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Kurzfassung

Inhalt dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung und Validierung eines Schutzmechanismus fur
ein bereits vorhandenes Einkanalpyrometer. Hauptaufgabengebiet dieser Messeinheit ist die
Temperaturmessung und -aufzeichnung additiv erzeugter Bauteile aus der Titanlegierung Ti-
6Al-4V, welche mittels Elektronenstrahlschwei3ung hergestellt werden.

Im Zuge der ersten Versuchsreihen stellten sich aber einige Probleme in Bezug auf Einsatz
und Messgenauigkeit ein. So eignet sich das Verfahren des Elektronenstrahlschwei3ens durch
die Vakuumatmosphare hervorragend fur die Verarbeitung hochreaktiver Werkstoffe, wie z.B.
Ti-6Al-4V, anderseits wird genau durch diese atmospharischen Bedingungen die gangige Luft-
spulung, welche die Verunreinigung des Pyrometerobjektives verhindern soll, unterbunden.
Speziell dieser verwendete Werkstoff zeichnet sich durch ein starkes Ausdampfverhalten wah-
rend des Schweil3prozesses aus und ist daher ohne Schutzmechanismus fiir das Pyrometer
nicht fehlerfrei messbar. Das Ziel dieser Arbeit war daher die Entwicklung eines geeigneten
Mechanismus um die Verunreinigung bzw. ein Beschlagen des Pyrometerobjektives verhin-
dern zu kénnen. Durch Anwendung dieses Schutzmechanismus konnten mit dem Pyrometer
sowohl Emissionsbestimmungen als auch Temperaturmessungen durchgefihrt werden, so-
dass charakteristische Temperatur-Zyklen bei additiv erzeugten Bauteilen aufgezeichnet und
ausgewertet werden konnten.

Abstract

The content of this thesis is the development and validation of a protection mechanism for an
existing single channel pyrometer. The main task of this measuring unit is the temperature
measurement and recording of additive components made of the titanium alloy Ti-6Al-4V,
which are produced by electron beam welding.

In the first series of tests, however, some problems occurred with regard to use and measuring
accuracy. For example, electron beam welding in a vacuum atmosphere is ideal for processing
highly reactive materials such as Ti-6Al-4V. On the other hand, it is precisely these atmos-
pheric conditions that prevent the usual air flushing, which is intended to prevent contamination
of the pyrometer lens. Especially this used material is characterized by a strong evaporation
behaviour during the welding process and therefore cannot be measured without a protective
mechanism for the pyrometer. The aim of this work was therefore to develop a suitable mech-
anism to prevent contamination or fogging of the pyrometer lens. By using this protective mech-
anism, both emission and temperature measurements could be carried out with the pyrometer,
so that characteristic temperature cycles of additively produced components could be recorded
and evaluated.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Mit Hilfe dieser vorliegenden Masterarbeit soll eine Weiterentwicklung im Forschungsbereich
der drahtbasierten additiven Fertigung mittels Elektronenstrahl an der Technischen Universitat
Graz ermoglicht werden. Zentraler Inhalt dieser Arbeit besteht in der Implementierung und
Erweiterung eines Pyrometers in die additive Fertigung um eine aussagekraftige und exakte
Temperaturmessung wahrend des Prozesses sicherzustellen. Mittels der kontaktlosen Tem-
peraturmessung sollen typische thermische Zyklen beim Aufbau von AM (additive manufac-
turing) Strukturen aufgezeichnet und anschliellend ausgewertet werden. Die Mdglichkeit der
Auswertung und Interpretation von Temperaturwerten wahrend eines Fertigungsprozesses
sind essentiell fir das systematische Verstandnis von Problemfeldern bzw. der Handhabung
von FertigungsunregelmaRigkeiten die wéhrend eines schichtweisen Aufbaus entstehen kon-
nen.

1.1 Motivation

Durch steigende Anforderungen von Kunden an die Hersteller gilt es agiler und zunehmend
flexibler zu reagieren. Additive Fertigungsprozesse bieten hierbei eine interessante Erganzung
zu etablierten Fertigungsverfahren und ermdglichen ein schnelles Reagieren auf sinkende
Planbarkeit und steigende Komplexitat. Die Verwendung neuartiger Herstellungsverfahren er-
moglicht eine kostengiinstige Fertigung von Hochleistungsteilen (z.B. ,fly-to-buy“ ratio) und
eine reine Anwendung zur Prototypenrealisierung (,Rapid Prototyping®) ist Iangst Uberholt. [1]

(2]

Der Begriff additive Fertigung gilt als Uberbegriff fir eine Vielzahl von Technologien zu be-
trachten, deren Gemeinsamkeit im schichtweisen Aufbau (,Layer-by-Layer“) der Bauteile be-
steht. Dieser schichtweise Aufbau erméglicht eine einzigartige Gestaltungsfreiheit fir Entwick-
ler und Konstrukteure und erfullt den Wunsch nach individuell anpassbaren Bauteilen mit va-
riableren Losgréf3en, welche schnell und einfach mittels CAD (Computer-Aided Design) ver-
andert werden konnen. Diese einzigartigen Moglichkeit macht die additive Fertigung zu einem
idealen Begleiter fur die Industrie 4.0. [3] [4]

Die Verwendung additiver Fertigungsmethoiden ermdglicht den optimierten Einsatzvon spezi-
ellen Metallen bzw. Legierungen welche die spateren Eigenschaften von Bauteilen entschei-
dend verbessern. Speziell Titan und Titanlegierungen eignen sich hervorragend fiir die addi-
tive Fertigung und die Herstellung von Leichtbauteilen. So hat die Luft- und Raumfahrt die
Vorteile dieser Fertigungsmethoden bereits zu ihrem Vorteil entdeckt. Konventionell gefertigte
Bauteile aus Ti-6Al-4V weisen eine Zugfestigkeit von 900 bis 1100 MPa auf, wohingegen die
Zugfestigkeit bei Bauteilen welche additive gefertigt wurden auf bis zu 1100 bis 1300 MPa
gesteigert werden konnte. So hat beispielsweise der Flugzeugbauer Airbus eine Gewichtsre-
duktion bei Kabinenhalterungen von bis zu 30% im Vergleich zu zuvor eingesetzten Bauteil-
version erzielen kénnen. Bei der Herstellung dieser schichtweise erzeugten Bauteile aus Tit-
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anlegierungen ist der Einfluss der Mikrostruktur (in Form von a+@ Bestandteilen) von entschei-
dender Bedeutung fur die Ausbildung ausreichend hoher Festigkeits- und Zahigkeitskenn-
werte. Die innere Gefligestruktur ist speziell wahrend des AM-Fertigungsverfahrens einer
mehrmaligen thermischen Verédnderung ausgesetzt und wandelt sich in Abh&ngigkeit von
Temperatur und Zeit unterschiedlich um. Daher ist die Kenntnis Uber Temperaturentwicklun-
gen wahrend des Fertigungsprozesses fundamental um spezielle gewilinschte mechanischen
Eigenschaften erzielen zu kdnnen. Die Verwendung von herkémmlichen Temperaturmessge-
raten (z.B. Thermoelementen) erweist sich aufgrund des schichtweisen Aufbaues als unzu-
reichend um die zum Teil sehr komplexen Temperaturentwicklungen innerhalb von erzeugten
Strukturen darstellen zu kénnen. Eine elegante Alternative bitten kontaktlose Pyrometermess-
gerate mit deren Hilfe die Oberflachentemperatur eines (additiv erzeugten) Bauteils unabhan-
gig von GroRRe und Komplexitat der Struktur an beinahe beliebiger Stelle gemessen werden
kann. [1] [5]

1.2 Ausgangssituation

Das Verfahren der drahtbasierten additiven Fertigung mittels Elektronenstrahl ist bereits an
der Technischen Universitét Graz in Verwendung. Bei bisherigen Versuchsreihen und diversen
Diplom- bzw. Masterarbeiten [6] [7] war aber eine temperaturabhangige gezielte Anpassung
der Schweil3parameter aufgrund der fehlenden Temperaturkennwerte des erzeugten Bautei-
les nicht moglich. Zur Umsetzung einer Temperaturmessung wird ein schon durch eine vor-
hergehende Bachelorarbeit [8] verwendetes Pyrometer derart angepasst, dass eine Aussage
zu den entstehenden Zwischenlagetemperatur ermoglicht wird. Die wichtigsten Erkenntnisse
aus den vorangegangen Experimenten [6] [7] [8]sind:

e Eine Temperaturmessung erfolgt bis dato nur auf einen Punkt. Das Pyrometer ist fix
an einem Ort verbaut und kann nur eine Stelle am Bauteil (vorzugsweise auf der Grund-
platte) messen.

e Bei diversen Vorversuchen bzw. bei vorhergehenden Arbeiten wurde eine betrachtli-
che Ausdampfung von geschmolzenen Material beobachtet. Diese Metalldampfschicht
legte sich auf den gesamten Oberflachen innerhalb der Vakuumkammer ab, auch die
Schutzglasscheibe des Objektives des Pyrometers ist betroffen. Durch die entstehende
Sperrschicht werden die vom Pyrometer gelieferten Informationen bereits nach sehr
kurzer Zeit unbrauchbar und es konnte daher nicht zur Temperaturmessung eingesetzt
werden.

o Die Informationen welches das Pyrometer liefert wurden nicht zur Anpassung bzw. Re-
gelung der Prozessablaufe genutzt.
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1.3 Ziele bzw. Vorgehensweise

Um die erfolgreiche additive Fertigung im Forschungsbetrieb der Technischen Universitat Graz
verbessern zu konnen ist daher eine Lésung der vorher beschrieben Problemstellungen not-
wendig. Die in dieser Arbeit umgesetzten Anpassungen umfassen folgende Punkte:

¢ Identifizierung einer geeigneten Position des Messinstrumentes um auch bei schicht-
weise aufgebauten Bauteilen die exakte Bauteiltemperatur am gewtnschten Messort
ermitteln zu kénnen.

e Erarbeitung eines geeigneten Konzeptes um Ablagerung auf der Linsenoberflache des
Pyrometers zu verhindern.

e Entwicklung einer Schutzvorrichtung

e Testen der Schutzvorrichtung durch erste Versuchsreihen und um weitere Erkennt-
nisse zu generieren

e Ermittlung von thermischen Zyklen fir verschieden Bauteilgeometrien um Aussagen
Uber unterschiedliche Fertigungsprozesse treffen zu kbnnen.

e Integration der Messdaten in die Steuerung der Elektronenstrahlanlage um eine ,In-
line-Kontrolle® des Fertigungsprozesses zu ermdglichen (z.B. die Steuerung des
Strahlstromes in Abhangigkeit der Bauteiltemperatur |1 =1 (T))
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2 Theoretische Grundlagen der Arbeit

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen anhand von Literaturquellen erortert.
Es wird auf den verwendeten Werkstoff, das ElektronenstrahlschweifRen, die kontaktlose Tem-
peraturmessung sowie auf die zur Entwicklung eines Schutzmechanismus notwendigen Hin-
tergrundinformationen eingegangen.

2.1 Verwendeter Werkstoff Ti-6Al-4V

Wie bereits in Kapitel 1 thematisiert eignen sich besonders Titanlegierungen als Werkstoffe fr
die additive Fertigung und wird bereits intensiv von der Industrie genutzt. Daher dient diese
Legierung als Basis fur sdmtliche Versuche in dieser Arbeit. Es soll zunéchst auf die einzelnen
Legierungselemente eingegangen werden und anschlieRend eine genauere Betrachtung des
Werkstoffes Ti-6Al-4V vorgenommen werden.

2.1.1 Reinstoff Titan

Titan besitzt eine einzigartige Kombination aus Korrosionsbestandigkeit, Dichte und Festigkeit.
Der Werkstoff ist das vierthaufigste Metall in der Erdkruste und somit in ausreichender Menge
vorhanden um es industriell verarbeiten zu kénnen. Trotz dieser Haufigkeit ist der Preis fir
Titan recht hoch, der Grund liegt in der schwierigen Gewinnung des Werkstoffes. Die Neigung
bei héheren Temperaturen (ab ca. 500°C) atmosphérische Gase aufzunehmen macht einen
teuren mehrstufigen Herstellungsprozess notwendig. Titan ist ein paramagnetisches, hartes
und hochschmelzendes Metall dessen wichtigsten physikalischen Eigenschaften in Tabelle 1
aufgelistet sind: [9] [10] [11]

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften von reinem Titan in Anlehnung an [9] [10]

Eigenschaften Einheit Zahlenwert
Dichte g/cm3 4,51
Schmelztemperatur °C 1668
Elastizitatsmodul GPa 110
Ausdehnungskoeffizient 106/K 9
elektrische Leitfahigkeit S/m 2,5* 106
Harte HB 120

Die gute Korrosionsbestandigkeit beruht, trotz eines negativen Normalpotentials, auf der Mog-
lichkeit stark zu passivieren. Unter Passivierung versteht man die Fahigkeit eine mehrere Na-
nometer dicke selbstheilende Passivschicht ausbilden zu kénnen. Diese Schicht besteht im
Fall von Titan aus Titanoxid und ist diinner als 100nm Die Starke reicht aber als Korrosions-
schutz aus und hindert sogar Chlorid-lonen vor einem Durchbrechen der Passivschicht. Diese
Eigenschaft macht Titan unempfindlich gegentiber Seewasser, Chlorsalzlésungen, Hypochlo-
riten und Salpetersaure. Unlegiertes Titan wiedersteht sogar der extremen Lochkorrosion von
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oxidierenden Salzen wie z.B. FeCls; und wird aus diesen Grund sehr gerne fir Entsalzungsan-
lagen, Tanks, Warmetauscher, usw. verwendet. [10] [12] [13]

Unlegiertes Titan (a-Phase) besitzt bei Raumtemperatur eine hexagonale dichte Kugelpa-
ckung. Bei Erwarmung und Erreichen der Umwandlungstemperatur (ca. 882°C) wandelt sich
die Struktur in eine kubisch-raumzentrierte 3-Phase. In Abbildung 1 ist dieser Strukturwandel
graphisch dargestellt. [10] [12] [13]

@— ———————— - @ Umwandlung a =
o 17 ¢ - s e e >

kubisch-raumzentriert

hexagonale Packung krz
hdp B-Phase
a-Phase

Abbildung 1: Temperaturabhéngige Kristallsystemumwandlung des Reinstoffes Titan in An-
lehnung an [14] [15]

2.1.2 Reinstoff Aluminium

Das Einsatzgebiet von Aluminium reicht vom Leichtbau bis zum elektrischen Leiter, der Grund
dafir liegt in einem sehr gutem Verhaltnis von Dichte zu Festigkeit bzw. einer hohen elektri-
schen Leitfahigkeit (siehe Tabelle 2). Trotz seinem haufigen Vorkommens, es ist das dritth&u-
figste Elemente in der Erdkruste, ist die technische Verarbeitung von Aluminium erst recht spéat
im 19.Jahrhundert aufgekommen. Die Gewinnung von Aluminium aus Bauxit ist sehr energie-
aufwendig und wird aufgrund der hohen Schmelztemperatur (Ts = 2050°C) des Alumini-
umoxids meist mittels Schmelzflusselektrolyse durchgefiihrt. Aluminiumoxid kommt in der Na-
tur nur selten vor und ist als Edel- bzw. Halbedelstein in Form von Rubinen, Smaragden und
Saphiren bekannt. Der Werkstoff ist aufgrund seiner Korrosionsbestandigkeit und seiner leich-
ten Umformbarkeit ein beliebtes Baumaterial. Die Korrosionsbestandigkeit beruht auf der Pas-
sivierung mit einer etwa 1000nm dicken Oxidschicht, welche bei Beschadigung selbstaushei-
lend ist. Die Korrosionsbestandigkeit ist gegentiber Chlorid-lonen nur unzureichend und daher
muss bei vielen technischen Anwendung, z.B. Autofelgen, eine zusatzliche Schutzschicht ge-
geniuber Lochkorrosion vorgesehen werden. Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften
von Aluminium werden in Tabelle 2aufgezeigt: [9] [10] [12]
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Tabelle 2: Physikalische Eigenschaften von Aluminium in Anlehnung an [9] [10]

Eigenschaften Einheit Zahlenwert
Dichte g/cm3 2,7
Schmelztemperatur °C 660
Elastizitatsmodul GPa 70
Ausdehnungskoeffizient 106/K 25
elektrische Leitfahigkeit A/(V*m) 37,6 * 106
Harte HB 20

Typisches Anwendungsgebiet flr Aluminium ist die Elektroindustrie. Zwar besitzt Aluminium
nur eine elektrische Leitfahigkeit von 62% gegenuber Kupfer ist aber aufgrund der geringen
Dichte Uberall dort in Verwendung wo ein groReres Werkstoffvolumen keine Rolle spielt (dies
ist z.B. bei Hochspannungskabeln der Fall). Eine weitere wichtige Eigenschaft des kubisch-
flachenzentrierten Aluminiums (siehe Abbildung 2) ist die hervorragende Kalt- als auch
Warmumformbarkeit, weshalb fast alle gangigen Fertigungsverfahren bei der Umformung An-
wendung finden. Typische Beispiele hierfiir sind Profile in Fenster- und TUrrahmen, Strang-
pressprofile sowie Folien in der Verpackungsindustrie. [9] [10]

kubisch-flachenzentriert
kfz

Abbildung 2: Kristallsystem vom Reinstoff Aluminium in Anlehnung an [15]
2.1.3 Reinstoff Vanadium

Die hauptséchliche Verwendung von Vanadium erfolgt als Legierungsbestandteil von z.B.
Stahlen. Dieses stahlgraue, harte Metall kommt meist als Begleiter von Magneteisenerz vor
und widersteht aufgrund der Ausbildung einer diinnen Oxidschicht dem Angriff von Luftsau-
erstoff, Laugen, Wasser und den meisten Sauren. Es gehort wie Niob und Tantal zur Vanadi-
umgruppe, welche durch die Lanthanidenkontraktion sehr ahnlich Eigenschaften aufweisen.
Die wichtigsten Eigenschaften von Vanadium werden in Tabelle 3 aufgezeigt: [16] [17]
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Tabelle 3: Physikalische Eigenschaften von Vanadium in Anlehnung an [17] [18]

Eigenschaften Einheit Zahlenwert
Dichte g/cm3 6,11
Schmelztemperatur °C 1910
Elastizitatsmodul GPa 128
Ausdehnungskoeffizient 106/K 8,3
elektrische Leitfahigkeit S/m 5,0 * 106
Harte HB 600

2.1.4 Titanlegierungen und Ti-6Al-4V

Durch Zugabe von Zusétzen wie Aluminium, Sauerstoff oder Zinn wird die Bildung einer hexa-
gonalen Struktur im Titan (a-Ti) begunstigt. Im Gegenzug dazu wird durch die Zugabe von
Vanadium, Eisen oder Chrom eine kubisch-raumzentrierte Struktur geférdert. Mit Hilfe dieses
Wissens ist es moglich die wesentlichen Grundeigenschaften der Legierung zu steuern. Hierzu
wird in 3 Strukturtypen unterschieden:

o hexagonale a-Legierungen
e kubisch-raumzentrierte B-Legierungen
e zweiphasige a+B-Legierungen

Typisches Anwendungsgebiet fur Alpha und Alpha nahe Legierungen, wie z.B. TiAI5Sn2.5, ist
aufgrund der guten Warmebestandigkeit der Apparatebau in der chemischen Industrie. Die
Erhdhung der Umwandlungstemperatur wird durch die gute Loslichkeit von Aluminium im hdP-
Gitter ermdglicht. Wahrend a-Legierungen eher maRig kaltumformbar sind, weisen B-Legie-
rungen eine wesentlich bessere Kaltumformbarkeit als auch leicht hohere Festigkeit auf. Der
signifikante Nachteil ist allerdings die merklich hohere Dichte dieses (B-Legierungstypen. Ein
sinnvoller Kompromiss zwischen den beiden vorhergenannten Typen stellen zweiphasige
o+B3-Legierungen dar. Sie weisen eine hohe Festigkeit bei gleichzeitiger geringen Dichte auf,
was ihre grof3e technische Verbreitung erklart. Besonders Ti-6Al-4V (Legierung enthalt ca. 6%
Aluminium und 4% Vanadium) sei hier als einer der am haufigsten verwendeten Titanlegierun-
gen erwahnt. Die besonderen Eigenschaften dieser warmebehandelbaren Legierung werden
durch das Aluminium (erhoht die Festigkeit) als auch durch das beigemengte Vanadium (er-
hoht die Duktilitat) erzielt. Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften von Ti-6Al-4V werden
in Tabelle 4 dargestellt. [9] [10] [12] [14]
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Tabelle 4: Physikalische Eigenschaften von Ti-6Al-4V in Anlehnung an [14]

Eigenschaften Einheit Zahlenwert
Dichte g/cm? 4,43
Schmelztemperatur °C 1655 + 15
Elastizitatsmodul GPa 110 - 140
Ausdehnungskoeffizient 106/K 11
Phasentransformationa=f | °C 995 + 15

Mit steigender Temperatur kommt es zur Phasentransformation von Ti-6Al-4V, wobei die he-
xagonale a-Legierung und die kubisch-raumzentrierte 3-Legierung in einen gemeinsamen ku-
bisch-raumzentrierten Zustand Ubergefiihrt werden. Bei Abkihlung dieser Legierung unterhalb
von 995°C kommt es zu einer Umkehrung des Effektes. Umwandlungen dieser Art beruhen
auf einem Schervorgang, welcher der Martensitbildung sehr @hnlich ist. Anordnung und Gré3e
dieser Phasen lassen sich mittels Warmebehandlung variieren und somit auch die Eigenschatf-
ten des Werkstoffes. In Abbildung 3 wird der Umwandlungsprozess bei einer Temperatur von
995°C dargestellt. [9] [10] [12]

el

/
¥,
X
\
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_\/4/ ;I)

v

Phasentransformation a =
-

D __

kubisch-raumzentriert kubisch-raumzentriert
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Abbildung 3: Temperaturabh&ngige Kristallsystemumwandlung von Ti-6Al-4V in Anlehnung
an [15]

2.2 Schweil3technologie

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick sowohl iiber die SchweiRtechnologie im Allgemeinen
als auch Uber das Elektronenstrahlschweil3en von Ti-6Al-4V als additiver Fertigungsprozess
im Besonderen gegeben.

2.2.1 Grundlagen zur Schweil3technologie

Schweil3en ist ein Flgeprozess, bei dem unter Anwendung von Warme und/oder Kraft es zu
einer dauerhaften Verbindung von Bauteilen miteinander kommt. Nach DIN 8580 ist Schweli-
Ren ein Fertigungsverfahren welches der Hauptgruppe 4 ,Flgen® (siehe Abbildung 4) zuge-
ordnet ist. Die Hauptgruppe 4 wird in weitere Untergruppen unterteilt, wobei hier besonders
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die Untergruppe ,Schmelzschweil3verbindungen“ zu erwahnen ist. Typische Vertreter von
SchmelzschweilRverbindungen sind das Gasschmelzschweil3en, Lichtbogenschweil3en sowie
das Schweil3en mittels Laser- oder Elektronenstrahlen. Die Verfahren unterscheiden sich nach
der Art der Erzeugung eines ortlich begrenzten Schmelzbades. Beim Gasschmelzschweil3en
erfolgt die Erschmelzung des Werkstoffes mittels Verbrennung eines Gases mit Sauerstoff,
was zwar grof3e Mobilitéat und gute Spaltiiberbriickbarkeit erlaubt aber mit Abstand die ge-
ringste Leistungsdichte (ca. 10°W/cm?) aller erwéhnten Verfahren aufweist. Beim Lichtbogen-
schweif3en kommt es durch einen Kurzschluss zur Ausbildung eines stabilen und permanent
brennenden Lichtbogens. Dieser schmilzt den Werkstoff an der Fligestelle und ggf. eine Elekt-
rode auf. Die erreichbare Leistungsdichte (ca. 10*W/cm?) ist bereits um einiges hoher als beim
GasschmelzschweiRen. Eine Laserstrahlschweil3anlage beruht auf dem Prinzip der Umwand-
lung von Laserstrahlen (monochromatisches, koharentes und paralleles Licht) in Warme. Das
Prinzip des Elektronenstrahlschweil3ens wird in Kapitel 2.2.2 genauer beschrieben. Den bei-
den letzten Verfahren ist aber gemein, dass sie mit Abstand die grof3ten Leistungsdichten (ca.
108 bis 10°W/cm?) von allen genannten Verfahren aufweisen. [19] [20]

Fertigungsverfahren

[ l I [ I |

1 2 3 4 5 6

Urformen Umformen Trennen Fugen Beschichten Stoffelgen-
schaften dndern

—{ GasschmelzscheiRen l

4.6 4.6.2 *{ Lichtbogenschweilen l
Fugen durch SchmelzschweiR-
Schweien verbindungen

—‘ LaserstrahlschweiRen |

—' Elektronenstrahlschweien |

Abbildung 4: DIN 8580 in Anlehnung an [20] [21]

Der Prozess des Schweil3ens ist durch einen extremen Temperatur-Zeit-Zyklus gekennzeich-
net. Der Werkstoff wird mit bis zu 1000 K/s aufgeheizt und in der Folge mit mehreren 100 K/s
(abgekihlt. Der Bereich neben der Fusionslinie, die Warmeeinflusszone (WEZ) erfahrt daher
eine unkontrollierte Warmebehandlung, was aufgrund der kurzen Reaktionszeiten meist zu
unerwinschten Gefligestrukturen fuhrt.

Der Schweil3prozess wird durch drei Merkmale, welche zusammen die Schweil3barkeit erge-
ben, beschrieben:

e Schweil3eignung — kennzeichnet Werkstoffeigenschaften
e SchweiBmoglichkeit — kennzeichnet Fertigungseigenschaften
e Schweil3sicherheit — kennzeichnet Konstruktionseigenschaften
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Die Schweil3eignung bezieht sich auf den Werkstoff und ist dann erfullt, wenn physikalische,
chemische und metallurgische Eigenschaften eine Verbindung ermdglichen. Diese Eigen-
schaften haben sowohl einen groRen Einfluss auf die Rissbildung, Festigkeit, Zahigkeit als
auch auf die Gefuigeausbildung.

Die Schweildmoglichkeit ist eine Eigenschaft der Fertigung und ist dann erftllt, wenn die Vor-
bereitung, Ausfiihrung und die Nachbereitung fachgerecht ausgefiihrt wurden. Weitere Fakto-
ren sind die richtige Auswahl der Schweil3zuséatze, der Schweil3folge und eine richtige Wér-
mefuhrung.

Die Schweil3sicherheit bezieht sich auf die Gestaltung des Bauteils und ist dann erftillt, wenn
die vorgegebenen Belastungs- sowie Betriebszustande eingehalten werden. Dieses Merkmal
nimmt daher Einfluss auf z.B. Nahtanordnungen und Bauteildicken. [12] [20]

2.2.2 Elektronenstrahlschweif3en in Kombination mit einem additiven
drahtbasierten Fertigungsprozess

Elektronenstrahlschweil3en ist ein Sonderschweil3verfahren und gehdrt wie bereits erwahnt
zur Gruppe der Schmelzschweil3verfahren (siehe Abbildung 4) und nutzt zur Wéarmeerzeugung
das Prinzip des Aufpralls von Elektronen auf eine Bauteiloberflache. Durch den Aufprall des
scharf gebundelten Elektronenstrahls wird die zum Schweif3en notwendige Energie, durch
Umsetzung von kinetischer Energie in Warme, bereitgestellt. Die Erzeugung des Elektronen-
strahls erfolgt mittels Generator der =

sich in einem Hochvakuum befindet.

\

| Elektrode

Dieser Elektronenstrahlerzeuger be-
steht aus einer Kathode, Anode und ’
einer Steuerelektrode. Die Elektro- T
nen werden mit Hilfe der im Vakuum Q

& Anode

befindlichen thermisch angeregten
Wolframelektrode erzeugt und durch
die zwischen Kathode und Anode
anliegende Spannung werden die
Elektronen auf etwa zweidrittel der
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt.
Aufgrund der hohen Temperaturen

| Justierspule

—
kQ‘ 3‘\§§\§§E§\§:§\§;§J I Elektronen-
y NN

strahl

|— Fokussier-

spule

an der Kathode muss ein besonders
resistenter Kathodenwerkstoff ge- M
wahlt werden, z.B. eignen sich hier-
fur Wolfram- und Tantallegierungen.
Mit Hilfe eines Strahlenfiihrungssys- | Vakummkammer
tems wird der beschleunigte Elektro-
nenstrahl auf einen geeigneten
Fleckdurchmesser fokussiert. Die
geschieht in mehreren Schritten, zu-
nachst richtet eine Justierspule den

[ Ablenk-
spule

= Bauteil

Abbildung 5: Prinzipieller Aufbau einer Elektronen-
strahlanlage in Anlehnung an [17] [20]
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Strahl in geeigneter Weise auf die Fokussierspule aus. Nach passieren der Hauptfokusspule
wird der Strahl mittels Ablenkspule meist oszillierend auf die Werkstiickoberflache gelenkt.
Beim Aufprall des scharf geblindelten Elektronenstrahls auf die Oberflache werden die einzel-
nen Elektronen stark abgebremst. Ein grof3er Teil der kinetischen Energie wird in Warme um-
gesetzt und fuhrt angesichts der sehr hohen Leistungsdichte an der Fokussierstelle zu einem
sofortigen Verdampfen des Werkstoffes. Nachfolgende Elektronen dringen dadurch tiefer in
den entstehenden Kanal ein und erweitern diesen als Dampfkapillare bezeichneten Korridor.
Dieser Kanal ist mit Metalldampf gefillt und hat ungefahr den Durchmesser des Elektronen-
strahls. Der Kanal selbst ist von einem zylinderférmigen Mantel aus aufgeschmolzenem Ma-
terial umhdllt. Aufgrund der hohen Leistungsdichte lassen sich aul3erst tiefe als auch schmale
Schweil3ndhte realisieren. Hinzu kommt eine im Vergleich zu herkébmmlichen Lichtbogen-
schweil3verfahren dufRerst schmale WEZ des Prozesses. [19] [20] [22]

Die wichtigsten Charakteristika sowie einige Vor- als auch Nachteile des Verfahrens sind in
folgender Tabelle 5 Ubersichtlich aufgeschlisselt.

Tabelle 5: Charakteristische Eigenschaften des Elektronenstrahlschwei3en Im Vergleich zu
konventionellen Verfahren in Anlehnung an [22]

Elektronenstrahlschweifl’en

Charakteristika Vorteile/Nachteile

e Erzeugung von sehr schmale als auch sehr tiefen
Schweil3néhten

e schmale WEZ (Warmeeinflusszone)

e geringste Verzugswerte

Extrem grof3e Leis-
tungsdichte von ca.
107 bis 108 W/cm?

o Tiefschweil3effekt, ermdglicht kurze Fertigungszeiten
e gezieltes Schweillen an mehreren Orten (Ablenksys-
Wirtschaftlichkeit tem)

e Verbinden unterschiedlicher Werkstoffe

e i.d.R. kein Zusatzwerkstoff nétig

e Im Vakuum lassen sich hochreaktive Werkstoffe prob-
lemlos schweil3en

Vakuum e Durch Vakuum werden Anlauffarben verhindert

Hohe Nebenzeiten durch Vakuum =» bzw. Sonderma-

schinen (Schleusen, ...)

e komplexe Bauart fuhrt zu sehr grof3en Investitionskos-
ten

e Baugr6RRe der Strahlkammer ist Begrenzung fir Bau-

Bauart teilgréRRe

e Abschirmung gegen Réntgenstrahlung

e Vielzahl an Schweil3parametern sind zu bericksichti-
gen

Das Verfahren ist prinzipiell auch ohne Vakuum durchfihrbar [23], es kommt allerdings auf-
grund der Kollision von Elektronen mit Luftmolekilen zu einer Streuung des Strahles (Aufwei-
tungseffekt). Dieser Effekt bewirkt, dass bei SchweiRungen unter Atmosphéareneinfluss nicht
die gleiche Leistungsdichte am Fokussierpunkt erzielt werden kann wie im Vakuum. Eine un-
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mittelbare Folge dieses Umstandes sind weniger tiefe erzielbare Schweif3nahte sowie die Zu-
nahme von Schweil3fehlern. Viele Werkstoffe (wie z.B. Titan, Beryllium, Molybdan, Zirkonium,
etc.) erfordern aufgrund ihrer groRen chemische Reaktionsfreudigkeit eine Schutzgasat-
mosphare bzw. ein Schweil3en in Vakuum um ein nahezu vollstéandiges Versproden der WEZ
bzw. des SchweiRgutes verhindern zu kénnen. [12] Auch andere Effekte wie ein beglnstigtes
Ausgasen der Schmelze und das Unterbinden von Anlauffarben werden beim Schweil3en un-
ter Atmosphére verhindert. Trotz dieser Nachteile sind fir manche Anwendungen, wie z.B. bei
der Hochgeschwindigkeitsfertigung, diese sogenannten NV-EBW Schweil3ungen (Non Va-
cuum Electron Beam Welding) aufgrund ihrer hohen Schwei3geschwindigkeit doch von Vor-
teil. [17] [18]

Wie bereits in Kapitel 1 festgestellt, ist eine Besonderheit der additiven Fertigung der schicht-
weise Aufbau. Die ldee der AM-Fertigung mittels Elektronenstrahlanlage stellt eine bis dato
eher ungewohnliche ausgefiihrte Kombination dar und beruht auf dem Umstand, dass beim
herkdmmlichen Elektronenstrahlschweil3en kein Zusatzmaterial (in Form eines Schweil3drah-
tes) erforderlich ist. Daher stellt das Vorhandensein einer fur additive Zwecke notwendigen
Drahtfordereinheit in der Vakuumkammer der Anlage eine Seltenheit dar. Fir die vorliegende
Arbeit ist aber genau diese drahtbasierte Materialzufuhr beim additiven Elektronenstrahl-
schweilRen von Bedeutung. Durch kontinuierliches Verfahren des Maschinentisches und Uber-
schweilBung der vorhergehenden Lagen lassen sich so drei dimensionale Objekte erzeugen
(Prinzipdarstellung siehe Abbildung 6). Aufgrund dieser UberschweiRungen ist dieser additiver
Fertigungsprozess vergleichbar mit einer Art Mehrlagenschweil3ung [12] [22]

Ablenk-
spule

/ Elektronenstrahl

Additiv gefertigtes
Bauteil

Drahtdiise

Draht

vertikale
Verschiebung

~
|
: )

Abbildung 6: Schematische Darstellung einer drahtbasierten additiven Schwei3ung mittels
Elektronenstrahl in Anlehnung an [19]

horizontale
Verschiebung

Beim Schweil3en von hochreaktiven Werkstoffen (wie Titan und Titanlegierungen) ist prinzipiell
auf die extreme chemische Reaktionsfreudigkeit zu achten. Bereits ab Temperaturen von
500°C werden atmosphéarische Gase wie Sauerstoff, Wasserstoff oder Stickstoff aufgenom-
men, was zu Schweil3fehlern wie Versprédung der WEZ und des Schweil3gutes oder Oxidation
der Bauteiloberflache fuhren kann. Der Schweil3prozess ist daher unter allen Umstanden im
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Vakuum bzw. unter einer Schutzgasatmosphére durchzufiihren Bei der Schwei3ung von a-
nahen Titanlegierung ist es wichtig die Metallurgie zu verstehen. Der Werkstoff ist aufgrund
einer Anderung der Gefiigestruktur beim Abkiihlen warmebehandelbar. Diese Fahigkeit beruht
auf der Umwandlung der B-Phase (liber 995°C) in eine a-Phase, dabei ist die Morphologie der
a- und B-Phasen sehr stark von einer gegebenenfalls thermomechanischen Behandlung wéh-
rend der Herstellung abhéangig. Form und Grol3e der ehemaligen B-Kdrner bestimmen mali3-
geblich die mechanischen Eigenschaften der Schweil3verbindung und sind durch die richtige
Auswahl des Temperaturzyklus positiv zu beeinflussen. [8] [10]

Leider sind bis dato zum Themenbereich der additiven Fertigung von Ti-6Al-4V mittels Elekt-
ronenstrahlschweil3anlage sehr wenige (siehe Diplomarbeit [7]) bis gar keine Forschungshe-
richte verd6ffentlicht worden. Aber Ergebnissen von anderen additiven Fertigungsverfahren, wie
z.B. dem ,Cold Metall Transfer Additive Manufacturing liefern erste wichtige Erkenntnisse flr
den verwendeten Werkstoff: [25]

e Der Aufbau der Mikrostruktur hangt stark von der Warmeleitrichtung ab

e Es entsteht eine Lamellenstruktur aus a+f Phase mit nadelférmigen a‘ Martensit, wel-
che relativ hohe Festigkeiten (ca. 1000MPa) aufweist.

e Zuvor erzeugten Schichten erfahren durch die Erzeugung neuer Lagen eine unter-
schiedliche thermische Behandlung (Abhangig von der Lagenanzahl).

2.3 Temperaturmessung

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen fiir eine berihrungslose Temperatur-
messung erortert. In Kapitel 2.3.1 wird zunachst auf den Begriff Temperatur eingegangen be-
vor die Themen Warme und Energietransport sowie das Thema der Warmeleitung behandelt
werden. Kapitel 2.3.4 beschaftigt sich mit der kontaktlosen Temperaturmessung und den Ab-
schluss bilden Grundlagen hinsichtlich der Anwendung von Thermoelementen und warmere-
sistente Folien.

2.3.1 Grundlagen der Temperaturmessung

Der thermodynamische Begriff ,Temperatur” ist eine SI-GroRe (frz. Systéme international
d’unités) mit der Einheit Kelvin. Diese Basiseinheit ist unabh&ngig von anderen Grof3en defi-
niert und hat als Bezugspunkt jenen thermodynamischen Zustand, in dem sich die drei Phasen
Dampf, Wasser und Eis im Gleichgewicht befinden, der sogenannte Tripelpunkt von Wasser:
[24]

Tripelpunkt von Wasser: T = 273.16 [K] )

Daraus ergibt sich die international gultige Definition der Einheit Kelvin, welche sich als der
273,16te Teil des Tripelpunktes von Wasser definiert. Die Messung mittels thermodynami-
scher Temperaturskala ist in der Praxis aufgrund des Gerate- und Zeitaufwandes sehr lang-
wierig, weshalb diese thermodynamische durch eine praktische Temperaturskala angenahert
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wird. Als Fixpunkte dieser praktischen Temperaturskala werden gerne Gleichgewichtspunkte
zwischen zwei Phasen benutzt, da diese Methode eine sehr hohe Reproduzierbarkeit aufweist.
Einige wichtige Bezugspunkte dieser praktischen Temperaturskala sind in Tabelle 6 aufge-
fuhrt: [24] [26]

Tabelle 6: Genormte Fixpunkte der praktischen Temperaturskala bei Normaldruck in Anleh-
nung an [26]

Gleichgewichtszustand Kelvin °Celsius
Triplepunkt des Gleichgewichtswasserstoffs 13,8033 -259,3467
Triplepunkt des Sauerstoffs 54,3584 -218,7916
Triplepunkt des Quecksilbers 234,3156 -38,8344
Triplepunkt des Wassers 273,16 0,01
Erstarrungspunkt des Zinns 505,078 231,928
Erstarrungspunkt des Aluminiums 933,473 660,323
Erstarrungspunkt des Goldes 1337,33 1064,18

Historisch beruht die Temperaturskala auf dem sogenannten Fundamentalabstand zwischen
dem Schmelzpunkt (273,15 K) des Wassers bei Normaldruck, dieser Druck liegt per Definition
bei 101,325kPa und dem Siedepunkt von Wasser (373,15 K) bei Normaldruck . Dieser Fun-
damentalabstand wird in 100 Teile zerlegt und liefert somit die uns bekannte Skala. In diesem
Zusammenhang seien auch weitere Ubliche Temperatur Einheiten wie das °C (Celsius) oder
das in den Vereinigten Staaten Ubliche °F (Fahrenheit) erwéahnt, welcher nach folgenden For-
meln umgerechnet werden koénnen: [24]

Celsius — Temperatur: °C = T - T, (2)
T, = 273.15 [K]
T = gemessene Temperatur in [K]

5 3)
Fahrenheit — Temperatur: °F = 5 (°C +32)

Ein grol3es Themengebiet liefert das Feld der Temperaturmessung mittels Sensoren. Weshalb
ein Uberblick Giber mehrere thermische Effekte, welche als Basis fir eine Messung verwendet
werden kdnnen gegeben wird:

Tabelle 7: Auswahl an Temperaturmesstechnik in Anlehnung an [26] [27]

Temperaturmesstechnik

Charakteristika Anwendung

e Flussigkeits-Glasthermometern  (Volu-
menéanderung)

e Flussigkeits-Federthermometer (Druck-
anderung)

e thermische Ausdehnung
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e Bimetallthermometer

e Anderung der elektrischen Leitfahigkeit * Widerstandsthermometer

¢ Anderung des Temperaturkoeffizienten
o  positiv e PTC-Thermoelemente
e NTC-Thermoelemente

o hegativ
e Anderung der Eigenfrequenz e Quarzthermometer
e Potenzialdifferenz e Typ N - Thermoelemente
e Absorption/Emission von Strahlung e Pyrometer

Je nach Anwendungsfall werden diese Effekte genutzt um die Temperaturédnderung eines Ob-
jektes erfassbar und messbar zu machen. Die Auswahl der Methode hangt von vielen Aspek-
ten wie z.B. dem Messbereich, der Baugréf3e, der Genauigkeit, dem Ansprechverhalten, der
Art der Messung in Bezug auf Bertihrung und berihrungslos, der mechanischen bzw. chemi-
schen Bestandigkeit, usw. ab. In Kapitel 2.3.4 wird dann néher auf das ausgewahlte Messver-
fahren eingegangen. [26]

2.3.2 Definition von Warme und Warmeubertragung

Die heute glltigen Begriffe ,Wéarme* sowie ,Arbeit” sind grundlegende Begriffe der Thermody-
namik und beschreiben die Art des Energietransportes Uiber Systemgrenzen hinweg. Mit dieser
Definition ist Warme eine Energietransportform und keine Energieform wie z.B. kinetische bzw.
potenzielle Energie. In Abbildung 7 erden die zwei méglichen Energietransportformen Uber die
Systemgrenzen hinweg graphisch dargestellt. Dabei unterscheidet sich der Begriff Warme in
zwei Punkten gegentiber Arbeit: [28]

e Energietransport entsteht zufolge einer Temperaturdifferenz
e Energietransport ist mit einer Anderung der Entropie verbunden. (Entropie ist eine Zu-
standsgrofRe der Thermodynamik)
Energietransport

— ber Systemgrenzen ——
hinweg

h 4 r—_——l

Wiérme Arbeit

A 4

Il — — — — 1

entropiebehaftet entropielos

Systemgrenzen

Abbildung 7: Energietransport tber Systemgrenzen in Anlehnung an [28]
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Aus thermodynamischer Sicht ist Warme eine Prozessgrof3e, d.h. bei einer Warmedibertra-
gung wird dem System Energie zu- oder abgefuhrt. Grundlegend wird die Warmeubertragung
durch vier Arten beschrieben: [28] [29] [30]

o Warmeleitung

o freie Konvektion

e erzwungene Konvektion
e Strahlung

Diese Ubertragung von Energie erfolgt oft in Kombination der einzelnen Arten, unterliegt aber
unterschiedlichen physikalischen GesetzmaRigkeiten. [29] Fir die vorliegende Arbeit ist be-
sonders der Punkt ,Strahlung® von Bedeutung.

2.3.3 Strahlung

Die Energiezufuhr bzw. -abfuhr bei Strahlung erfolgt mittels elektromagnetischer Wellen. Die-
ser physikalische Effekt ist unabh&angig von Materie, ist also nicht an die Bewegung von Ato-
men, Molekilen oder Elektronen gebunden, und kann daher auch im Vakuum erfolgen. Der
Wellenlangenbereich in welchem durch elektromagnetische Wellen Energie in Form von
Warme Ubertragen wird liegt zwischen 0.8 und 400um. Mit zunehmender Temperatur des ab-
strahlenden Bauteils erhoht sich neben der Intensitat der Strahlung auch der Anteil an fir das
menschliche Auge (0.35 bis 0.75um) sichtbarer Strahlung. Gut erkennbar ist dieses Phanomen
bei einem Gluhfaden einer klassischen Glihbirne. Treffen die elektromagnetischen Wellen auf
einen anderen Korper so werden sie, je nach dessen spezifischen Eigenschaften, absorbiert
a, reflektiert p oder durchgelassen 1. Bei metallischen Werkstoffen wird eine Transmission be-
reits ab einer Dicke von ca. 1 um verhindert. Die Fahigkeit eines Kérpers diese Strahlen aus-
zusenden hangt von den jeweiligen Eigenschaften ab. Ein idealer Kdrper, ein sogenannter
Schwarzer Strahler, ist in der Lage Strahlen mit maximaler Intensitét bei bestimmten Tempe-
raturen auszusenden. Da streng genommen alle technischen Kdrper keine Schwarzen Strah-
ler sind wird der Unterschied der Strahlungsintensitat eines realen technischen Kdrpers mit
der Strahlungsintensitat eines idealen Schwarzen Kdpers mit dem Emissionsverhéltnis € an-
gegeben. Bei stationaren Verhaltnissen ist das Emissionsverhaltnis € gleich dem Absorptions-

verhaltnis a und wird als Kirchhoff'sches Gesetz bezeichnet: [24] [28] [29]

E=a (6)

2.3.4 Allgemeine Grundlagen der Pyrometermesstechnik

Wird ein Korper in einen energiedarmeren Zustand Ubergefiihrt, so strahlt dieser Kérper elekt-
romagnetische Strahlung ab. Dieser Effekt bewirkt, dass jeder Kérper dessen Temperatur Uber
dem absoluten Nullpunkt liegt eine thermisch angeregte elektromagnetische Strahlung aus-
sendet. Im Gegensatz zu transparenten Gasen, deren Strahlung vom ganzen Volumen be-
stimmt und bei semitransparenten Stoffen bei denen auch tieferliegende Lagen inbegriffen
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sind, ist bei intransparenten Festkdrpern die Strahlung alleine von der Oberflachentemperatur
abhangig. Zunéachst wird dies anhand eines idealen Schwarzen Koérper beschrieben, dieser
besitzt unabhangig von Korper- bzw. Materialeigenschaften, die gré3te spektrale Strahldichte
bei gegebener Wellenlange A und Temperatur T. Dieser Zusammenhang zwischen der abge-
strahlten spektralen Strahldichte eines idealen Schwarzen Korpers und dessen Temperatur
wird in Formel (7) dargestellt: [24] [29]

1 Cy 7
* &
mx Lo s (e lasmy _ 1)

L/l,s =

Lj ¢ = Spektrale Strahldichte eines Schwarzen Kopers [W/mz * m * sr]

0y = Raumwinkel [sr]

A = Wellenlange [m]
Konstanten:
C, = 3,741832 = 1078 [W = m?]

C, = 1,4388 * 1072 [m = K]

Durch Multiplikation mit T * (2, erh@lt man das Planck’sche Strahlungsgesetzes fir die spekt-
rale spezifische Ausstrahlung M, s eines Schwarzen Korpers: [24]

_ C1 w (8]
M; s Jp (e CZ/()L*T) ~ 1) [ /mZ]

Die Strahldichte Ls eines Schwarzen Kérpers wird als Stefan-Boltzmann Gesetz bezeichnet
und lasst sich durch die Integration von L, s tUber den gesamten Bereich der Wellenlange be-
stimmen: [24]

o

_ w 9)
Ls_n* .(20* T4[ /mz*sr]

Stefan — Botzmann Konstante: ¢ = 5,67032 * 1078 [W/m?K*]

Durch weitere Umformungen erhalt man die spezifische Ausstrahlung Mg eines schwarzen
Kdpers: [24]

— 4 (W (10)
Ms=oxT [ / mz]
Wie bereits erwahnt besitzt ein idealer Schwarzer Kérper die gréf3te spektrale Strahldichte (bei

gegebenem A & T), da sich aber diese Eigenschaft eines Emissionsgrades ¢ von 1 nur in klei-
nen Wellenlangenbereichen und speziellen Hohlraumstrahlern erzielen lasst wird bei realen
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technischen Korpern von sogenannten Grauen bzw. selektiven Strahlern gesprochen. Durch
Einfuhrung des bereits erwahnten Emissionsgrades ¢, welcher von Temperatur und Wellen-
langen abhangig ist, lasst sich dieser Unterschied der realen Ausstrahlung M zum idealen
Schwarzen Korper mit spezifische Ausstrahlung Mg darstellen: [24]
A2 (11)
M = f gra * Mysera *da
A1

Die berthrungslose Temperaturmessung beruht auf der Ausnutzung des Planck’schen Strah-
lungsgesetzes. Die Strahlungsleistung Ps, welche mittels Warmestrahlung vom Bauteil abge-
geben wird, kann mit Hilfe des Stefan-Bolzmann Gesetz berechnet werden: [27]

Ps=cx axAx (T} — TS [W] 12)
A = Oberfliche des Bauteils [m?]
T, = Temperatur Bauteil [K]

T, = Temperatur Umgebung/Sensor [K]

Ein Strahlungsthermometer (im Weiteren auch Pyrometer genannt) nutzt diesen Effekt um ei-
nen Temperatursensor zu erwarmen. Die Strahlung wird mittels Ablenkoptik auf ein Thermo-
element bzw. auf eine Thermokette (Reihenschaltung zur Erh6hung der Empfindlichkeit) ge-
lenkt und die Temperatur der abstrahlenden Oberflache wird optoelektronisch und bertihrungs-
los gemessen (siehe Abbildung 10) [26] [27]

Im Allgemeinen ist die Verwendung von Strahlungsthermometern durch mehrere Eigenschaf-
ten gekennzeichnet. In Tabelle 8 sind die wichtigsten Punkte angefihrt.

Tabelle 8: Vor- und Nachteile von Pyrometern in Anlehnung an [27]

Berthrungslose pyrometrische Temperaturmessung

Vorteil Nachteil

e Beruhrungslos

e Verschleilfrei e Emissionsgrad muss bei gewissen Bau-

* keine mechanische Beanspruchung/ Be- arten bestimmt werden (zum Teil sehr
schadigung von z.B. diinnen Messobjek- aufwendig)
ten e bei Metalle oft gro3e Schwankungen des
e i.d.R. sehr schnelle Messung Emissionsgrades
* groBe zusammenhangende Messberei- e Fehlmessungen bei Rauch/Nebel...
che «  Winkelabhangigkeit
e auch bewegte Messobjekte sind mess- « Einfluss Oberflachenrauigkeit
bar

funktioniert auch im Vakuum
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Bei der Verwendung eines Strahlungsthermometers ist auf das Wien“sche Verschiebungsge-
setz zu achten. Es beschreibt den Umstand, dass die Verschiebung des Maximums der spekt-
ralen Strahldichte mit zunehmender Oberflachentemperatur der abstrahlenden Oberflache mit
kurzeren Wellenl&angen einhergeht. In Abbildung 8 ist diese Verschiebung gut ersichtlich, auch
ist jener Wellenbereich farbig markiert (VIS-Bereich), welcher fir das menschliche Auge emp-
fangbar ist. [24] [27]

10¢
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Abbildung 8: Spektrale Strahldichte eines Schwarzen Kopers als Funktion der Wellenlange
von [24]

Als das Hauptkriterium zur Einteilung von Strahlungsthermometern dient die unterschiedliche
spektrale Empfindlichkeit des Sensors. Diese Empfindlichkeit wird vor allem durch die spekt-
rale Transmissionsfahigkeit der Optik und die Fahigkeit der spektralen Empfindlichkeit des
Strahlungsempfangers beschrieben. Im Allgemeinen wird zwischen Gesamtstrahlungs-, Band-
strahlungs- und spektral Strahlungsthermometern unterschieden (siehe Abbildung 9).

ﬁ ! G t [ spektral i \\
— esamt- ektral-
< strahlungs- I Straﬁlungs— \
x thermometer thermo-
= meter
X
)
% 290 Aos T
gs Band- 03
3 E strahlungs-
a0 thermometer \ k
0 ) il \
)\'1,6 7"1 B )\' >"2.B A'Z,G

Wellenlange A —»

Abbildung 9: Einteilung von Strahlungsthermometern entsprechend deren Wellenlangenbe-
reichs [24]

Gesamtstrahlungsthermometer sollten einen wirksamen Spektralbereich von mindestens 90%
der gesamtem vom Prufkorper abgestrahlten Strahlung aufweisen. Die grof3e Bandbreite die-
ser Bauart ermoglicht es auch extrem niedrige spektrale Strahldichten zu erfassen. Dieser
Umstand ist vor allem bei Oberflachentemperaturen von unter 50°C gegeben, weshalb diese
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Strahlungsthermometer gerne fur niedrige Temperaturmessaufgaben verwendet werden.
Diese Bauweise fuhrt aber auch zu erheblichen Einschrankungen bzw. Problemen. Sowohl
Umgebung als auch Gehéuse fiihren zu teils grof3en Storstrahlungen, die aufgrund des grof3en
Wellenlangenmessbereiches mitgemessen werden. Auch ist eine Messung Uber zu groRRe
Messdistanzen nicht zielfuhrend, da es zu einer teilweisen Absorption von bestimmten Spekt-
ralbereichen kommen kann. Insgesamt sind solche Gesamtstrahlungsthermometer aufgrund
der aufwendigen Bauweise sehr teuer und nur fur spezielle Temperaturbereiche zu empfehlen.
Um den Einfluss von Stdrstrahlung zu minimieren kdnnen solche Gesamtstrahlungsthermo-
meter mit Hilfe von optischen Filtern, Prismen, Anderung der spektralen Transmissionsfahig-
keit der Optik oder der Verdnderung der spektralen Empfindlichkeit des Empféangers zu soge-
nannten Bandstrahlungsthermometern alterniert werden. Diese Einschrankung der spektralen
Bandbreite kann bis auf einen sehr kleinen Wert von ca. 0.02 bis 0.05 der Gesamtwellenl&nge
betrieben werden. Ab solchen Bandbreiten spricht man von spektralen Strahlungsthermome-
tern. Bedingung fur die erfolgreiche Messung ist allerdings, aufgrund der Schmaéle des Wel-
lenbandes, ein ausreichend groRes/starkes Signal, sprich die Temperatur der zu messenden
Oberflache sollte nicht unter 200°C liegen. Ein entscheidender Vorteil von spektralen Strah-
lungsthermometern liegt vor allem bei hdheren Temperaturbereichen, hier sind sehr genauen
Messungen mit minimalen Messfehlern maoglich. [24]

Eine hinreichend genau Bestimmung bzw. Ermittlung des Emissionsgrades ist fur eine erfolg-
reiche Messung eine wichtige Bedingung. Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren auf den
Emissionsgrad (siehe Tabelle 9) ist eine Bestimmung dieses Wertes aufgrund von Literatur-
guellen bzw. auf Erkenntnissen aus anderen Versuchen nur sehr bedingt umsetzbar. Diese
Kennwerte unterscheiden bei verschieden Materialien oft zwischen Temperatur, Wellenlan-
genbereich, Materialzusammensetzung und Oberflachenbeschaffenheit und bieten sich daher
als erster Richtwert an. Eine weitere Mdglichkeit bietet die sehr aufwendige experimentelle
Bestimmung mittels kalorimetrischer Verfahren, Reflexionsmethoden oder Vergleichsmetho-
den mit der Strahlung von Schwarzen Strahlern. [24]

Die vom kalibrierten Pyrometer detektierten Werte setzen sich aus mehreren Teilstrahlungs-
leistungen zusammen. Dabei ist aber nur die Eigenstrahlungsleistung des Messobjektes von
Bedeutung. Strahlungsleistungen die aufgrund von Reflexion oder Transmission detektiert
werden fihren zu einem falschen Messergebnis und sollten so gering als mdglich gehalten
werden. Mathematisch wird dieser Umstand in Formel 13 ersichtlich und in Abbildung 10 ist
dieser Zusammenhang graphisch dargestellt: [24] [29]

Dies = Ppess *E+ Pym xp+ Py * T [W] (13)

D;os = gesamte Strahlungsleistung
Dpress * € = Strahlungsleistung des Messopjektes mit Emissionsgrad

Py * p = Strahlungsleistung der Umgebung mit Refelxionsgrad
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Py * T = Strahlungsleistung der Umgebung mit Transmissionsgrad

Zusammenhang der Koef fizienten lautet: 1= e¢+p+ 1

Teilstrahlungsleistung

Umgebung [Reflektion]
~ /> Ablenkoptik Thermoelement

~
~
~
~
\ \,

> —
- 7 —\—; »

Teilstrahlungsleistung Teilstrahlungsleistung Messsignal aus allen
Umgebung [Transmission] Messobjekt Teilstrahlungsleistungen

Abbildung 10: Schematische Messanordnung mit strahlender Umgebung in Anlehnung an [24]
[26]

In Tabelle 9 werden abschlieRend einige Fehlerquellen aufgelistet, welche bei der Verwen-
dung eines Strahlungsthermometers beriicksichtigt werden mussen.

Tabelle 9: Mégliche Fehlerquellen bei Strahlungsthermometer in Anlehnung an [24]

Strahlungsthermometer

Fehlerquelle Anwendung
e Temperaturverteilung und Emissionsverteilung auf Oberfla-
e Messobjekt che nicht gleichméRig verteilt

¢ Richtungsselektivitat des Strahlers

e Strahlung aus dem Volumen bzw. vom Hintergrund bei
transparenten Objekten

e Messumgebung e Direkte und reflektierte Fremdstrahlung mit anderer Tempe-
ratur

e Einfluss vom Transmissionsgrad der Ubertragungsstrecke

Strahlung von Filtern, Blenden, Gehause-Innenseite
Einfluss vom Transmissionsgrad der Optik/Filter
Kennlinien- und Kalibrierungsfehler

Rauschen der elektrischen Baugruppe

Rauch, Nebel

¢ Ubertragungsstrecke

2.3.5 Grundlagen zum Messen mit Thermoelementen des Typ K

Wird eine Temperaturmessung an Ortlich begrenzter Stelle verlangt werden gerne Thermoele-
mente verwendet. Dieses Messverfahren (siehe Tabelle 7) beruht auf der Ausnutzung des
sogenannten Seebeck-Effektes. Der Aufbau (Abbildung 11) besteht aus zwei miteinander ver-
bundenen elektrischen Leitern (in weiterer Folge einfach Schenkel genannt). Sind die Verbin-
dungstellen unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt so wird in den Schenkeln eine Poten-
tialspannung, die sogenannte Thermospannung, hervorgerufen. Diese messbare GroRRe ist
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aber nicht direkt proportional zur gemessenen Temperatur, sondern zur Differenz der Tempe-
ratur zwischen der Messstelle und der Vergleichsstelle. Daher muss die Temperatur der Ver-
gleichsstelle entweder konstant oder durch Messungen bekannt sein um die tatséchliche Tem-
peratur an der Messstelle berechnen zu kénnen. [24] [26]

Schenkel |

Temperatur Metall A Temperatur

Messstelle Vergleichsstelle

Schenkel Il
Metall B

Abbildung 11: Schematischer Aufbau eines Thermoelements in Anlehnung an [24] [26]

Ein verbreiteter Vertreter von Thermoelementen ist der Typ K. Typischerweise besteht der
positive Schenkel aus bis zu 90% Nickel, 9% Chrom sowie Anteilen aus Eisen, Silizium, Man-
gan, Kobalt und Kohlenstoff sowie der negative Schenkel aus bis zu 96% Nickel, 1.6% Silizium,
1.8% Aluminium, Mangan, Kobalt und Eisen. Aufgrund dieser Bestandteile wird der Typ K auch
als Nickel-Chrom/Nickel-Aluminium-Thermoelement bezeichnet. Bei der Anwendung in oxidie-
render Atmosphare ist vor allem die Oxidation der Schenkel zu berticksichtigen. Diese fiihrt
relativ rasch zu einer Abweichung der Thermospannung und somit zu einer Abweichung der
Messergebnisse. Auch der Einsatz im Vakuum ist nicht unproblematisch, aufgrund der Aus-
dampfung von z.B. Chromanteile nimmt die Kennlinienabweichung zu. In Tabelle 10 sind die
empfohlenen Maximaltemperaturen fiir den Typ K in Abhéngigkeit des Schenkeldurchmessers
angegeben. Unabhé&ngig davon sind Typ K Elemente aber bei kurzzeitigem Betrieb in der Lage
bei Temperaturen von bis zu 1350°C eingesetzt zu werden, ohne dass eine merkliche Abwei-
chung von der Kennlinie festgestellt werden kann. [24]

Tabelle 10: Empfohlene Maximaltemperatur fur Typ K in Anlehnung an [24]

Typ K = Ni-Cr/Ni-Al

) ) Durchmesser [mm]
Einsatzzeit [h]
0.65 1 1.29 2.3 3.2
10.000 750°C 800°C 900°C 1000°C 1100°C
250 850°C 900°C 1000°C 1100°C 1200°C

2.3.6 Grundlagen zu warmeresistente Folien

Die typischen Gebrauchstemperaturen von thermoplastischen Kunstoffen liegen i.R. unter
100°C. Zwar néhern sich einige Sonderkunststoffe, wie z.B. Fluorpolymere, Silicone oder duro-
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plastische Sonder-Formmassen, einer Dauergebrauchstemperatur von bis zu 200°C an, wei-
sen aber bei diesen Temperaturbereichen unzureichende mechanische Eigenschaften auf.
Vor allem die Luft- und Raumfahrt sowie die Ristungsindustrie bemuihten sich seit den friihen
60er Jahren Kunststoffe zu entwickeln, welche Eigenschaften wie z.B. Thermostabilitat, Form-
besténdigkeit und ausreichende mechanische Festigkeit unter Temperatureinfluss aufweisen.
Die Notwendigkeit der Entwicklung von verbesserten thermo-mechanischen Eigenschaften lie-
fert das Beispiel der Oberflachentemperatur von Flugobjekten, diese betragt bei einer Ge-
schwindigkeit von Mach 2 bereits 150°C und bei Mach 4 bis zu 500°C. Diesen extremen Be-
anspruchungen standzuhalten war die Triebfeder der Entwicklung. Die bekanntesten und an
der Produktionsmenge meist hergestellten hochtemperaturbestandigen Kunststoffe sind die
Polyimide. Die Herstellung kann sowohl durch Polykondensation als auch durch Polyaddition
erfolgen. Die Polykondensation beruht auf einem mehrstufigen Verfahren, in dem durch Re-
aktion eines aromatischen Diamins mit einem Dianhydrids ein schmelzbares Zwischenprodukt
entsteht. Dieses Zwischenprodukt wird unteranderem durch Warmezufuhr zu einem unldsli-
chen sowie nicht schmelzbaren Polyimid verwandelt. Zwar kénnen einige Polykondensations-
typen als Thermoplaste bezeichnet werden, dies bedeutet aber nicht, dass sie schmelzum-
formbar sind, ihre Schmelztemperatur liegt namlich einiges tber der Zersetzungstemperatur.
Durch den aufwendigen Verarbeitungsprozess sind die meisten Polyimide nicht als Rohstoff
sondern als Halbzeug erhaltlich. Typische Lieferformen sind das Pulver, Spray, Formkdrper,
Harze oder Folien. Die hervorragenden Eigenschaften (siehe Tabelle 11) des Polyimides be-
ruhen auf dem inneren Aufbau, welcher sich durch aromatische oder heterocyclische Ringver-
bindungen mit dicht zusammengerickter fadenformiger Makromolekulstruktur auszeichnet.
Aufgrund dieses inneren Aufbaus ist ein sehr groRBes Anwendungsspektrum moglich. Als
Formkorper werden sie als Kolbenringe, Dichtungen, Lager oder Spulenkérper eingesetzt, hier
sei ihre gréf3te Verbreitung als Dichtung fur verschiedene Kompressorstufen in der Boing 747
erwahnt. Die Verwendung in Form einer Folie erfolgt als Isolierstoff fur Kabelsatze, Drahtméan-
tel oder elektrischen Nuten oder auch an auf3ergewbhnlichen Einsatzorten, wie z.B. mit Alu-
minium bedampfte Polyimidfolien welche als Schutz gegen Sonneneinstrahlung fur Raumfahr-
zeuge herangezogen werden. [31]

Tabelle 11: Eigenschaften von Polyimiden in Anlehnung an [31]

Polyimide
Eigenschaften Fahigkeiten
e hohe Thermostabilitat
e thermische ¢ hohe Warmestandsfestigkeit

¢ hohe Flammwidrigkeit

e hohe Festigkeit Uber einen breiten Temperaturbereich
_ (-240°C bis +370°C)

» mechanische e hohe Steifigkeit und Harte

gunstiges Gleit- und Abriebverhalten

hohe Strahlenbestandigkeit

gute elektrische Leitfahigkeit

geringes Ausgasverhalten in Vakuum

ausreichende Bestandigkeit gegen Chemikalien/Wasser

e sonstige
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3 Experimenteller Teil

In diesem Kapitel werden samtliche Schritte, welche zur Durchfihrung des experimentellen
Teiles dieser Arbeit notwendig sind, dargestellt. In einem ersten Schritt wird das verwendete
Equipment, wie z.B. die Elektronenstrahlschweil3anlage und das Pyrometer erortert. In weite-
rer Folge wird auf die Entwicklung und Herstellung des Pyrometerschutzsystems eingegan-
gen. Den Abschluss bildet die Darstellung der unterschiedlichen Versuchsaufbauten fur die
Emissionsgradbestimmung sowie fir die Herstellung verschiedener AM Strukturen.

3.1 Equipment

Fiar samtliche Versuche wurden von der Technischen Universitat Graz zur Verfugung gestell-
ten Geréte verwendet. Es werden die eingesetzten Geratschaften im Einzelnen genauer eror-
tert und auf die selbst entwickelte Pyrometer-Schutzapparatur eingegangen.

3.1.1 Elektronenschweil3anlage

Die Elektronenschweil3anlage (Pro-Beam EBG 45-150 K14) der Technischen Universitat Graz
ist in der Lage Einschweil3tiefen von bis zu 200mm zu erzielen. Aufgrund der Kammergrofe,
der maximalen Strahlleistung sowie zahlreicher Zusatzausristung deckt die Anlage ein gro3es
Einsatzgebiet ab. Durch eine zusatzlich integrierte Drahtférdereinheit sowie einem bewegli-
chen Hubarbeitstisch (in xy-Ebene und z-Achse verfahrbar) sind neben dem herkémmlichen
Elektronenstrahlschweil3en auch weitere Fertigungsmethoden wie Beschichten oder Additive
Fertigung mdglich. Die Technologie im Vakuum ermdglicht die Verarbeitung von hochreaktiven
Werkstoffen, welche durch die anpassbare Strahlablenkung in mannigfaltigster Weise bear-
beitet werden kdnnen. [32]

Elektronenschweil3anlage (EBG 45-150 K14)
Bild Eigenschaften

Strahlleistung: max. 45kW
Hochspannung: max. 150kV
Strahlstrom: 0,1 — 300mA
Kammervolumen 1.4m3
Drahtdurchmesser: 0.6 — 2mm
Drahtfordergeschwindigkeit:
max. 10m/min

e Kammerdruck (minimal): 5*10-
Smbar

Abbildung 12: Elektronenschweil3anlage Technische Universitat Graz [32]
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3.1.2 Werkstoff

Samtliche Versuche erfolgten auf Substratplatten aus Ti-6Al-4V welche eine Abmessung von
~ 200x50x15mm haben. Vor Beginn jedes Versuchs wurden samtliche Substratplatten von
ihrer intrinsischen Passivschicht befreit. Als Schweil3zusatz wurde ein @1,2mm AWS A5.16-
ER Ti5 Massivdraht verwendet der in seiner chemischen Zusammensetzung der Ti6Al4V Spe-
zifikation entspricht.

3.1.3 Pyrometer

Zur Temperaturmessung wurde ein Teilstrahlungspyrometer der Firma Sensortherm Typ Metis
M318 verwendet. Die Bestimmung des Messfleckdurchmessers sowie der Fokuslage erfolgen
bei diesem Modell mit Hilfe eines Laserpilotlichtes. Die Erfassung, Weiterverarbeitung und
Verarbeitung sdmtlicher Messdaten erfolgte unter Verwendung der Messsoftware Sensortools
am PC. Mit Hilfe des in der Software integrierten Interfaces lassen sich samtliche Parameter
wie Emissionsgrad, Transmissionsgrad, Messfrequenz, usw. auf die individuellen und jeweili-
gen Anforderungen einstellen. [33]

Teilstrahlungspyrometer Metis M318

Bild Eigenschaften

Messbereich: 150 — 1200°C
Spektralbereich: 1,65 — 2,1 pm
Messabstand: 170 — 4500mm
MessfleckgrofZe: 1 — 34mm
Messunsicherheit:  0.4% vom
Messwert in °C + 1K (min. 2°C)
Emissionsgrad: 0,050 — 1,200?

e Transmissionsgrad: 0,050 — 1,000

Abbildung 13: Teilstrahlungspyrometer M318 mit charakteristischen Eigenschaften [33]
3.1.4 Pyrometer-Schutzvorrichtung

Zum Schutz der Messoptik wurde ein Folientransportsystem sowie ein dazu passendes Ge-
hause entwickelt. Wie bereits aus einer vorhergehenden Arbeit [8] an der TU Graz bekannt
war kommt es speziell beim Schweilen zu teils signifikanten Metallausdampfungen des
Schmelzbades und in Folge dessen zu einer Kontamination der Vakuumkammer. Diese uner-
wuinschten Ablagerungen bilden eine mit fortlaufendem Schweil3prozess immer dicker wer-
dende Sperrschicht aus, die den Transmissionsgrad der Pyrometeroptik in einem nicht vorher-
sagbaren Grad manipuliert. Das eingesetzte Pyrometer liefert im Zuge dieser sich standige
verdnderten Messbedingungen i.d.R. zu niedrige Messwerte.

1 Das Softwarepaket der Pyrometersteuerung lasst ein Uberregelung des Emissionsgrades iiber 1 zu um mogli-
chen Messfehlern entgegenwirken zu kénnen.
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Die Ermoglichung einer exakten, stetigen und reproduzierbaren Oberflachentemperaturmes-
sung wahrend des additiven Fertigungsprozesses soll mit Hilfe des entwickelten Schutzvor-
richtung ermdglicht werden. Die Herausforderungen bei der Entwicklung lagen auf der einen
Seite in der Besonderheit des Elektronenstrahlschweil3prozesses, welcher wie bereits in Ka-
pitel 2.2.2 beschrieben im Vakuum ablauft und auf der anderen Seite bei der begrenzten Bau-
groRe der Vakuumkammer. Aufgrund dieser Rahmenbedingungen erforderte es eine spezielle
Konstruktion mit mdéglichst kompakter Bauform um den begrenzten Raum innerhalb der
Schweil3kammer sinnvoll zu nutzen und gleichzeitig eine benutzerfreundliche Handhabung si-
cherzustellen. Das gesamte System sollte so ausgelegt werden, dass mit wenigen Handgriffen
das Pyrometer an- bzw. abgebaut werden kann. Ein zusétzlich angebrachtes Sicherungsglas
vor dem eigentlichen Objektivglas des Pyrometers dient als zusatzlicher Schutz der teuren
Optik vor ,Beschlag” bzw. Beschadigung und sollte regelmaRig kontrolliert und ausgetauscht
werden. Die Zuganglichkeit zur manuell bedienbaren Einstellschraube fiir die Messfleckgrofl3e
sollte ebenfalls jederzeit gegeben sein und der Austausch an neuem Folienmaterial soll schnell
und ohne weitere Justierarbeiten von statten gehen. Die Wanddicke des Gehauses war so zu
wahlen, dass sich die im Geh&duse verbauten Komponenten moglichst langsam erwarmen.

SECTION B-B

Filmpatronen-
halterung (9)

AL-A -

Messéffnung (13)

Befestigungs-
schrauben
Gehéause (5)

/—Oberkasten (6)

Filmpatrone (7)

AT T
| ___‘ Pyrometer (1) —~¢ M. Schutzfilm (12)

Befestigungs- —==—

muttern (3) Elektromotor +

Getriebe (8)

Gewindestange (2) —

Unterkasten (4) —/

SECTION A-A Pyrometer (1)

Filmpatronen (7)

L Schutzfilm (12)

Abbildung 14: CAD Zeichnung der hergestellten Schutzvorrichtung

Das Entwickelte Konzept ist in Abbildung 14 als CAD Zeichnung und in Abbildung 16 als final
realisiertes Bauteil zu sehen. Das Gehause wurde so gestaltet, dass die vorher beschriebenen
Anforderungen alle erfullt wurden. Das Pyrometer (1) wird mit Hilfe einer Gewindestange (2)
und zwei Muttern (3) so am Unterkasten (4) des Gehéauses befestigt, dass einerseits die Hohe
als auch andererseits die Tiefe des Pyrometers innerhalb der Schutzvorrichtung frei wahlbar
sind. Durch das Lockern einer der beiden Muttern kann das Pyrometer mihelos vollstandig
aus dem Gehause gezogen werden. Die Zuganglichkeit zur Messfleckeinstellschraube des
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Pyrometers ist durch die hinten offene Konstruktion ebenfalls gegeben. Durch Entfernen der
beiden Befestigungsschrauben (5) kann der Oberkasten (6) einfach nach oben hin entfernt
werden und bietet so eine schnelle und einfache Moglichkeit die beiden Filmpatronen (7) zu
wechseln. Der Ober- sowie der Unterkasten verfligen beide eine in die Seitenwand gefraste
Nut, welche eine genaue Positionierung der beiden Formteile zueinander ermdglicht. Die An-
triebseinheit (Abbildung 15 Teil (8)) wird von innen her mit drei Senkschrauben (9) am Ge-
hause befestigt. Als Ubergangsteil zwischen Getriebeausgang und Filmpatrone dient eine
extra aus Aluminium konstruierte und gefertigte Hilse (10). Fir den schnellen und sicheren
Ein- bzw. Ausbau der Schutzvorrichtung wurden samtliche Stromkabel mit Bananenstecker-
anschliissen (11) versehen.

(8)

76 _-
(11) <

Abbildung 15: Vakuumtauglicher Gleichstrommotor DCX19SEBKL24V mit Planentenunterset-
zung GPX22A (beide von der Firma ,MaxonMotor”) sowie den passendem Stromversorgungs-
teckern und der selbst gefertigten Filmpatronenaufnahme

In Abbildung 16 ist der zugekaufte Elektromotor (1) unter einer Schutzhaut liegend, die spezi-
elle Schutzfolie (12) hinter der Mess6ffnung (13), die verwendeten Filmrollenpatronen (7) so-
wie das selbstgefertigte Gehause (6) gut ersichtlich. Es wurde ein vakuumtauglicher Motor (bis
107 mbar) der Firma MaxonMotor des Typs DCX19S EBKL24V gewahlt. Dieser Gleichstrom-
motor besitzt Birsten aus Edelmetall, welche einen Einsatz unter den beschrieben Bedingun-
gen ermdglichen. Da der Motor (siehe Tabelle 12) bei Nennspannung eine Drehzahl von Gber
4000 min?! erreicht, musste eine geeignete Untersetzung fur die geforderten Eigenschaften
des Folientransportsystems ausgewahlt werden. Passend zur kurzen Bauform des Motors
wurde ein dreistufiges Planentengetriebe mit geeignetem Wellenausgang gewéhlt. Das Ge-
triebe GPX22A mit einer Untersetzung von 138:1 erm@glicht einen geeigneten variablen Dreh-
zahlbereich von 0 bis ca. 45 min' am Wellenausgang und passt somit in die selbst gesetzten
Spezifikationen. Die Drehzahl dieses Getriebemotors kann Uber die Spannungsversorgung
relativ einfach und rasch an die jeweiligen Betriebsbedingungen angepasst werden (siehe Ta-
belle 13). Trotz dieser Kombination aus Getriebe und Motor wurde eine sehr kleine Bauteildi-
mension erzielt. Die Gesamtlange des Getriebemotors betragt 79mm bei einem maximalen
Durchmesser von 22mm.
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Pyrometerschutz

zusammengebaut zerlegt

E—

(13)

Vakuumdurchfihrung Labornetzgerat Versorgungsleitung “

Abbildung 16: Pyrometerschutz und wichtige Bauteile

Die Stromversorgung wurde mit Hilfe eines Labornetzgerates vom Typ Velleman
LABPS3005DN bewerkstelligt (siehe Abbildung 16). Dieses Gerat arbeitet mit einer Eingangs-
spannung von 220V und 50Hz. Die Ausgangsspannung ist Gleichstrom mit einem Regelbe-
reich von 0 — 30V und einer Auflésung von 1mV. Der Ausgangsstrom kann zwischen 0 — 5A
mit einer Auflésung von 1mA geregelt werden. Uber drei Memory-Tasten lassen sich zudem
voreingestellte Programme einfach und schnell aufrufen. Zusatzlich besteht die Méglichkeit,
dieses Geréat Uber einen USB- bzw. RS232-Port von einem PC aus anzusteuern. [34] Fir die
Versorgung der Antriebseinheit im Inneren der Vakuumkammer wurden au3erdem neue Ver-
sorgungsleitungen und Adapterstecker (siehe Abbildung 16) in der Anlage verbaut.
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Tabelle 12: Kennwerte vom Getriebemotor laut [35]

Antriebskonfiguration
Kenndaten GPX22 A Werte Kenndaten DCX 19S KL Werte
138:1 24V

Untersetzung 138:1 Kommutierung Edelmetallbirsten
Untersetzung absolut 341550/2470 Nennspannung 24V
Stufenzahl 3 Nenndrehzahl 4480 min-t
max. Dauerdrehmoment 1.2 Nm Nenndrehmoment 11 mNm
kurzfristiges zulassiges | 1.5 Nm Nennstrom 0.319 A
Drehmoment
max. Ubertragbare Leistung | 6 W Drehzahlkonstante 268 min1 V-1
dauernd
max. uUbertragbare Leistung | 7.5 W Drehmomentkonstante 35.8 mNm A1
kurzfristig
empfohlener Temperatur- | -40° bis +100°C | max. Wicklungstemperatur 100°C
bereich

Tabelle 13: Umrechnung von Volt in Umdrehungen pro Minute fur den Getriebemotor mit
dem verwendeten Drehzahlbereich

__________ Umrechnung Volt in Drehzahl

: Volt min- : Volt min-t Volt min-
| 1 194 9 17.48 17 33.01
I 2 388 | 10 19.42 18 34.96
! 3 583 | 11 21.36 19 36.89
.4 777 12 23.30 20 38.84
I 5 9.71 | 13 25.25 21 40.78
I 6 11.65 | 14 27.18 22 42.72
I 1359 | 15 29.13 23 44.67
| 8 1554 | 16 31.07 24 46.61

Zum Schutz der Messoptik des Teilstrahlungspyrometers wurde eine Polyimid-Folie der Firma
Kapton verwendet. Der Typ Kapton HN zeichnet sich durch seine Zuverlassigkeit in extremen
Bedingungen aus. So bieten der flexible Aufbau sowie die ausgezeichneten physikalischen,
mechanischen und elektrischen Eigenschaften die Grundlage fir eine Vielzahl an technischen
Anwendungen. In Tabelle 14 sind die wichtigsten Eigenschaften dieses Typs Kapton HN auf-
gelistet. [36] Diese speziellen Eigenschaften (hohe thermische Bestandigkeit und ausgezeich-
nete mechanische Eigenschaften) sind von besonderer Bedeutung bei der ausgewahlten An-
wendungsart. Die Folie (Lieferform 35x20.000mm) wurde zugeschnitten (35x2000mm) um
diese anschlieend in Filmrollen aufwickeln zu kénnen. Diese Filmrollen wurden in weiterer
Folge im Gehduse vom Motor in angepasster Geschwindigkeit abgerollt und schiitzen so die
Messoptik des Pyrometers vor ,Beschlag® mit Metalldampf und ermdglichen durch ihre konti-
nuierliche Bewegung eine stabile und ungesttrte Messung. Wahrend dieses Vorgangs ist die
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Folie einer hohen Strahlungsenergie in Form von Warme und einer mechanischen Zugbean-
spruchung durch die Abrollbewegung ausgesetzt.

Tabelle 14: Eigenschaften von Kapton HN in Abhangigkeit der Fertigungsdicke mit der ver-
wendeten Konfiguration von 25um laut [36]

Kapton HN
Eigenschaften i_ === Dicke

' 25um I 50um 75um 125um
Dichte [g/cm?] ;142 ] 1.42 1.42 1.42
Zugfestigkeit 1angs [N/mm?] [ 231 I 231 231 231
Dehnung langs [%] Vo 82 82 82

|
Schrumpfung bei 150°C [%] I 0.17 0.17 0.17 0.17
Durchschlagfestigkeit [kV/mm] || 303 | 240 201 154
Dielektrizitatskonstante 1khz || 34 ! 3.4 35 35

p—pr——

Das selbstgebaute Gehause aus dem Zusatzwerkstoff X 90 — IG wurde mit Hilfe eines draht-
basierten additiven CMT-Fertigungsprozesses hergestellt. Die Wandstarke betrégt ca. 5mm
und wurde im schichtweisen Aufbauverfahren erzeugt und an den notwendigen Stellen kon-
ventionell nachbearbeitet. Die primare Aufgabe besteht im Schutz der Antriebs- und Schutz-
filmtechnik vor der Strahlungswarme des Schweil3prozesses. Die verwendeten Komponenten
(wie z.B. Pyrometer und Antriebsstrang) besitzen It. Hersteller eine relativ niedrige empfohlene
Betriebstemperatur, weshalb ein Schutz vor Strahlungsenergie unbedingt erforderlich ist. Eine
weitere wichtige Eigenschaft besteht in der einfachen Positionierung der gesamten Messtech-
nik. Alle fir eine Messung erforderlichen Geratschaften sind in einem kleinen kompakten Ge-
hause zusammengefasst, welches mit Hilfe eines variablen Positionierarms leicht an jeder be-
liebigen Stelle innerhalb der Schwei3kammer positioniert werden kann. Der Knickarm wurde
zusatzlich noch mit einer Gewindeschraube erweitert, dies ermdglicht eine Befestigung an der
Drahtfordereinheit. Da die Drahtférdereinheit in alle drei Achsen verfahrbar ist kann auch das
daran befestigte Pyrometer an jeden beliebigen Ort innerhalb der Schweilfkammer positioniert
werden.

Im Zuge der ersten Erprobungen wurden einige wichtige Grenzen und Aussagen zur Funkti-
onsweise der Schutzvorrichtung gesammelt. In Abbildung 17 sind jene drei haufigsten Be-
triebszustéande dargestellt, die durch den Zusammenhang zwischen aufgenommen Strom und
dem abgegebenen Drehmoment beschrieben werden kénnen. Fall A beschreibt den Zustand
einer abgerissenen Folie, in diesem Zustand lauft der Motor im Leerlauf und nimmt relativ
wenig Strom auf. Die Messanzeige der Ampereskala fallt i.d.R. auf unter 10mA. Der néchste
dargestellte Fall beschreibt den Zustand eines normalen Aufwickelverhaltens. Der Motor
nimmt bei 5V Nennspannung i.d.R. um die 25mA auf. Die Stromstarke h&ngt stark von der
vorherrschenden Wickelsituation innerhalb der Filmpatrone ab (Werte von bis zu 75mA sind
je nach Voltanzahl und Wickelstatus vertretbar). Bei ungenauer Justierung der Filmpatronen-
ausrichtung zueinander bzw. starker Reibung der Folie an der Patroneninnenseite kommt es
zu einem unsauberen Aufrollen der Folie und in weiterer Folge zu einem Folienstau. Dieser
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Zustand verschlechtert sich solange bis es zum Abrei3en der Folie oder zum Stillstand der
Drehbewegung kommt, dieser Zustand wird in Fall C dargestellt. Wahrend mehrere Versuchs-
reihen wurde i.d.R. ein starker Anstieg der Stromstarke bis knapp unter 200mA beobachtet
und dann ein plotzlicher Abfall auf Leerlaufleistung. Die Antriebseinheit mit ihrer relativ grof3en
Untersetzung entwickelt in diesem Fall eine so hohe Zugkraft die in den meisten Fallen zum
Abreif3en der Folie fuhrt.

Fall A Fall B Fall C
,Leerlauf/Folienriss* »Regelbetrieb »,Uberbelastung/Stillstand“
Spannung 5V Spannung 5V Spannung 5v
Strom 0.008A Strom 0.024A Strom 0.228A

Abbildung 17: Schematische Darstellung von charakteristischen Strom-/Spannungszustanden
der Antriebseinheit

3.2 Versuchsaufbauten

In diesem Kapitel werden die einzelnen Versuchsaufbauten genau beschrieben. Der erste
Schritt besteht in der Bestimmung des Emissionsgrades, dieser ist fir samtliche weiterfih-
rende Versuche von essentieller Bedeutung. In weiterer Folge werden der experimentelle Auf-
bau fir die additiven Strukturaufbauten zur Herstellung von charakteristischen AM Strukturen
(einfache Wande, doppelte Wande und Blécke) beschrieben.

3.2.1 Emissionsgrad

Die Versuchsaufbauten zur Emissionsgradbestimmung (siehe Abbildung 18und Abbildung 19)
bestanden jeweils aus einer Ti6Al4V Substratplatte (~200x50x15mm) als Messobjekt (1) mit
drei radial ausgerichteten punktverschweildten Thermoelementen Typ-K (@ 0.2mm) (2). Das
Pyrometer befand sich im Schutzgehause (3) und das Laserpilotlicht wurde auf die gleiche
Messtelle ausgerichtet auf die auch die Thermoelemente ausgerichtet wurden.

Setup A wurde mit einem Abstand von 280mm und einem Winkel von ca. 38° zwischen Au-
Renkante Gehause und Oberflache Substratplatte durchgefiihrt. Die am Pyrometer einstell-
bare GroRRe des Messflecks wurde mit einem Durchmesser von ca. 1.9mm gemessen und den
gesamten Versuch Uber nicht verandert. Es wurde diese Position an der Drahtférdereinheit
identifiziert, da sie eine Vielzahl an Messvarianten erméglicht. Mit Hilfe eines kleinen adaptier-
ten Befestigungsarms war es moglich das Schutzgeh&use so zu befestigen, dass die Lage
des Messfleckes frei im Raum wahlbar wurde. Hierzu muss aber angemerkt werden, dass eine
horizontale Bewegung in alle Richtung moglich ist, aber eine vertikale Verschiebung sich
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(meist) negativ auf die Grof3e des Messflecks auswirkt. Der Grund liegt in der Fokussierung
auf eine Abstandsebene zwischen Pyrometer und Messobjekt. Die Bestimmung der Fokuslage
(GroRe des Messflecks) erfolgt vor jedem Versuch manuell am Pyrometer selbst und kann
wahrend des Versuchs im Vakuum nicht nachjustiert werden. Zur Absicherung der durch den
ersten Versuchsaufbau gewonnen Erkenntnisse wurde eine zweite Versuchsreihe durchge-
fuhrt.

Abbildung 18: Setup A zur Bestimmung des Emissionsgrades von Ti-6Al-4V (Abstand
280mm und einem Winkel von ca. 38°)

Setup B stellte eine stillstehende Variation an der gegeniiberliegenden Kammerseite mit Hilfe
eines grofReren Befestigungsarms dar. Der Abstand zwischen Aulenkante Geh&use und
Oberflache Substratplatte war aufgrund der beschrankenden Bauart der Kammer nicht grof3er
als 250mm wahlbar. Der Winkel wurde mit 45° festgelegt und der Messfleck mit einem Durch-
messer von 2.1mm gemessen. Bei dieser Versuchsanordnung ist besonders auf die grof3fla-
chig im Kammerinneren freiliegenden Messleitungen zu achten. Aufgrund der ungunstigen
weiten Drahtfiihrung besteht bei jeder Bewegung des Maschinenbettes die Gefahr einer Be-
schadigung/Zerquetschung von Mess- bzw. Lichtbogenleiters, was unbedingt vermieden wer-
den musste.
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Abbildung 19: Setup B zur Bestimmung des Emissionsgrades von Ti-6Al-4V (Abstand
250mm und einem Winkel von ca. 45°)

Das Ziel dieser Versuche war es eine moglichst genaue Ubereinstimmung von Thermoele-
ment- und Pyrometermessergebnis bei ca. 1000°C Oberflachentemperatur herzustellen. Da-
bei galt es die folgenden Punkte zu berticksichtigen:

Eine Ausrichtung des Messflecks des Pyrometers auf die Schweil3perle der punktge-
schweif3ten Thermoelemente, um eine moglichst exakte Positionierung zueinander si-
cherzustellen, war nicht zielfiihrend. Sowohl die Schweil3perle als auch die Drahte
(Schenkel) der Thermoelemente beeinflussten durch ihr Volumen die lokale Wéarme-
leitung der Messung, weshalb eine Ausrichtung des Pyrometermessflecks in direkter
N&ahe zum Messpunkt des Thermoelementes bevorzugt wurde.

Bei der Positionierung in direkter Nahe zum Messpunkt des Thermoelementes war
naturlich ein gewisser Offset zwischen den Messpunkten von Thermoelement und Py-
rometer hinzunehmen. Je nach Gite dieser Positionierung kam es zu einem grol3eren
bzw. kleineren Temperaturgradienten zwischen den Messpunkten.

Die vom Pyrometer gelieferten Temperaturwerte sind tUber die gesamte Grof3e des
Messfleckes gemittelt und daher war die Grof3e dieses Messflecks so weit als tech-
nisch moglich an die Gré3e und Position der Thermoelemente anzupassen.

Ein weiterer Einflussfaktor stellte der Transmissionsgrad der Messstrecke, der beweglichen
Schutzfolie, sowie der zur Sicherheit weiterverwendeten Schutzglasscheibe dar. Wahrend der
Transmissionsgrad der Messstrecke bzw. der Schutzglasscheibe eine untergeordnete Rolle
einnimmt, ist der Einfluss der Abrollgeschwindigkeit der Schutzfolie auf den Transmissions-
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grad maRgebend. Durch Variation der Spulgeschwindigkeit wird der Grad der Dicke der Sperr-
schicht aus Metalldampf beeinflusst. Je dicker diese Sperrschicht desto weniger Strahlung
kann vom Pyrometer detektiert werden und die ermittelten Temperaturwerte werden zuneh-
mend unterschatzt.

Die Werkstiuckoberflache bzw. -beschaffenheit hat ebenfalls einen grof3en Einfluss. Die von
Titanlegierungen an der Atmosphére ausgebildete Oxidschicht besitzt einen anderen Emissi-
onsfaktor als das blanke Material und muss bei einer Messanwendung bertcksichtigt werden.
Im Zuge der durchgefiihrten Experimente wurde stets unmittelbar vor Versuchsbeginn die
Oxidschicht mechanisch entfernt (d.h. das Bauteil wurde auf3erhalb der Vakuumkammer ge-
reinigt und anschliel3en sofort in die vorbereitete Werkstiickaufnahme positioniert und die
Kammer anschlieBend evakuiert) um eine Nachbildung der Passivschicht soweit wie méglich
zu verhindern.

Um eine erfolgreiche Emissionsgradbestimmung durfihren zu kdnnen wurden fir diese Arbeit
die folgenden Punkte sowie Losungsanséatze definiert:

o Einen mdglichst geringen Temperaturgradienten zwischen den Messpunkten von
Thermoelementen und Pyrometermessfleck
— genaue Positionierung des Pyrometers sowie geeignete Strahlfigur (kon-
zentrisch und defokussiert) zum Erhitzen

o moglichst &hnliche Messverhdltnisse der verwendeten Messverfahren
— angepasste MessfleckgréRe des Pyrometers

¢ mdglichst geringe Dicke der Sperrschicht
— geeignete Abspulgeschwindigkeit der Schutzfolie

¢ Oberflachenbeschaffenheit an Verfahren anpassen
— mechanisches entfernen der Oxidschicht unmittelbar vor Messbeginn mit
Hilfe einer Messingdrahtbirste) und Propan-2-ol [(CH3).CHOH] als Reini-
gungsmittel

Die Auswahl eines geeigneten Aufheizvorgangs erfolgte auf Basis von vorhergehenden Stu-
dienarbeiten an der Technischen Universitat Graz. (siehe [6] [7]) Es wurde eine Strahlfigur aus
konzentrischen Kreisen mit insgesamt 10.000 Punkten ausgewahlt. Durch die spezielle An-
ordnung wurde einerseits ein Durchschmelzen der Substratplatte verhindert (weil immer auf
den selben Punkt geheizt wird) und anderseits liel3 sich durch den rotationssymmetrischen
Aufbau die Warmeverteilung leichter parametrisieren. In Abbildung 20 sind der Aufbau der
Strahlfigur, die verwendeten Parameter sowie die Positionierung der Messelemente gut er-
sichtlich. Der Pyrometermessfleck wurde zwischen den Thermoelementen K1 und K3 platziert.
Das Thermoelement K2 diente als zusatzliche Sicherheit und als Backup, fir den Fall, dass
eines der anderen Elemente ausfallen sollte. Um ein moglichst konstantes stationdres Tem-
peraturfeld von 1000°C zu erreichen wurde mit 8mA Strahlleistung ca. 240 Sekunden lang die
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Platte konstant aufgeheizt. Diese Temperatur wurde unter anderem deshalb ausgewéhlt, weil

sich damit ein Grof3teil der vom Pyrometer detektierbaren Temperatur abbilden lasst.

Testzyklus Emissionsgrad

Bild

Strahlfigur

Eigenschaften

Strahlstrom:
Hochspannung:
Strahlfigur:
Frequenz:
Fokuslage
Zeitdauer:

Radius innen Ri =
Radius auRen Ra =

Abstand a =

. Messa_ngrdnung
K z\. 3
;'
= —K1—e
b\
Messpunkt
Pyrometer ~ 7% °
/ . 3/ |
8 mA
90 kV

konzentrische Kreise

2 kHz

Oberflache + 100 mA Linsenstrom
i.d.R. 4 min heizen

8 mm

9 mm

3 mm

Substratplatte

+

Thermoele-
mente

Abbildung 20: Prozessdesign Ermittlung Emissionsgrad sowie Substratplatte mit Thermoele-

menten

Fur eine erste Abschatzung des Emissionsgrades wurden mehrere Literaturquellen herange-
zogen (siehe Tabelle 15). Diese unterschiedlichen Werte bewegen sich zum gré3ten Teil um
den Faktor 0.3 bis 0.5 im polierten Zustand, weshalb fiir den ersten Versuch ein Emissionsgrad
von 0.35 gewahlt wurde. Wie aus der Tabelle ersichtlich ist nehmen die verschiedenen Quellen
auf unterschiedliche Eigenschaften und Einschrdnkungen sowie auf unterschiedliche Legie-
rungstypen Ricksicht. So behandeln manche die verschiedenen Temperaturbereiche und an-
dere bericksichtigen die Wellenlange bei der Emissionsgradbestimmung, weshalb eine exakte
Bestimmung Uber Literaturquellen nicht zielfihrend ist.
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Tabelle 15: Emissionsgrad It. Literatur fur Titan und Titanlegierungen in Abhangigkeit von

Wellenlange bzw. Oberflachenqualitat laut [37]-[42]

Emissionsgrad

Werkstoff und Einstellung Zahlenwert Quelle
Titan Alloy C110M poliert [149°C bis 649°C] 0.08-0.19 -
Titan Alloy C110M oxidiert ab 538°C 0.51-0.61

Alloy Ti-95A oxideiert ab 538°C [93°C bis 427°C] 0.35-0.48 [38]
Titanium poliert [1.6um] 0.3-0.5

Titanium oxidiert [1.6um] 0.6-0.8 139
Titanium poliert [1.6um] 0.3-0.5 (40]
Titanium oxidiert [1.6um] 0.6-0.8

Titanium poliert [1.6um] 0.3-0.5 (1]
Titanium oxidiert [1.6um] 0.6-0.8

Alloy Ti-95A oxideiert ab 538°C [93°C bis 427°C] 0.35-0.48 [42]

3.2.2 Additiver Strukturaufbau

Nach erfolgreicher Bestimmung des Emissionsgrades wurden schweif3technische Versuche
unternommen. So wurden mit Hilfe von Ergebnissen aus vorhergehenden Arbeiten die aufge-

listeten Parameter ausgesucht und verwendet. [7]

Tabelle 16: Gewahlte Parameter fur die Versuchsdurchfiihrung

Grundeinstellung Schweillversuche

Parameter Werte
Beschleunigungsspannung Us 90 kv
Strahlstrom Is 17.5 mA
SchweiRgeschwindigkeit vs 9 mm/s
Drahtvorschub vp 3.3 m/min

Strahlfigur konzentrische Kreise
Strahlfigurdurchmesser 4 mm
Strahlablenkfrequenz 100 kHz

Abstand Drahtspitze zu Substratplatte (bzw. Lage) 2 mm

Abstand Drahtdise zu Substratplatte (bzw. Lage) 8 mm

Offset zwischen den einzelnen Lagen (H6he) 1.7 mm

Offset zwischen den einzelnen Lagen (Breite) 4 mm

Winkel der Drahtzufiihrung 35 Grad

So bestimmen die Beschleunigungsspannung Ug (als Malf? fur die Eindringtiefe) und der Strahl-
strom Is die eingebrachte Leistung in das Bauteil. Sowohl die Ablenkung des Elektronenstrahls
(Strahlfigur) als auch die Strahlablenkfrequenz mussten so eingestellt werden, dass eine mog-
lichst gleichmalige Warmeeinbringung sichergestellt wurde. [43] Weitere Parameter sind die
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Schweil3geschwindigkeit vs, der Drahtvorschub vp sowie diverse Abstédnde (z.B. Abstand
Drahtspitze zu Substratplatte, etc.) und Positionierungen, welche fir einen erfolgreichen Auf-
bau angepasst werden mussten. Alle Versuche wurden mit gleichen Parametersatz (siehe Ta-
belle 16) durchgefuhrt.

Der mehrlagige Aufbau erfordert die exakte Kenntnis der vorhergehenden Lagenhthe um den
Maschinentisch in vertikaler Héhe entsprechend anpassen zu kénnen. Eine Adaptierung der
Drahtduse in z-Richtung ist nicht zielfihrend, da die Fokussierung des Elektronenstrahls auf
die gewahlte Arbeitshthe und Position zu der Drahtdiise eingestellt wurde.
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Abbildung 21: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaues Wande und Blocke fir ei-
nen fixen Abstand zum Strahlzentrum

Ziel der schweil3technischen Versuche war es eine bessere Kenntnis Uber Temperaturent-
wicklungen und Abkuhlverhalten der additiv hergestellten Strukturen zu gewinnen. Zu diesem
Zweck wurden in Bezug auf die Schweil3stelle die Temperaturentwicklungen von mehreren
unterschiedlich weit entfernten Punkten gemessen und aufgezeichnet (siehe Abbildung 21).
Die Einstellung des Abstandes erfolgte manuell und mit Hilfe des roten Laserpilotlichtes des
Pyrometers und einer Schiebelehre (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 22: Bestimmung der Messabstande beim Mehrlagenaufbau

In den nachfolgenden Abbildung 23 und Abbildung 25 sind die verwendeten Aufbauarten dar-
gestellt.

Abbildung 23: Versuchsaufbau 1 fiir Wéande und Blocke (Abstand 280mm und einem Winkel
von ca. 50°)

Ziel dieser Versuchsreihe war die Bestimmung der Spitzentemperatur fir unterschiedliche Ab-
stande und Lagenhthen. Da es sich um einen quasistationaren Prozess handelt weist die
gemessene Temperatur in den jeweiligen Messdistanzen eine quasistationare Temperatur auf
und mit diesen ermittelten Temperaturwerten lassen sich in weiterer Folge Isothermen rekon-
struieren. AuRerdem wurde untersucht wie sich die Temperaturentwicklung durch die Erho-
hung der Schweil3nahtanzahl verandert. Zu diesem Zweck wurde nach folgendem (siehe Ab-
bildung 24) Aufbauschema 70mm bzw. 50mm lange Schweil3raupen erzeugt.
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Abbildung 24: Aufbauschema zu Versuchsaufbau Wénde und Blocke

Aufgrund der begrenzten Anzahl an verfugbaren Substratplatten wurde nicht jede Schweil3-
nahtfolge auf eine neue Platte gesetzt. Es wurden mehrere Versuchsreihen auf einem gemein-
samen Grundwerkstoff durchgefihrt wobei darauf geachtet wurde, dass keine vorher durch-
gefuhrte Schweilung die nachfolgen Messung beeinflusste. Zu diesem Zweck wurde die Kam-
mer nach jeder Schweil3lage geotffnet und geflutet um das AM-Bauteil auf Raumtemperatur
abkihlen zu lassen. Der Versuchsablauf gestaltete sich dann nachfolgendem Schema:

e Single-Wall:
1. Substratplatte vorbereiten (reinigen und in der Halterung am Maschinenbett be-
festigen)
2. Pyrometer ausrichten und Kammer evakuieren
3. Erste einzeilige Lage in der Ladnge von 70mm schweifl3en und derweil Messung

mit eingeschaltetem Folienvorschub und gewahltem Emissionsgrad durchfih-
ren

Nach ausreichendem Abkuhlen innerhalb des Vakuums die Kammerttr 6ffnen
und Bauteil auf ca. Handwarme weiter abkihlen lassen

Pyrometer neu ausrichten und evakuieren

Zweite einzeilige Lage schweil3en

Dieser Vorgang wurde wiederholt bis die Abstédnde zwischen Drahtspitze und
Messfleck von 10, 15, 20, 25, 30 und 35mm gemessen worden sind
Substratplatte um den gewaéhlten Offset absenken und die Schweil3ung & Mes-
sung erneut durchfiihren

9. Vorgang wiederholen bis vier Lagen Ubereinander entstehen
e Double-Wall:
o gleiches Schemata wie beim Single-Wall Verfahren nur mit zweizeiligen Lagen-

e Block:

aufbau und einer Lange von 50mm. Zwischen der Herstellung der einzelnen
Schweil3raupen wird die Kammer nicht gedéffnet.

ebenfalls gleiches Vorgehen wie beim ,Double-Wall* Verfahren nur wurden funf
Raupen direkt nebeneinander geschweil3t und die Schweil3abfolge nach folgen-
dem Schema variiert um einen ungleichen Lagenaufbau zu verhindern:

» lagel:A->B—->C—->D—>E

= lage2.C—->D—-E—>B—>A

» lage3:C—-B—->A—->D—>E

= lage4:C—->D—-E—->B—->A
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Abbildung 25: Versuchsaufbau 2 fir Wande und Blécke (Abstand 280mm mit einem Winkel

von ca.35°)

Der Versuchsaufbau 2 fir Wande und Blécke (siehe Abbildung 25 und Abbildung 26) wurde
mit einem Abstand von 280mm und einem Winkel von ca. 35° zwischen Au3enkante Gehause
und Oberflache Substratplatte durchgefuhrt. Die am Pyrometer einstellbare GroRe des Mess-
flecks wurde mit einem Durchmesser von 2.1mm gemessen und den gesamten Versuch Uber
nicht verandert. Ziel dieser zweiten Versuchsreihe fir den additiven Strukturaufbau war die
Bestimmung von Abkihlraten (mit Hilfe der Betrachtung der tgs Zeiten) von unterschiedlichen
Aufbautypen und verschiedenen Abkuhlverfahren. Es wurde die bisher am Institut verwendete
Methode, welche auf einer Wartezeit von ca. 10min beruht, mit dem Verfahren der Flutung

nach jeder Schweil3lage verglichen.

Ablenk-
spule

T
Elektronenstrahl ‘ I' |
Draht | t
|
|
\
|

s neue

SchweiRraupe

Substratplatte L
(in Bewegung)

fixer Messabstand
In der Mitte der
Schweiflraupe

Abbildung 26: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaues Wande und Blocke fir ei-

nen fixen Punkt auf der Schweil3naht
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4 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden ausgewéhlte Ergebnisse der zuvor angefiihrten unterschiedli-
chen Messvarianten erlautert. Zu Beginn der Versuche galt es einen geeigneten konstanten
Emissionskoeffizienten fur den Werkstoff Ti-6Al-4V und das Gesamtsystem zu bestimmen,
welcher fir alle nachfolgenden Versuche verwendet werden konnte. Nach erfolgreicher Be-
stimmung dieser essentiellen Pyrometergrof3e wurden die Temperaturversuchsreihen fur die
AM Strukturen: 1) Single-Wall, 2) Double-Wall und 3)Block Anordnung durchgeftihrt.

4.1 Emissionsgradbestimmung

Nicht alle durchgefiihrten Versuche werden nachfolgend dargestellt und betrachtet, sondern
vielmehr werden die im Zuge der Messung aufgetretenen Charakteristika exemplarisch an
ausgewahlten Ergebnissen erortert. Eine Ubersicht aller durchgefiihrten Versuche und deren
Ergebnisse zur Bestimmung des Emissionsgrades kann aus dem Anhang enthommen wer-
den.

Zu Beginn der ersten Versuche stand die Ermittlung der Prozessgrof3en fir das Pyrometer und
des Pyrometerschutzsystems im Vordergrund. Die wichtigsten Fragen die es dabei zu beant-
worten galt waren unteranderem die erforderliche Mindestdrehzahl der Filmrolle um eine kon-
tinuierliche Messung zu ermdglichen, die Auswirkungen der Schwei3bedingungen (Emission
z.B. Strahlung und Warme, mechanische Belastung z.B. Zug, etc.) auf die Polyimidfolie, sowie
die Bestimmung eines geeigneten konstanten Emissionskoeffizienten fiir das System. Es gilt
jedoch auch die Tatsache zu beachten, dass ein konstanter Emissionskoeffizient nicht Uber
den gesamten Messbereich des Pyrometers (150° bis ca. 1200°C) exakte Temperaturwerte
liefern kann. Das Ziel dieser Arbeit lag in der Ermittlung eines Koeffizienten, welcher einen
mdoglichst geringen relativen Fehler zwischen Pyrometer und Thermoelementen Tempera-
turzyklus Uber den gesamten Messbereich liefern sollte.

Bei der Auswertung der Messdaten stach vor allem der in Abbildung 27 dargestellte kontaktlos
gemessene Temperaturverlauf hervor. Diese Emissionsgradbestimmung stellt insofern eine
Besonderheit dar, weil bei diesem Versuch der Folientransport zu Beginn der Messung (Be-
reich 1-2) nicht aktiv war und erst spater (Bereich 3-5) zugeschaltet wurde. Insofern eignet
sich dieser Fall besonders gut um charakteristische Merkmale wahrend der Messung aufzu-
zeigen und darzustellen.
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Abbildung 27: Exemplarisch ausgewahlter kontaktlos gemessener Temperaturverlauf zur Be-
stimmung des Emissionsgrads

Zur besseren Ubersicht und Erklarbarkeit werden die charakteristischen Bereiche jeweils ein-
zelnen behandelt:

e Bereich 1:

o Zu Beginn der Messung kommt es zu einer merklichen Differenz zwischen den
aufgezeichneten Temperaturen gemessen mittels Pyrometer und den Thermo-
elementen. Wahrend die Thermoelemente bereits bei Raumtemperatur (ca.
25°C) valide Werte aufzeichnen, liefert das Pyrometer erst Ergebnisse ab der
unteren Messgrenze von 150°C. Nach dem Einschalten des Elektronenstrahles
kommt es sofort zu einer relativen grof3en Diskrepanz zwischen dem in schwarz
eingefarbten Kurvenverlauf des Pyrometers und den beiden Messgraphen der
Thermoelemente in Orange und Blau. Dieser grol3e relative Fehler zwischen
den beiden Messsystemen wurde auf folgende Umstande zurtickgefuhrt:

= moglicherweise unpassender Emissionskoeffizient fir diesen Tempera-
turbereich

= Die verwendeten Messsysteme arbeiten mit unterschiedlichen Mess-
und Aufzeichnungsraten. Das Pyrometer arbeitet mit minimal 5Hz, wéh-
rend die Thermoelemente maximal zwei Messungen in der Sekunde
durchfuhren kénnen. Dieser Unterschied fuhrt zu einer gewissen Trag-
heit der Temperaturmessung mittels Thermoelemente im Vergleich zu
der Temperaturaufzeichnung mittels Pyrometer.
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= Der Unterschied der MessfleckgroRen von Thermoelement und Pyro-
meter. Die MessfleckgréfRe des Pyrometers ist aufgrund der techni-
schen und réaumlichen Gegebenheiten nicht weiter reduzierbar und
weist mit einem Durchmesser von ca. 2mm im Vergleich zum Mess-
punkt der verwendeten Thermoelemente (& 0.2mm) einen signifikanten
Unterschied auf (siehe Abbildung 33). Dieser Unterschied fiihrt auf-
grund der Temperaturmittelung tber den Messfleck zu einer gewissen
Verzerrung der Messwerte und der Messdynamik.

e Bereich 2:

Um den Einfluss der sich stetig aufbauenden Sperrschicht deutlich erfassbar
zu machen wurde der Folientransport zu Beginn der Messung nicht aktiviert.
Dieser Umstand fuihrte dazu, dass nach 60 Sekunden ab einer Temperatur von
ca. 600°C der Graph der Pyrometermessung eine deutliche Abflachung erfahrt.
Dieser Effekt verstarkte sich mit zunehmender Messdauer und hatte zur Folge,
dass die mittels Pyrometer detektierte Oberflachentemperatur im Vergleich zur
mittels Thermoelementen gemessenen Werte sich im weiteren Versuchsablauf
immer deutlicher unterscheiden. Der Grund fur dieses Verhalten lasst sich wie
folgt erklaren, der durch den Aufheizvorgang hervorgerufene Austritt an Metall-
dampf schlagt sich permanent auf der Folienoberflache nieder und es bildet
sich ein deutlicher, schwarzer und beinahe undurchsichtiger Fleck (Abbildung
28 (a)). Die stetig wachsende Sperrschicht fiihrt zu einer Anderung der Trans-
missivitat der Messstrecke und resultiert in einer falschlicherweise zu niedrig
gemessenen Temperatur.

Abbildung 28: Emissionsgradbestimmung ohne Vorschub an Folienmaterial: a) deutlich sicht-
bare Sperrschicht an Folienoberflache; b) zusatzliche Schutzglasscheibe praktisch ohne Be-
eintrachtigung; c) und d) Halterung der Schutzglasscheibe
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o

Nach Abschluss des Versuchs wurde zudem die zuséatzlich angebrachten Si-
cherungsscheibe (Abbildung 28 (b)) vor dem eigentlichen Objektivglas des Py-
rometers sowie die dessen Halterung (Abbildung 28 (c) und (d)) untersucht. Es
wurde Uberprift in wieweit sich die Ablagerungen an der bernsteinfarbenen
Schutzfolie vorbei ausgebreitet hatten und ob die Messung durch unerwiinschte
Ablagerungen auf der Sicherungsscheibe beeinflusst wurde. Das Ergebnis die-
ser Kontrolle war auf3erst zufriedenstellend, denn weder die Sicherungsscheibe
noch die Halterung wiesen einen merklichen Beschlag auf.

e Bereich 3:

o

Durch die Aktivierung des Folientransportsystems wurde die zuvor bedampfte
Folie weggefordert und stetig durch eine neue und nicht kontaminierte Folie
ersetzt. Dies fiihrte schlagartig dazu, dass die mittels Pyrometer detektierte
Oberflachentemperatur wieder ungefahr jener der mittels Thermoelemente ge-
messenen Temperatur entsprach.

e Bereich 4:

(0]

Der Verlauf der Pyrometermesskurve weist einen im Vergleich zu den beiden
gleichméRig verlaufenden Graphen der Thermoelemente einen deutlichen
»Zick Zack® - Kurs auf. Dieses Verhalten konnte bei einer nachtraglichen Unter-
suchung der Bauteilkomponenten folgenden Umstanden zugeschrieben wer-
den: 1) Ein zu niedrig gewahlter Folienvorschub und 2) einer nicht gleichférmig
ab- bzw. aufgewickelten Folie.

In Abbildung 29 sind die Auswirkungen eines zu niedrig gewahlten Folienvor-
schubs ersichtlich, im Vergleich zu Folie (1) (unbentitzt) weist Folie (2) einen
merklichen ,Beschlag” an Metalldampf auf. Durch das stéandige Weiterférdern
an Folienmaterial entsteht aber keine negativer Temperaturtransient wie bei
Punkt 2, sondern lediglich ein leicht verrauschter Temperaturverlauf.

Abbildung 29: Emissionsgradbestimmung mit zu geringem Vorschub an Folienmaterial: 1)
unbenitztes Folienmaterial und 2) verwendetes Folienmaterial
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Das Resultat einer nicht gleichférmig ab- bzw. aufgewickelten Folie ist in Abbil-
dung 30 ersichtlich. Im Vergleich von Folie (1) (unbenutzt) zu Folie (8) wird
deutlich, wie sich eine nachlassige Justierung der Stellschrauben bzw. der Ge-
hausebestandteile auf das Wickelverhalten der Folie auswirkt. Bei unsachge-
mafRen Zusammenflgen der Gehdusebauteile kann es zu einer Schragstellung
der Filmpatronen zueinander kommen. Die Folge ist eine ungleichméaflige Zug-
belastung des Filmmaterials, welche in den meisten Fallen eine starke Verwick-
lung der Poliyimidfolie hervorruft. Dies fuhrt in weitere Folge zu einer nicht
gleichférmig ablaufenden Drehbewegung was die Messung derart beeinflusst,
dass kein stetig aufgezeichneter Temperaturverlauf zustande kommt. Im Ext-
remfall ist die Folie auch abgerissen und das Objektiv des Pyrometers ware
ohne zusatzliche Schutzglasscheibe verunreinigt worden.

Abbildung 30: Emissionsgradbestimmung mit Wickelproblemen beim Folienmaterial: Folie 1.)
unbenitzt und Folie 8.) weist deutliche Veranderungen auf

e Bereich 5:

o

Nach dem Ausschalten des Elektronenstrahles verlaufen die Abkuihlkurven bei
eingeschaltetem Folienvorschub trotz der zuvor erwédhnten Probleme nahezu
ident und liefern einen gleichférmigen Verlauf fir Pyrometer- und Thermoele-
mentmesskurve.

Zur Bestimmung eines geeigneten Emissionskoeffizienten fur das Gesamtsystem aus Pyro-
meter, Schutzglasscheibe und Folie wurde fur drei verschiedene Koeffizienten zwei unter-
schiedliche Positionierungssetups verwendet (siehe Abbildung 18 Abbildung 19 und Abbildung
31). Das Ziel dieser Versuche war die Bestimmung eines geeigneten Koeffizienten (z.B. fur
ca. 1000°C) mit dazugehotrigem Folienvorschub, welcher einen moglichst geringen relativen
Fehler zum Oberflachenmessergebnis der Thermoelemente aufweist.
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Abbildung 31: Darstellung der unterschiedlichen Temperaturverlaufe aufgegliedert in Emissivitat und verwendetem Setup
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Um die Ergebnisse der einzelnen Versuche besser vergleichbar und auswertbar zu machen
wurden die einzelnen Messergebnisse der jeweiligen Versuchsreihe quantitativ in Abbildung
32 zusammengefihrt und ausgewertet. Als Referenztemperaturwert wurde der gemittelte
Temperaturwert von Thermoelement K1 und K3 gewahlt. Der Unterschied der Pyrometer-
messdaten zu den mittels Thermoelementen ermittelte tatsachliche Oberflachentemperatur
wird als relativer Fehler (in weiterer Folge als Abweichung bezeichnet) Uber der Temperatur
dargestellt.

Setup A Setup B

50 50
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Abbildung 32: Quantitative Auswertung der Messergebnisse fir die Bestimmung der Emissi-
onskoeffizienten der zwei verwendeten Setups

Wie in Abbildung 32 ersichtlich bestand bei beiden Versuchsreihen vor allem zu Beginn der
Aufheizphase zwischen den Temperaturverlaufen eine sehr groRe Abweichung. Dieser Um-
stand wurde vor allem dem wahrscheinlich unpassenden Emissionskoeffizienten fir niedrige
Temperaturbereiche sowie der unterschiedlichen MessfleckgréRen der beiden verwendeten
Messmethoden zugerechnet. Wie in Abbildung 33 dargestellt spielt die Gré3e des Messfleckes
eine entscheidende Rolle, die Oberflachentemperatur wird bei den Thermoelementen fast
punktférmig (ca. 0,2mm Durchmesser Thermoelement) gemessen wahrend die Temperatur
innerhalb des Messfleckes vom Pyrometer (ca. 2mm im Durchmesser) tber die gesamte Fla-
che gemittelt wird. Diese Diskrepanz in der Messfleckgrof3e und der damit verbundene Mess-
unterschied wird vor allem in der sehr grof3en Abweichnung (in beiden Setups tber 40%) in
der Aufheizphase deutlich sichtbar. Zu Beginn der Messungen erfahrt das Bauteil eine starke
Erwdrmung was zu einem steilen Temperaturgradienten an den Messpunkten fihrt. Mit zu-
nehmender Messdauer wird dieser Gradient aber anscheinend immer geringer und somit stim-
men die gemittelten Temperaturen wieder recht gut Gberein (siehe in Abbildung 32 eine Abfla-
chung der Aufheizkurve mit zunehmender Temperatur). Der Abkihlvorgang des Bauteils er-
folgt mit einem weitaus geringerem Temperaturgradienten weshalb die einzelnen Abkuhlkur-
ven einen recht stabilen & flachen Verlauf aufzeigen. Dieser Einfluss eines steilen Tempera-
turgradienten sollte in der zukinftigen Pyrometeranwendung bertcksichtigt werden. So sind
Temperaturmessungen bei Prozessen mit raschen Temperaturanderungen (z.B. mehrere
100°C innerhalb weniger Sekunden) wenig aussagekraftig und es muss mit gro3en relativen
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Messabweichungen gerechnet werden. Bei Prozessen mit flachen Temperaturgradienten (z.B.
Abklhl- bzw. moderaten Aufheizvorgénge oder Interpassmessungen) spielt die Tatsache der
gemittelten Temperatur des Pyrometermessflecks eine untergeordnete Rolle und es kénnen
relativ genaue Temperaturwerte gemessen werden (siehe Abbildung 32: bei passendem Emis-
sionskoeffizienten betragt die Temperaturabweichung einen niedrigen Prozentbereich).

Messfleck
Pyrometer

Messfleck

Thermoelement Temperatur-
) / gradienten
ffffffffff 720¢— 4 — —

steiler Temperaturgradient flacher Temperaturgradient
(z.B.: starkes Aufheizen) (z.B.: Abkiihlvorgang)

Abbildung 33: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Messfleckgréf3en von Pyrome-
ter und Thermoelement sowie der Einfluss von unterschiedlichen Temperaturgradienten

Bei der Betrachtung der einzelnen Verlaufe (siehe Abbildung 32) zeigt sich ein schematisch
ahnlicher Verlauf aller Ergebnisse unabhéngig des gewahlten Setups, wobei besonders fol-
gende Punkte zu beachten sind:

e Beim Aufheizvorgang zeigen sich die Auswirkungen des grol3en/steilen Temperatur-
gradienten im Messbereich von Thermoelement und Pyrometer deutlich. Es kommt
unabhangig vom Emissionskoeffizient und Positionierungssetup zu einer grof3en re-
lativen Abweichung zwischen den gemittelten Thermoelementmesswerten und der
Pyrometermessung. Diese Abweichung wird mit zunehmender Dauer und Tempera-
tur aufgrund des kleiner werdenden Temperaturgradienten immer geringer und die
Messkurven néahern sich der idealen Referenzlinie an. Dies fuhrt zu einer immer gro-
Reren Ubereinstimmung von Pyrometermesswert und tatsachlicher Oberflachentem-
peratur (Thermoelement).

e Nach Abschalten des Elektronenstrahls kiihlt die Probe langsam und gleichmafig in-
nerhalb der Vakuumatmosphare ab, und aufgrund des flachen Temperaturgradienten
stellt sich eine nahezu konstante und geringer relativer Abweichung ein.

o Bei beiden Setups wird der Einfluss einer unzureichenden Fordergeschwindigkeit
durch einen unruhigen und zappeligen Kurvenverlauf sehr gut ersichtlich (in beiden
Fallen ist die Kurve mit ¢ = 0.30 ein gutes Beispiel hierfur). Als Abhilfemaflinahme
wurde die Positionierung der Filmpatronen neu justiert sowie die Fordergeschwindig-
keit des Filmmaterials angepasst und der Fehler somit behoben.
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e Unabhéangig vom Positionierungssetup liefert ein € = 0.325 bei der gewiinschten Ziel-
temperatur von 1000°C die geringste relative Abweichung und wird daher als Koeffi-
zient weiterverwendet. Sowohl die sehr gleichartigen Verlaufe als auch die ahnlichen
Ergebnisse bei der Spitzentemperatur sprechen fiir ein valides Testverfahren um ei-
nen passenden Emissionskoeffizienten ermitteln zu kénnen. Die Unterschiede in den
einzelnen Ergebnissen und Verlaufen werden vor allem der manuellen Positionierung
der Messgerate zugeschrieben. Wie bereits erwéhnt spielt eine ungenaue Positionie-
rung des Messfleckes in Relation zu den Messpunkten der Thermoelemente aufgrund
der Temperaturmittelung des Pyrometers eine grof3e Rolle. Erschwerend kommt die
veranderte Messsituation zwischen den beiden Setups hinzu, sowohl Winkel als auch
Distanz konnten beim zweiten Setup nicht exakt wie im ersten Aufbau wiedereinge-
stellt werden (d.h. auch Einfluss auf die Pyrometermessfleckgrof3e). Die Grunde fur
diese leichte Fehlpositionierung liegen hauptséachlich in der geringen zur Verfiigung
stehenden Kammergrol3e der Anlage.

Gleichzeitig zur Bestimmung des Emissionsgrades war auch die Festlegung einer geeigneten
Abspulgeschwindigkeit der Polyimidschutzfolie notwendig. Dabei musste ein Kompromiss zwi-
schen mdglichst geringem Verbrauch (und damit verbundener mdglichst hoher Einsatzzeiten)
der Folie und dem gerade noch vertretbaren Maf3 an Sperrschichtdicke gefunden werden. Die
Bestimmung einer geeigneten Motordrehzahl erfolgte sowohl optisch durch die Begutachtung
bereits verwendeter Folien sowie durch Auswertung der Ergebnisse der einzelnen Versuchs-
reihen. Eine Mindest-Fordergeschwindigkeit von ca. 10U/min sprich 5V Eingangsspannung fur
den Elektromotor ist ausreichend um eine stetige Temperaturmessung ohne Rauschen zu er-
mdoglichen und einen signifikanten Beschlag und Aufbau der Sperrschicht an der Folienober-
flache zu vermeiden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass flr den gesteckten Messrahmen ein ausrei-
chend genaues Messergebnis der Oberflachentemperatur durch das Pyrometer mit einem
Emissionsgrad ¢ = 0.325 und einer gewahlten Nennspannung von 5V erzielt werden kann. Des
Weiteren wurden einige Parameter und deren Einfluss auf das Messresultat bestimmt:

e Eine zu niedrig gewahlte Emissivitat resultiert in einer Uberbewertung der gemessenen
Oberflachentemperatur mittels Pyrometer.

e Bei zu niedrig gewéhlter Motordrehzahl wird der ,Beschlag® bzw. die Sperrschicht an
der Oberflache des Folienmaterials zu dick und die Aussage des Messergebnisses
wird unzuverlassig. Solch eine Fehleinstellung wird wéhrend eines Versuches durch
rauschende Messergebnisse und nachtraglich bei Begutachtung des verwendeten Fo-
lienmaterials erkennbar.

o Die reibungsfreie Abwicklung der Folie hat wie die Ergebnisse aufzeigen ebenfalls ei-
nen grofRen Einfluss. Im Zuge der durchgefiihrten Versuche zeigte sich, dass beson-
ders bei der Abwicklung es zum Stillstand bzw. gar zum Abreil3en der Folie kommen
kann. Eine solche Fehlentwicklung kann wahrend des Messprozesses durch eine Fluk-
tuation der aufgenommen Stromstérke detektiert werden.
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Als Grund fir die unterschiedlichen Ergebnisse bei gleichen Emissionskoeffizienten werden
einerseits die Umstande einer nicht vermeidbaren Toleranz, einer manuellen Positionierung
und andererseits die vergroRerten MessfleckgroRe des Pyrometers zugeordnet. Speziell der
zweite Aspekt ist dabei zu berlcksichtigen, die Ergebnisse der Pyrometermessung werden
Uber die gesamte GroRRe des Messflecks gemittelt und fithren bei solch einer Messkonstellation
schnell zu ungenauen Ergebnissen.

4.2 Additiver Strukturaufbau

Nach erfolgreicher Bestimmung eines geeigneten Emissionskoeffizienten erfolgte der Aufbau
von reprasentativen AM-Strukturen mittels additiven Aufbau. Der Temperaturverlauf fir unter-
schiedliche Positionen relativ zum Strahlzentrum wurde fiir die verschiedenen Lagen und Spu-
ren der AM-Strukturen ermittelt. Ziel der ersten Versuchsreihe war es den Einfluss der Bau-
teilgeometrie (z.B. steigende Lagenanzahl auf die quasistationédre lokale Spitzentemperatur)
und der Temperaturentwicklung darzustellen. In der zweiten Versuchsreihe sollte der Einfluss
der Geometrie auf das Abkthlverhalten des Bauteils bestimmt werden.

4.2.1 Temperaturentwicklung an reprasentativen AM-Strukturen

Es werden ausgewéhlte Ergebnisse nachfolgend betrachtet und diskutiert. Die jeweiligen Tem-
peraturverlaufe mit unterschiedlicher relativer Position zum Strahlzentrum wurden synchroni-
siert und Ubereinander gelegt (siehe Abbildung 34) um Rickschluss tiber das Temperaturfeld
fur verschiedene AM-Strukturen wahrend des Prozesses zu erhalten.
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Abbildung 34: Temperaturmessung der AM-Struktur Double-Wall fiir die erste Lage mit Ab-
standen von 10 bis 35mm zwischen Messfleck Pyrometer und Strahlzentrum Elektronen-
strahl
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Als gemeinsamer Startpunkt der Temperaturverlaufe wurde der erste Temperaturanstieg der
Substratplatte, welcher durch das Einschalten des Elektronenstrahls und dem Aufbringen des
Schweil3zusatzes herbeigefuhrt wird, gewahlt. Der zweite signifikante Temperatursprung er-
folgt durch den Ubergang des Messpunktes von Substratplatte auf SchweilRnaht und einem
merklichen Anstieg der Oberflachentemperatur. Die im Anschluss gemessene annahernd kon-
stante Spitzentemperatur stellt die quasi stationare Temperatur fir die jeweilige relative Posi-
tion zum Strahlzentrum (z.B. 10 mm) dar. Durch die Kenntnis dieser beiden Temperatur-
spriinge ist es moglich den exakten Messabstand zwischen Strahlzentrum und Pyrometer-
messfleck zu berechnen. In Abbildung 35 wird der Temperaturtransient (die Anderung der
Temperatur in °C Uber die Zeit) fur die Double-Wall Struktur der ersten Lage aufgezeigt. Durch
Umformen der Zeit-Weg-Funktion (14) in Gleichung (15) liefert die gemessene Zeit At zwischen
den beiden Spriingen multipliziert mit der SchweiRgeschwindigkeit (9mm/s) die genaue Dis-
tanz zwischen Pyrometermessstelle und Strahlzentrum.

Zeit — Weg — Funktion: v = ti [?] (14)
v = Schweillgeschwindigkeit ["/]
s = Strecke [m]
t = Zeit [s]
Messdistanz: s = v * At [mm] (15)

s = Messdistanz [mm]

At = Zeitdif ferenz zwischen den Temperaturspringen [s]
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Abbildung 35: Temperaturtransient fur die erste Lage der AM-Struktur Double-Wall mit einge-
zeichnetem At fir die erste Schweil3raupe und 10mm Messdistanz
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4.2.1.1 AM-Struktur ,Single-Wall*

Beim Aufbau von der AM-Struktur ,Single-Wall“ zeigte sich, dass mit zunehmender Lagenan-
zahl die quasi stationare Temperatur steigt. Wie aus Abbildung 36 ersichtlich wird konnte die
erste Lage noch innerhalb der Messgrenzen des Pyrometers aufgezeichnet werden. Die
zweite und dritte Lage Uberschritten bei einer Messdistanz von 10mm die obere Messgrenze
von 1200°C.
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Abbildung 36: Temperaturfeld AM-Struktur Single-Wall fur die erste Lage

Eine weitere Besonderheit der Versuchsreihe stellte die Tatsache dar, dass nur drei anstelle
von vier Lagen aufgeschweif3t werden konnten. Grund dafiir kbnnten Warmeleitungsprobleme
sein, welche durch ein signifikantes Alternieren der quasi stationdren Temperatur durch die
Temperaturmessung aufgedeckt wurden. Wie in Abbildung 36 und Abbildung 37 ersichtlich
steigern sich diese Temperaturschwankungen mit steigender Lagenanzabhl.
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Abbildung 37: Ergebnis ,Single-Wall“ Messdistanz 25mm

Wahrend die Temperaturentwicklung in der ersten Lage noch eine nahezu konstante quasi
stationare Temperatur von 670°C aufweist, zeigen die nachfolgenden Lagen abweichende und
pendelnde Spitzentemperaturen, z.B. in den ersten Sekunden der zweiten Lage schnellte die
Temperatur auf fast 1000°C und pendelte sich im weiteren Verlauf um die 800°C ein.

Nach dem Offnen der Vakuumkammer erfolgte eine visuelle Beurteilung der aufgetragenen
Schweil3raupen. Es zeigte sich, dass das Schmelzbad nicht gleichmafiig auf der darunterlie-
genden Raupe erstarren konnte, sondern die Erstarrung unregelmafig in Form von Hugeln
und Talern erfolgte (siehe Abbildung 38). Es kann vermutet werden, dass die wellenférmigen
Oberflache aufgrund unpassender Schweil3parameter zustande kam.

Abbildung 38: AM-Struktur ,Single-Wall“ mit auftretendem ,humping phenomenon®

Dieser als ,humping phenomenon“ bezeichneter Effekt ist in der Literatur bekannt [44] [45]
[46], jedoch fur die drahtbasierte additive Fertigung mittels Elektronenstrahl noch nicht berich-
tet worden. Die exakte physikalische Ursache hierfiir wurde noch nicht ganzlich eindeutig be-
wiesen, jedoch wurde ein signifikanter Einfluss der SchweiRgeschwindigkeit und Forderge-
schwindigkeit auf die Auspragung des Effektes nachgewiesen[44] [45] [46]. Experimentelle
Untersuchungen zeigen, dass schon eine geringe Anderung der Geschwindigkeiten zu einer
Unterdriickung dieses Effektes fuhren kann und auch moglicherweise eine Abhilfe fir den im
Zuge dieser Untersuchung verwendeten Prozess schaffen kénnte. Jedoch wurde aufgrund
von Vergleichbarkeit der Ergebnisse zueinander auf eine Anderung der Geschwindigkeiten
bzw. Streckenenergie abgesehen.

Die starke Schwankung der gemessenen Temperatur lasst nur eine bedingt Aussage Uber die
tatsachliche Oberflachentemperatur des Schweil3gutes zu und in Anbetracht der resultieren
Geometrie nach der dritten Lage wurde auf eine die ursprunglich geplante vierte Lage verzich-
tet.
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(1)
(1) @

a.) b.)

Abbildung 39: Optische Beurteilung AM-Struktur ,Single-Wall“: a.) Aufgebaute und gereinigte
Strukturen, und b) saubere, nicht beschlagener Folienabschnitt

In Abbildung 39 Bild a.) sind die einzelnen additiv gefertigten Wande gut ersichtlich. Die Zahlen
zeigen die Reihenfolge der Fertigung an. Zur besseren Darstellung wurde die Substratplatte
als auch die einzelnen Wande von Verunreinigungen und Ablagerungen gesaubert. Der vorhin
bereits beschriebene Effekt des ,humpings*®ist deutlich sichtbar und zeigt sich an samtlichen
AM-Strukturen.

Der Zustand der verwendeten Folie ist in Abbildung 39 Bild b.) ersichtlich und weist wie samt-
liche anderen Folienlangen eine aullerst zufriedenstellende Oberflachenzustand und keine
Verschmutzung auf. Exemplarisch wurde ein Folienabschnitt (2) mit einer unbenutzten Folie
(1) verglichen und es wurden keine merkliche Verfarbungen oder Beschlag festgestellt.

4.2.1.2 AM-Struktur ,,Double-Wall“

Im Gegensatz zu der AM-Struktur ,Single-Wall“ wird diese Geometrie mit zwei Spuren neben-
einander und schichtweise aufgebaut. Es konnte ein wesentlich gleichmafigerer Temperatur-
verlauf fir die erste als auch die zweite Spur beobachtet werden.
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Abbildung 40: Temperaturverlaufe fir verschiedene relative Abstande AM-Struktur ,Double-
Wall* a.) erste Spur und b.) zweite Spur

Zusatzlich konnte festgestellt werden, dass die Spitzentemperatur der ersten und zweiten Spur
in der gleichen Lage je nach Abstand sich merklich voneinander unterscheiden (siehe Abbil-
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dung 40 und Abbildung 41). Wahrend die erste Naht noch eine héhere quasi stationare Tem-
peratur aufweist, kommt es bei der zweiten Naht, welche sich mit der ersten Naht Uberlappt,
zu niedrigeren Temperaturen. Diese Abweichung erklart sich aus der vergrof3erten Oberflache
und dem benachbarten Volumen tber den die Warme abgegeben werden kann. Dieser Effekt
wurde vor allem bei 10 und 15mm Messdistanz zwischen Messfleck Pyrometer und Strahl-
zentrum festgestellt, ab einer Messdistanz von 20mm und mehr wurde eine solche Abwei-
chung nicht mehr detektiert.
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Abbildung 41: Temperaturzyklus der ersten Lage fiir die erste und zweite Spur der AM-Struk-
tur ,Double-Wall*

In Abbildung 42 ist die Temperaturentwicklung der Schwei3folge tber die Zeit dargestellt und
zusatzlich wurde auch die korrigierte, berechnete Distanz zwischen Pyrometermessfleck und
Strahlzentrum angefihrt. Es wird deutlich, dass die Positionierung des Messflecks grof3e Prob-
leme bereitet hat. Die wichtigsten Griinde die eine solch grof3e Abweichung zwischen dem
Sollwert von z.B. 15mm und den tats&chlich berechneten Messdistanzen erklaren sind unter
anderem:
e Unkenntnis des exakten Mittelpunktes des Strahlzentrums sowie auch der Beginn und
Ort des Abschmelzens des Schweil3zusatzes. Als Bezugspunkt beim Einrichten wurde
das Ende des Schweil3drahtes herangezogen. Die Lange zwischen Ende Schweil3-
draht und Ende Schweil3dise variiert aber zwischen den einzelnen Schweil3prozessen
um einige Millimeter und eignet sich daher in nachtréglicher Betrachtung nur bedingt
als Referenzpunkt. Mdgliche Losung ware ein mittels Elektronenstrahl produzierter
Referenzpunkt an der Oberflache der Substratplatte um den Pyrometermessfleck aus-
richten zu kdnnen.
o Der Durchmesser des Pyrometermessflecks lies mit seinen ca. 2mm einen gewissen
Spielraum bei der Positionierung zu,
¢ und sicherlich spielten auch manuelle Positionierungsfehler bei der Einrichtung der
Messdistanz eine gewisse Rolle.
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Abbildung 42: Temperaturverlauf der ersten Lage des AM Bauteils ,Double Wall“ mit einer
Messdistanz zwischen Pyrometermessfleck und Strahlzentrum von 15mm

In Abbildung 43 Bild a.) sind die additiv gefertigten doppelzeiligen Wande entsprechend ihrer
Schweil3folge gekennzeichnet und zeigt die Substratplatte mit ihren AM-Strukturen in der
Spannvorrichtung. Trotz einem eher unruhigen SchweiRverhalten und Materialtransports ab
der dritten Lage sind eine gleichméfige und ebene Oberflache der Strukturen erkennbar. Zur
Kontrolle wurde auch hier die Schutzfolie laufend begutachtet und es wurde keinerlei Verfar-
bung oder Anzeichen fur Beschlag an allen verwendeten Laufmetern festgestellt. Als exemp-
larisches Beispiel ist in Abbildung 43 Bild b.) eine verwendete Folie (2) und eine unbenitzte
Folie (1) gegenibergestellt.

Abbildung 43: Optische Beurteilung AM-Struktur ,Double-Wall*: a.) Aufgebaute und nicht ge-
reinigte Strukturen, und b) saubere, nicht beschlagener Folienabschnitt

4.2.1.3 AM-Struktur ,,Block“

Um den Einfluss dickwandiger Bauteile darstellen zu kdnnen wurde auch eine flnfspurige
Blockstruktur erzeugt.
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Abbildung 44: Temperaturverlauf der vierten Lage des AM Bauteils ,Block® mit einer Mess-
distanz zwischen Pyrometermessfleck und Strahlzentrum von 15mm

Eine Besonderheit stellt sicher die gewahlte Schwei3abfolge und deren Einfluss dar (siehe
Kapitel 3), welche auf Basis von vorhergehenden Arbeiten gewonnen wurde. Der Einfluss der
Schweil3abfolge spiegelt sich auch im Profil der abgebildeten Temperaturkurve wieder (siehe
Abbildung 44). Die erste Naht jeder neuen Lage entstand auf der mittleren Naht der vorherge-
henden Lage, und besitzt keine benachbarte und sich tberlappende Schweildraupe. Aufgrund
dieser Besonderheit und der vermutlich damit verbundenen beeintrachtigten Wéarmeabfuhr
weist die erste Raupe die hochste gemessene Temperatur auf. Die zweite Naht werden direkt
anliegend neben der Ersten aufgetragen und weist vermutlich durch die Schweil3raupenuber-
lappung und gréReren Anbindeflache ein signifikantes niedrigeres Temperaturlevel auf (dies
gilt auch fur die vierte Raupe) Die dritte Schweil3raupe entstanden zwar ebenfalls mit stiitzen-
der Wirkung einer benachbarten SchweiRraupe, weist aber vermutlich aufgrund der Randlage
sowie der Vorwarmung durch vorhergehenden Schweil3raupen abermals eine erhdhte Tem-
peratur auf (dies gilt ebenfalls fir die fiinfte SchweilRraupe). Zur besseren Ubersicht wurde in
Abbildung 45 die Temperaturentwicklung aller Einzelraupen der ersten Lage mit steigender
Messdistanz dargestellt.
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Abbildung 45: Temperaturentwicklung der erste Lage der AM Struktur ,Block®
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Eine andere Auffélligkeit stellt die lediglich gering hdéhere quasi stationdren Temperatur mit
steigender Lagenanzahl dar (siehe Abbildung 46) Durch das grof3e Volumen neben und un-
terhalb der neuen Schweil3naht sowie der alternierende Schweil3folge scheint die limitierende
Wirkung der Geometrie nicht so stark aufzutreten wie bei den zuvor hergestellten AM-Struktu-
ren ,Single-Wall“ (siehe Abbildung 37) und ,Double-Wall* (siehe Abbildung 42)
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Abbildung 46: Temperaturverlauf der vierten Lage des AM Bauteils ,Block* mit einer Messdis-
tanz zwischen Pyrometermessfleck und Strahlzentrum von 20mm

In Abbildung 47 Bild a.) sind die einzelnen Schweil3zyklen, der dritten Schweil3lage, numerisch
aufgelistet dargestellt. Bis auf (5) wo eine kleine Irregularitat am Schluss der Schweil3raupe zu
erkennen ist, waren alle anderen Raupen ohne eine Beanstandung erstellt worden und weisen
eine gleichmafige Oberflache auf. Im Gegensatz dazu steht das Ergebnis der vierten
Schweil3lage und ist in Abbildung 47 Bild b.) ersichtlich. Eine Erklarung hierfir kénnte ein
falsch eingestellter Abstand zwischen Schweif3zusatz und Schweil3gut und/oder eine instabile
Forderung des Schweil3zusatzes sein. Die Ursache konnte aber nicht eindeutig festgestellt
werden. Auch fir diese Messserie wurde das verwendete Folienmaterial gesichtet und es wur-
den keine Verfarbungen oder merklicher Beschlag festgestellit.
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Abbildung 47: Optische Beurteilung AM-Struktur ,Block“: a.) Aufgebaute und nicht gereinigte
Strukturen nach der dritten Lage, und b) nach der vierten Lage

4.3 Additive Strukturaufbauten und ihr Abkuhlverhalten

Im Zuge der durchgefiihrten Versuche stellte sich auch die Frage des Einflusses der Zwischen-

lagentemperatur auf das Abkuhlverhalten der AM-Strukturen.
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Abbildung 48: Temperaturgeschichte mit unterschiedlichen Abkuihlstrategien fur die AM-Struk-
turen: (a,b) ,Single-Wall*, (c,d) ,Double-Wall* und (e,f) ,Block"
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Es wurden zwei verschiedene Abkuhlstrategien angewendet und gegenubergestellt:

1. Nach jeder Schweil3lage wird die Vakuumkammer geflutet (Konvektion und Warme-
strahlung) und das Bauteil vollstandig auf Raumtemperatur abgekuhlt (simuliert Ext-
remfall mit unendlich langem Warten zwischen den Lagen)

2. Die AM-Struktur verbleibt unter Vakuum (Warmestrahlung) und wird kontinuierlich ge-
fertigt mit 10 mindtiger Pause zwischen den jeweiligen Lagen (bisherige Ansatz bzgl.
thermischen Management).

Die AM-Strukturen ,Single-Wall, ,Double-Wall“ und ,Block” wurden mit den unterschiedlichen
Abkuhlstrategien aufgebaut, und die Temperaturgeschichte eines fixen Punktes in der Mitte
der Oberflache der ersten Raupe aufgezeichnet (siehe Abbildung 26).

Die ,Single-Wall“ Versuche (siehe Abbildung 48 a,b)) mussten wie zuvor nach der dritten Lage
abgebrochen werden aufgrund des bereits beschriebenen ,humping“ - Effekts. Fir die AM-
Strukturen ,Double-Wall“ und ,Block® traten aber keine Unregelmafiigkeiten oder etwaige Pro-
zessstorungen auf.

Eine Auffélligkeit stellen die Ergebnisse der ,Double-Wall* Versuche (siehe Abbildung 48 d)
dar. Der Messfleck des Pyrometers wurde anscheinend nicht exakt genug ausgerichtet und
eine zu niedrige Spitzentemperatur der zweiten Spur gemessen. Durch die Uberlappung der
beiden Spuren und eine ungenaue Positionierung des Messflecks wird die benachbarte
Schweil3naht anteilsméaflig mitgemessen. Wie in Abbildung 49 dargestellt kann es bei einer
Nahtbreite von 6mm und einem Nahtabstand von nur 4mm in Verbindung mit einem relativ
grol3en Pyrometermessfleck von 2mm zu solchen Messfehlern kommen.
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Abbildung 49: schematische Darstellung eines Positionierungsfehlers vom Pyrometermess-
flecks und dessen Auswirkung auf das Messergebnis

Diese Positionierungsungenauigkeit trat auch bei der AM-Struktur ,Block® (Vergleiche Abbil-
dung 48 e,f) in abgeschwachter Form auf, weshalb auch diese Ergebnisse eine Verzerrung
aufzeigen. Speziell die dritte als auch die vierte Lage weisen bei einzelnen Spuren eine unre-
alistisch niedrige Oberflachentemperatur auf. Eine genaue Auswertung und Interpretation der
Daten erfolgt im nachfolgenden Kapitel.
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B (a)

b.)

Abbildung 50: Optische Beurteilung AM-Strukturen mit unterschiedlicher Abkdihlstrategie: a.)
Aufgebaute und gereinigte Strukturen, und b) saubere, nicht beschlagener Folienabschnitt

Das optische Ergebnis der AM-Strukturen ,Single-Wall“ (SW), ,Double-Wall“ (DW) und ,Block*
(B) fur die unterschiedlichen Abkuhlstrategien Kammerfluten (a) sowie 10 Minuten Wartezeit
(b) sind in Abbildung 50 a.) ersichtlich. Die AM-Strukturen SW(a) und SW(b) (detaillierte An-
sicht in Abbildung 51 die Punkte 1.1 und 1.2) zeigen abermals deutliche Hiuigel und Téler, und
sind das Ergebnis einer unkontrollierten Schmelzbadbewegung und Erstarrung. Der optische
Zustand der AM-Struktur DW(a) ist im Gegensatz zu DW(b) fehlerfrei (siehe Abbildung 51
Bereich 2.1 und 2.2). Das Schweil3verhalten bei DW(b) war deutlich unruhiger und das Ergeb-
nis der Schweilraupen deutlich ungleichmafiger, dieser Umstand lasst sich moéglicherweise
auf die Restwarme und hohere Zwischenlagentemperatur des Bauteils zurtickfihren.
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Abbildung 51: detaillierte Ansicht der Oberflachenbeschaffenheit der zweiten Versuchsreihe

Wie die Auswertung der Temperaturverlaufe zeigt, stiegt im Versuch mit konstanter Wartezeit
die Temperatur mit jeder Schweif3lage kontinuierlich an und resultiert in einer stetig steigenden
Zwischenlagentemperatur. In der Versuchsreihe mit Kammerfluten und Abkihlen auf Raum-
temperatur wurde die Zwischenlagentemperatur jedes Mal knapp unter 200°C nach dem
Schweil3en gedrickt. Ein identer Effekt wurde bei den AM-Strukturen B(a) und B(b) festge-
stellt, auch hier lieferte die Abkuhlstrategie mit vollstandigem Auskiihlen auf Raumtemperatur
durch Kammerfluten ein optisch ansprechenderes Ergebnis (siehe Abbildung 51 Bereich 3.1
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und 3.2) als das Einhalten einer konstanten Wartezeit. Die stetig steigende Zwischenlagen-
temperatur der AM-Struktur ,Block® verlief aufgrund der gré3eren Warmeeinbringung durch
die gesteigerte Nahtanzahl noch ausgepragter. Abermals wurde auch hier die verwendete Fo-
lie inspiziert (siehe Abbildung 50 b.), und ein benutzter Folienabschnitt (2) mit einer unbenttz-
ten Folie (1) verglichen. Es wurden optisch kaum Verunreinigungen oder Ablagerungen fest-
gestellt.
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5 Diskussion

Die in den vorhergehenden Kapiteln gesammelten Informationen und Ergebnisse werden nun
diskutiert und ausgewertet. Im Vordergrund der Betrachtungen steht die selbstgebaute Schutz-
vorrichtung sowie die damit erzielten Ergebnisse.

5.1 Pyrometerschutz-Apparatur

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das zu Beginn dieser Arbeit gesetzte Ziel einer
funktionsttichtigen Schutzvorrichtungsentwicklung erfolgreich erfillt wurde und eine Oberfla-
chentemperaturmessung mit dem angeschafften Pyrometer nun auch fir alle anderen zukiinf-
tig geplanten Versuchsreihen an der TU Graz maglich ist. Die Messungen werden nun nicht
mehr durch Metalldampf-Verunreinigungen an der Objektivoberflache gestdrt und zukunftige
AdaptionsmalRnahmen wurden durch vorrausschauende Bauteilauswahl und gentigend Erwei-
terungsspielraum Platz gelassen. Die im Zuge der Versuche angesammelten Erfahrungswerte
zeigen eindeutig die Vorteile der neuen Apparatur. So lasst sich die Messvorrichtung mit un-
terschiedlichen Befestigungsarmen an beinahe jede gewtinschte Messsituation (z.B. Messpo-
sition, Abstand und Winkel) innerhalb der Vakuumkammer anpassen.

Zur Handhabung wahrend des Betriebes sind folgende Punkte positiv herauszuheben und zu
bewerten:

¢ Die neu angeschaffte temperaturbestandige Polyimidfolie Iasst sich einfach in die fri-
her als Abfall geltenden Filmpatronen der CCT Kamera aufwickeln und abspielen.

e Der Austausch der Filmpatronen in der Pyrometerschutz-Apparatur erfolgt schnell und
unkompliziert durch die Abnahme der oberen Halfte des zweiteiligen Gehauses.

o Der Drehwiderstand und die Ausrichtung der Filmpatronen sind durch die eingebauten
Stellschrauben individuell anpassbar.

o Das Pyrometer kann durch das Ldsen einer Mutter vollstandig aus dem Geh&use ent-
fernt werden, dies ermoglicht das schnelle Wechseln des Schutzglases direkt in der
Vakuumkammer.

e Die Handhabung und Anpassungen der Motordrehzahl ist unkompliziert und auch mit-
tels USB-Schnittstelle von einem Computer aus kontrollierbar.

Des Weiteren ermoglicht die kompakte Bauform auch eine Paositionierung in komplizierten Ein-
bausituation, z.B. wie bei zukinftig geplanten SchweiRversuchen mit groRen Verfahrweg des
Maschinentisches zur Herstellung grof3volumiger AM-Strukturen.

5.2 Temperaturentwicklung in mehrlagig hergestellten AM Struk-
turen

Zur Erprobung des gesamten Pyrometerschutz-Apparatur wurden im Anschluss an die Emis-
sionsgradbestimmung mehrere AM-Strukturen aufgebaut. Ziel dieser Versuche bestand in der
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Bestimmung einer Abhé&ngigkeit der Spitzentemperatur von der Lagenanzahl und dem Aufzei-
gen von einem unterschiedlichen Abkuhlverhalten. Eine weitere durchgefuhrte Versuchsreihe
ging speziell auf das Thema von Veranderungen der t8/5-Zeit bei verschiedenen angewende-
ten Abkuhlstrategien ein. Hierzu muss aber gleich zu Beginn erwahnt werden, dass diese Ver-
laufe nur Tendenzen angeben und keine exakten Temperaturentwicklungen wiederspiegeln,
weshalb auch selten Temperaturwerte genannt werden. Aufgrund der Messtoleranz des Pyro-
meters sowie dem experimentell bestimmten konstanten Emissionskoeffizienten kann nicht
davon ausgegangen werden, dass der reale exakte Wert wiederspiegelt wird. Der Messab-
stand zwischen Pyrometermessfleck und Schweil3punkt wurde manuell eingestellt und unter-
liegt trotz aufwendiger Bemihungen einer gewissen Toleranz. Deshalb wurde der wirkliche
Messabstand aus den Messdaten berechnet und in den nachfolgenden Grafiken (siehe Abbil-
dung 52, Abbildung 54 und Abbildung 57) berlcksichtigt und eingearbeitet. Diese Abweichun-
gen vom Soll konnten mitunter mehrere Millimeter betragen und wirkte sich auf die gemesse-
nen Werte und somit denn einzelnen Messkurven merklich aus. Zur besseren Vergleichbarkeit
der Temperaturentwicklungen wurden die einzelnen Temperaturgefalle jeder Lage berechnet.
Dabei wurde die Temperaturdifferenz durch die Messabstandsdifferenz gerechnet um ein
Temperaturgefalle von °C pro mm zu erhalten. Die Temperaturdifferenz wurde durch den Un-
terschied der hochsten gemessenen zur niedrigsten gemessenen Temperatur ermittelt. Zur
Berechnung des Messabstandes wurden die Differenz der gro3ten und kleinsten wahren be-
rechneten Distanz herangezogen.

5.2.1 ,Single-Wall“ Struktur

Einfluss der Geomtrie auf die Temperaturentwicklung

"Single Wall"

1200
O’ 1000
2. ® lagel
é L e b ~__ Lage Il
é’_ 800 e~ 2= : Lage IlI*

g3 ;

2 T~ - — = =Expon. (Lage l)

600 Rl X = - Expon. (Lage I1)

~e
Expon. (Lage 11I*)
400
0 10 20 30 40 50

Messabstand [mm)]

Abbildung 52: Temperaturentwicklung der AM Struktur ,Single-Wall“ mit den berechneten wah-
ren Messabstand zwischen Strahlzentrum und Messfleck (mit * gekennzeichnete Lage war
fehlerhaft)

Aufgrund des aufgetretenen ,humping“ Effektes, welcher ab der dritten Schweil3lage sichtbar
wurde wird im Folgenden eine Begriindung fir das Auftreten der Anomalie gesucht. Eine erste
Betrachtung der Werte liefert bereits sehr interessante Ergebnisse:
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Die dargestellte Temperaturentwicklung mit zunehmenden relativen Abstand zum
Strahlzentrum der gesamten ersten Lage verlief recht gleichméfig bis auf eine Aus-
nahme bei ca. 14mm und entspricht einem durchschnittichen Temperaturgradienten
von ca. 14°C/mm (flache Entwicklung). Eine Spitzentemperatur von unter 900°C in ei-
nem Abstand von lediglich ca.12mm nach dem Schwei3punkt spricht fur eine auf3erst
gute Warmeableitung in die Substratplatte und war bei der ersten Lage auch nicht an-
ders zu erwarten. Die nachfolgenden Abstande lieferten ebenfalls sehr moderate und
annahernd gleichmaliig fallende Temperaturwerte bis um die 550°C bei ca. 36mm Ab-
stand.

Der durchschnittliche Temperaturgradient bei der gesamten zweiten Lage betrégt ca.
15°C/mm und weist damit einen beinahe gleichen Temperaturabfall zur vorhergehen-
den Lage auf (flache Entwicklung). Die Verbindung zwischen dem ersten Messpunkt
bei 9mm und dem zweiten Messpunkt von ca. 12mm wurde strichliert dargestellt weil
die Oberflachentemperatur bei 9mm die obere Messgrenze von 1200°C Uberschritten
hat. Der Temperaturgradient in diesem Abschnitt kann nicht eindeutig bestimmt wer-
den. Der restliche Verlauf zeigt keine weiteren Unregelmafigkeiten und endete mit
Werten um die 680°C bei 36mm Messdistanz. Der eindeutige Unterschied zur ersten
Lage besteht im héheren Temperaturniveau, was auf den geometrischen Einfluss der
vorhergehenden Lage zuruckgefiihrt wird. Die Fahigkeit des Transports an Wéarme-
energie scheint bereits deutlich vermindert zu sein. Ein Einfluss durch eine eventuelle
Vorwarmung der Substratplatte wird ausgeschlossen, da ja das Bauteil vor jedem
neuen Schweil3prozess auf Raumtemperatur auskiihlen konnte. Die optische Begut-
achtung der zweiten Lage forderte keinerlei sichtbare UnregelmaRigkeiten zu tage, ob-
wohl die Temperaturentwicklung (siehe Abbildung 37) bereits eine gewisse Fehlent-
wicklung (kein stabiler Temperaturverlauf mehr gegeben stattdessen kommt es bereits
zur Ausbildung von Higeln und Télern im Temperaturverlauf) vermuten lasst. Diese
Tatsache deutet darauf hin, dass die tatsachliche Ausbildung des spateren ,humping*
Effekts bereits friihzeitig hier (in der Temperaturbeobachtung) erkannt werden kann.

Die Interpretation der Ergebnisse der dritten Lage erfolgt unter Vorbehalt. Aufgrund der
unzureichenden Schweifl3ung sind auch die gemessenen Oberflachentemperaturen mit
Vorsicht zu betrachten und womdéglich nicht reprasentativ, weshalb die gesamte Kurve
punktiert dargestellt wurde. Die ersten zwei Messwerte bei 12 und 13mm wurden gar
nicht angefuihrt weil sie wie bei ca. 16mm tber 1200°C lagen. Im Gegensatz zur vor-
hergehenden Lage passen hier optisches Ergebnis und gemessen UnregelméaRigkeit
(Vergleiche Abbildung 37 und Abbildung 39 a.) zusammen. Die Ubereinstimmung zwi-
schen optischer Realitat (Hugel und Taler im Schwei3bild) stimmen sogar fast ident mit
der gemessenen Temperaturentwicklung (Hugel und Taler im Temperaturverlauf)
Uberein. So scheinen die Spitzentemperaturen im Temperaturverlauf genau dort ge-
messen worden zu sein wo auch im Aufbau eine Strukturspitze erreicht wurde. Dies
lasst den Riickschluss zu, dass in den optischen Hiigeln das heiRe Schmelzbad ange-
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hauft wurde und in den optischen Talern sich nur wenig Material halten konnte (pas-
send zur ,humping“ Theorie, die ja eine unkontrollierte Schmelzbadbewegung als Ur-
sache beschreibt).

Die Ergebnisse weisen auf einen Anstieg der Oberflachentemperatur mit steigender Lagenan-
zahl hin. Dieser Effekt wird auf die schlanke Aufbaustruktur der Geometrie und die damit ver-
bundene Verschlechterung der Warmeableitung zuriickgefuhrt.

Als eine Ursache fur den ,humping“- Effekt, welcher einen unerwiinschten Riickfluss bzw. eine
unkontrollierte Bewegung von geschmolzenem Material innerhalb des Schweil3bades darstellt,
fuhren verschiedene Literaturquellen eine zu hohe Schweil3geschwindigkeit als Hauptursache
an. In Kombination mit einer grof3en Oberflachenspannung des geschmolzenen Materials fuhrt
die Uberschreitung einer kritischen SchweilRgeschwindigkeit zur zyklischen Ausbildung von
Hugeln und Talern entlang der Schweil3naht. Dieser Effekt ist bei anderen SchweilRverfahren,
wie z.B. beim Schutzgasschweil3en, zusatzlich zur Anderung der SchweilRgeschwindigkeit als
auch durch Veranderung der Schweil3position oder der Schutzgaszusammensetzung unter-
driickt worden [44] [45] [46]. In Bezug auf die EBW-Fertigung lassen sich aber solche Mal3-
nahmen nicht (z.B. Anderung der Schutzgaszusammensetzung) bzw. schwer (z.B. Anderung
der Schweil3position) umsetzten. Eine gute Mdglichkeit bittet jedoch die Kombination aus ver-
anderlicher Schweildgeschwindigkeit und thermischer Kontrolle. So kénnten eventuelle
Schweildfehler (z.B. humping) bei schwierigen Bauteilgeometrien (z.B. dinne Wandaufbauten)
bereits frihzeitig detektiert werden (auffallige Schwingungen im Temperaturverlauf) und die
Schweil3parameter (Geschwindigkeit, Strom, Drahtférderung, etc.) kdnnten rechtzeitig adap-
tiert und angepasst werden.

Fir die Versuchsreihe ,Single-Wall“ scheint neben dem Faktor der Schwei3geschwindigkeit
auch die schlechte Warmeableitung einen grof3en Einfluss auf die Auspragung des ,humping*“-
Effekts zu besitzen. In der ersten Lage wurden im Temperaturprofil als auch optisch keinerlei
Anzeichen flr einen schlechten Energietransport detektiert. In der zweiten und dritten Lage
scheint jedoch die Temperaturentwicklung und Wéarmeableitung kritisch zu sein, was auch in
Abbildung 53 im gesteigertem Temperaturniveau, welches direkt nach dem Schweil3vorgang
aufgezeichnet wurde, deutlich sichtbar wird. Die zweite Lage zeigt deutlich den Einfluss der
Geometrie auf den Energietransport, da im Vakuum die Energie zu einem grof3en Teil nur
durch Warmetransport abgefihrt werden kann bei immer héheren Temperaturen immer star-
ker. Der Grund liegt in der vierten Potenz der Strahlungsleistung liefert dieses Ergebnis einen
deutlichen Hinweis auf die ,Flaschenhalsbildung“ der Geometrie bzgl. des Energietransportes.
Die Temperaturentwicklung der dritten Lage ist in diesem Zusammenhang kaum Aussagekraf-
tig, da sowohl optisch als auch thermisch sich der Messfleck des Pyrometers (bei einem Ab-
stand von 10mm) sich in einem Tal befand.
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Abbildung 53: Zwischenlagentemperatur fur die AM Struktur "Single-Wall" 10 bis 40 Sekunden
nach Schweil3prozess

5.2.2 ,Double-Wall*“ Struktur

Einfluss der Geometrie auf die Temperaturentwicklung
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Abbildung 54: Temperaturentwicklung der AM Struktur Double-Wall mit den berechneten wah-
ren Messabstand zwischen Strahlzentrum und Messfleck

Zur Auswertung der AM-Struktur ,Double-Wall“ wurden als Bezugspunkte die erreichten quasi
stationdren Temperaturen der heil3eren ersten Spur jeder Lage und der verschiedenen relati-
ven Abstdnde zum Strahlzentrum herangezogen.

Eine Betrachtung der Ergebnisse liefert folgende Erkenntnisse:

o Einen gleichmalligen Temperaturverlauf lieferte die Lage | mit einem durchschnittli-
chen Temperaturgradienten von 22°C/mm tber den gesamten Temperaturverlauf und

weist im Vergleich mit der ,Single-Wall* schon auf einen deutlich steileren Temperatur-
abfall auf.
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e Auch die zweite Lage mit einem durchschnittichen Temperaturgradienten von
17°C/mm weist auf eine schnellere Abkiihlung und engeres Temperaturfeld als im Ver-
gleich zu der ,Single-Wall* hin. Zusatzlich fallt auch auf, dass bei dem zweizeiligen
Aufbau in der ersten und zweiten Lage die Messobergrenze von 1.200°C nicht erreicht
wurde. Mit steigender Distanz kommt es zu einer immer gré3eren Abflachung der Tem-
peraturentwicklung, ein Anzeichen fir einen schlechteren Energietransport der zweiten
Lage (siehe Abbildung 56) mit immer weiteren Isothermen).

o Der erste Messpunkt der dritten Lage besitzt eine Temperatur tber 1.200°C und wurde
daher strichliert ausgefiihrt. Die Auswertung zeigte, dass fur die nominellen 25mm und
30mm tatsachlich ca. 33mm und ca. 34mm Abstand gemessen wurde. Die Messpunkte
liegen daher unmittelbar nebeneinander und weisen einen gemessenen Temperatur-
unterschied von knapp 50°C auf, dies fuhrt optisch zu einem merklichen Knick im Ver-
lauf. Dieser relativ grof3e Temperatursprung innerhalb dieser geringen Distanz, kdnnte
sich aus einer Schweil3unregelmalRigkeit (z.B. Bildung einer Pore, optisch nicht sicht-
barer ,hnumping®“ Effekt wie bei der zweiten Lage in der Single-Wall Struktur oder durch
DrahtférderunregelmaRigkeiten) sowie eventuellen transversale Positionierungsfeh-
lern des Pyrometermessflecks herausgebildet haben.

e Gleich wie bei der dritten Lage wies auch der erste Messwert der vierten Lage eine
Uberschreitung der Messgrenze auf und wurde strichliert verbunden. Eine Abflachung
des Temperaturprofiles gleich wie bei der zweiten und dritten SchweiRlage bei ca.
700°C konnte festgestellt werden. Der gesamte Verlauf spiegelt aber das stabile und
gleichmaRige Zustandekommen der Schweil3lage wieder. Der durchschnittliche Tem-
peraturgradient lag hier bei ca. 17°C pro Millimeter Giber den gesamten Temperaturver-
lauf.

groRe Temperaturdifferenz geringere Temperaturdifferenz
bei kaltem Bauteil bei bereits erwidrmten Bauteil
(enge Isothermen) (weite Isothermen)

625°C 700°C 625°C 700°C
550°C 825°C sso°c 825°C
1125°C erste Spur soete L
500°C | _‘ erste Spur 1125°C

§ z Strahlzentrum

zweite Spur zweite Spur

Abbildung 55: schematische Ausbildung der Isothermen bei der Double-Wall Struktur mit Un-
terscheidung in Bauteiltemperatur

Generell deuten auch diese Temperaturverlaufe auf einen Anstieg der Oberflachentemperatur
mit steigender Lagenanzahl durch die geanderten Geometrieverhéltnisse hin. Wie bereits in
Kapitel 4 festgestellt wurde, erhoht der zweizeilige Aufbau durch seine Nahttiberlappung (ver-
grolerte Oberflache und benachbartes Volumen) die Fahigkeit Warme an die Substratplatte
abgeben zu kdnnen. Dieser Umstand wird durch das Messergebnis insofern bestatigt, dass im



Diskussion 69

Vergleich zur Single-Wall Struktur die Messgrenze erst in der dritten Lage erreicht wurde. Ein
weiterer beobachteter Effekt ist eine Abflachung des Temperaturgradienten mit steigendem
Messabstand. Ab einer Distanz von ca. 20 - 25mm bzw. bei Temperaturen um die 700°C
scheint die verbleibende Restwarme im erzeugten Bauteil langsamer abtransportiert werden
zu kénnen und der Temperaturgradienten flacht ab. Dieser Effekt wird auch in Abbildung 56
deutlich sichtbar, ab ca. 30 Sekunden nach dem Ende der Schweil3ung verlaufen die Tempe-
raturentwicklungen aller Lagen sehr flach und praktisch synchron (die erste Lage um ca. 25°C
kihler als die anderen). Diese beiden Umstande deuten darauf hin, dass mit zunehmender
Dauer (der groRere Messabstand bedeutet ebenfalls mehr Zeit) sich das Bauteil thermisch
sich immer mehr im Gleichgewicht befindet und sich daher die Temperaturdifferenz innerhalb
des Bauteils bereits zu weiten Teilen ausgeglichen hat. Damit werden auch die Abstande zwi-
schen den einzelnen Isothermen immer grof3er (siehe Abbildung 55).
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Abbildung 56: Zwischenlagentemperatur fir die AM Struktur "Double-Wall" 10 bis 40 Sekun-
den nach SchweiRprozess

5.2.3 ,Block® Struktur

Einfluss der Geometrie auf die Temperaturentwicklung
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Abbildung 57: Temperaturentwicklung der AM Struktur Multi Wall mit den berechneten wah-
ren Messabstand zwischen Strahlzentrum und Messfleck (mit * gekennzeichnete Lage war
fehlerhaft)
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Um eine moglichst gute Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Lagen gewahrleisten zu kon-
nen wurde zur Auswertung dieser Versuchsreihe jeweils die Spitzentemperatur der dritten
Spur verwendet.

Eine Betrachtung der Ergebnisse liefert folgende Erkenntnisse:

Temperatur [°C]

Die erste Lage liefert eine relativ gleichmafiige Temperaturentwicklung mit einem Gra-
dienten von 25°C/mm Uber den gesamten Temperaturverlauf. Wie auch schon bei der
Auswertung der ,Double-Wall* Versuche beobachtet kommt es auch hier bei einer
Temperatur ab ca. 700°C zu einer Abflachung des Temperaturgradienten.

Ebenfalls wie bei der AM-Struktur ,Double-Wall* kommt es zu relativ niedrigeren ge-
messenen Oberflachentemperaturen im Vergleich zur ,Single Wall* (bei 13,5mm sind
es gemessene 1054°C). Dieser Umstand deutet auf eine bessere Warmeableitung in
Folge der vergrol3erten Oberflache hin. Der weitere Verlauf der zweiten Lage nahert
sich dann dem Ergebnis der ersten Lage an und besitzt ebenfalls bei 700°C eine Ab-
flachung im Verlauf.

Die Oberflachentemperatur der dritten Lage verlauft, bis auf einen Ausreil3er bei ca.
22,5mm, praktisch ident zum Temperaturprofil der vorhergehenden zweiten Lage. Die-
ser Umstand deutet darauf hin, dass der limitierende Einfluss der Geometrie (,Fla-
schenhalsbildung® fur den Energietransport) bei mehrzeiligen Aufbauten (in diesem
Fall finf Spuren) ausgemerzt wird

Aufgrund des ungenligenden SchweiRergebnisses (siehe Kapitel 3) der vierten Lage
wurde das Ergebnis strichliert dargestellt. Aufgrund der fehlerhaften Schwei3ungen
sind auch die gemessenen Oberflachentemperaturen mit gré3ter Wahrscheinlichkeit
nicht sehr aussagekréftig und représentativ, hierfir sprechen unter anderem der un-
stete Verlauf des Temperaturgradienten sowie dessen ungleichmafiger Verlauf.
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Abbildung 58: Zwischenlagentemperatur fir die AM Struktur "Block" 10 bis 40 Sekunden nach
Schweil3prozess
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Der sehr gleichmafigen Verlauf der Zwischenlagentemperatur (siehe Abbildung 58) und die
Temperaturergebnissen der zweiten und dritten Lage deuten auf eine sehr gute Warmeleitung
innerhalb der gewéhlten Struktur hin. Die Zwischenlagentemperatur bei den ersten drei Lagen
sind praktisch synchron (die vierte Lage ist in diesem Zusammenhang aufgrund des ungenu-
genden Schweil3ergebnisses auRenvor zu lassen) und erreichen bereits nach 30 Sekunden
eine Temperatur unter 250°C.

5.2.4 Erkenntnisse aus der Untersuchung des Einflusses der Geomet-
rie auf den Energietransport

Zusammenfassend lasst sich fir alle drei AM-Strukturen ein eindeutiger Einfluss der Geomet-
rie auf die Temperaturentwicklung ablesen. Dieser Umstand zeigt sich deutlich in den Unter-
schieden zwischen ,Single-Wall* & ,Double-Wall* sowie den ,Block® Versuchen. Durch die
merklich lagenweise gesteigerte quasi stationare Temperatur fur die verschiedenen gemesse-
nen Abstéande bei den ersten beiden Versuchsreihen zeigt sicher der deutliche Einfluss der
geometrischen Limitierung auf die Warmeleitung. In der schlanken Wandstruktur (,Single
Wall“- und auch noch zum Teil bei den ,Double Wall* Aufbauten) kann die Warmeleitung an-
scheinend nur in 2D erfolgen. Eine erste Annahme war die Vermutung, dass die Lagentempe-
ratur durch die gréRere Menge an aufgebrachten Volumen beim ,Block® Versuch deutlich stei-
gen musste. Dies wurde aber anscheinend durch die bessere dreidimensionale Warmeablei-
tung sowie dem grofReren Volumen und dem damit verbundenen besseren Energietransport
unterbunden. Der Einfluss des groBeren Volumens wird aber beim Vergleich der Zwischenla-
gentemperatur deutlich, so zeigen ,Single-Wall* & ,Double-Wall* Versuch nach 40 Sekunden
eine Zwischenlagentemperatur von unter 200°C was im ,Block® Versuch mit ca. 225°C nicht
gelang.

5.2.5 Einfluss der Abkuhlstrategie auf das Schweil3ergebnis

Eine weitere Fragestellung die im Zuge dieser Arbeit geklart werden sollte ist der Einfluss der
veranderten Prozesszykluszeit und Abkuhlstrategie auf die Veranderung einer charakteristi-
schen Abkuhlzeit (z.B. tgs). Zu diesem Zweck wurde einmal mit Kammerfluten und damit ver-
bundener Konvektion das additiv gefertigte Bauteils auf Raumtemperatur vor jeder neuen Lage
abgekihlt, und ein zweites Mal mit einer konstanten Verweilzeit von 10min im Vakuum zwi-
schen den Lagen geschweif3t. Auf Basis dieser Ergebnisse soll die bisher verwendete Abkuhl-
strategie mit konstanter Verweilzeit zur Fertigung von mehrlagigen Bauteilen bewertet werden
und dem Idealfall eines ,kihlen® Bauteils gegentber gestellt werden. Wie die Ergebnisse der
Emissionsgradbestimmung aufgezeigt haben lassen sich die Zwischenlagentemperaturen mit
einem vergleichsweisen geringem Fehler bestimmen. Wie bereits festgestellt wurde ist der
relative Fehler zwischen tatsachlicher und gemessener Oberflachentemperatur bei langsamen
Temperaturdnderungen (z.B. beim Abkihlen im Vakuum) mit einem vertretbaren Rahmen von
1 bis 4% sehr moderat.
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Abbildung 59: Charakteristische tgs Zeit fir die beiden verwendeten AbkUhlstrategien zum Auf-
bau einer AM-Struktur ,Single-Wall“ Abkihlverhalten Single-Wall

In Abbildung 59 ist die charakteristische Abkuhlzeit tg;s der AM-Struktur ,Single-Wall* je Lage
fur die beiden verwendeten Abkuhlstrategien dargestellt. Es zeigt sich eine marginale Zu-
nahme der tgs-Zeit ab der zweiten SchweilRlage. Diese begrenzte Steigerung, zwischen den
einzelnen Lagen, spricht fir eine geringe eingebrachte Warmemenge und stimmt mit dem ein-
gebrachten SchweilRvolumen bei einem einzeiligen Lagenaufbau Uberein. Bemerkenswert ist
die Tatsache, dass zwischen den beiden Abkuhlstrategien es zu beinahe keinerlei Zeitver-
schiebung kommt. Dies spricht dafiir, dass das Abkuhlverhalten unabhangig von der Strategie
zu einem Uberragenden Teil von der Geometrie und dem damit verbundenen Warmestau ab-
hangig ist. Eine Folgerung kdnnte sein, dass bei sehr diinnwandigen Bauteilen (z.B. Single
Wall) die Wartezeit zwischen den Schweil3zyklen eher zu vernachlassigen ist, viel mehr sollte
die Strahlleistung mittels integrierter Parameterregelung direkt im Schweil3prozess an die
Temperaturgegebenheiten in der additiv erzeugten Struktur angepasst werden. Durch das An-
passen der eingebrachten Energiemenge sollten Schweil3fehler wie ,humping® unterdriickt
werden kénnen.
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Abbildung 60: Charakteristische tg;s Zeit fur die beiden verwendeten Abkuhlstrategien zum
Aufbau einer AM-Struktur ,Double-Wall*

Wie bereits in Kapitel 4 erwahnt wurde, ist bei der Interpretation der ,Double-Wall* Ergebnisse
(siehe Abbildung 60)auf den Positionierungsfehler des Pyrometermessflecks zu achten und
deshalb wurden nur die Ergebnisse der ersten Schweil3raupe fiir jede Lage gegenlibergestellt.
Die Auswertung zeigt, dass im Gegensatz zum ,Single-Wall“ Versuch eine deutliche Zunahme
der t8/5-Zeit beim Abkuhlen im Vakuum erfolgt. Dieser gemessene Effekt wird der im Bautell
hoheren gespeicherten Restwéarme, die im Vakuum nur per Strahlung reduziert werden kann,
zugeschrieben. Da die Warmestrahlung mit der vierten Potenz der Temperatur abgegeben
wird (Formel siehe Kapitel 2), sinkt die maximale Strahlleistung bei geringeren Temperaturen
(gemessene Zwischenlagentemperatur nach 40 Sekunden war unter 200°C) im Vergleich zur
Schmelzbadtemperatur (Uber 1200°C) deutlich ab. Im Vergleich zur einzeiligen ,Single-Wall*
Struktur kommt es hier bereits zu ersten Unterschieden zwischen den Abkihlstrategien. Diese
Veranderung wird der grof3eren Anbindeflache zum Warmetransport sowie dem grof3eren Vo-
lumen an Schweilmaterial zugrechnet. So kommt es in der vierten Lage zu einer 20%tigen
Zeitdifferenz zwischen dem abgekuhlten und noch durch fehlende Konvektion vorgewarmten
Bauteil.
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Abbildung 61: Charakteristische tg;s Zeit fur die beiden verwendeten Abkuhlstrategien zum
Aufbau einer AM-Struktur ,Block”

Den signifikanten Einfluss der im Bauteil verbleibenden Restwarme veranschaulicht die Aus-
wertung der AM-Struktur ,Block® (siehe Abbildung 61). Da nicht alle Messkurven die erforder-
liche Temperaturspitze von 800°C erreicht haben, konnte bei der ersten Schweil3lage keine
Berechnung durchgefiihrt werden bei allen tbrigen Lagen diente die flinfte SchweilRraupe als
Bezug um die unterschiedlichen Abkihlzeiten aufzeigen zu kénnen. Bereits die zweite Lage
zeigt eine 30% Steigerung der tgs-Zeit zwischen den beiden Abkuhlstrategien. Dieser Trend
verstarkt sich mit zunehmender Lagenzahl und liefert bei der vierten Lage eine Steigerung von
ca. 50%. Diese stetige Steigerung wird gleich wie bei der ,Double-Wall* Versuchsreihe dem
deutlich gro3eren eingebrachten Volumen und damit verbundenen héheren Zwischenlagen-
temperaturen zugeschrieben. Der Vergleich der Zwischenlagentemperaturen (Vergleiche Ab-
bildung 53, Abbildung 56 und Abbildung 58) zeigt diese Zunahme an Temperatur und Volumen
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deutlich an. Wie bereits festgestellt wurde kann zwar die Spitzentemperatur durch eine bes-
sere Warmeleitung (3D) rasch gesenkt werden aber der Einfluss an gréRerem Schweil3volu-
men flhrt unweigerlich zu langeren Kihlraten, was bei grof3volumigen Bauteilkonstruktionen
in der AM-Fertigung zu erheblichen Problemen fiuihren kann (z.B. zu lange Wartezeiten zwi-
schen den einzelnen Lagen).
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6 Zusammenfassung

Der Einsatz des Pyrometers als Temperaturkontrolle in der AM-Fertigung wird durch den ent-
wickelten Schutzmechanismus nun an der TU Graz ermdglicht. Bei den ersten Versuchsreihen
wurden wichtige Informationen tber Starken und mogliche Verbesserungsgebiete gesammelt.
So konnte unter anderem gezeigt werden, dass ein unerwiinschtes Beschlagen des Pyrome-
terobjektives erfolgreich verhindert werden kann. Bei der Bestimmung eines moglichen Emis-
sionskoeffizienten wurde der Zusammenhang von grof3en relativem Fehler und starken Tem-
peraturverdnderungen aufgezeigt, so lasst sich bei relativ langsamen Temperaturdnderungen
(Abklhlen nur tGber Strahlung und Warmeleitung) eine Oberflachentemperatur derzeit mit re-
lativ geringer Abweichung (unter 5%) bestimmen. Bei besser ausgewéahltem Emissionsgrad
sinkt dieser Fehler freilich noch deutlicher ab. Ein weiteres aufgezeigtes Problem war die Po-
sitionierung des Messfleckes. Abweichungen von tber 5mm waren keine Seltenheit und be-
deuten bei schmalen Schweil3raupen (Breite 6mm) in Verbindung mit einer MessfleckgréRe
von ca. 2mm eine unzureichende Aussagekraft der Temperaturergebnisse, z.B. mdgliches
Mitmessen von unbeteiligten Strukturen kann nicht ausgeschlossen werden. In diesem Punk-
ten ist eine Verbesserung der bisherigen angewendeten Strategie sicherlich fur die Zukunft
notwendig.

Die gesammelten Informationen lber die Auswirkungen der Geometrie auf die Temperaturent-
wicklung haben zum Teil sehr eindeutige Ergebnisse gebracht. So wirkt ein schmaler (einzei-
liger) Aufbau sehr negativ auf den Energiefluss, die SchweiBwéarme kann bereits ab der zwei-
ten Lage nur mehr eingeschréankt an das Volumen der Substratplatte abgegeben werden.
Griinde fir dieses Verhalten sind unter anderem die, im Vergleich zu mehrspurigen Bauteilen,
schlechtere, zwei dimensionale Warmeleitung sowie das geringe Volumen unterhalb der
neuen Schweillage was offensichtlich zu einem Warmestau innerhalb der schmalen AM-
Struktur fihrt. Signifikante Auswirkung dieses Warmestaus war das wiederholte Auftreten des
~-humping“ Effektes in den einspurigen Aufbauten.

Mit zunehmender Raupenanzahl steigt auch die Fahigkeit die Warme effektiv vom Schweil3-
punkt abtransportieren zu kdnnen, so reicht bereits das Vorhandensein einer zweiten Spur um
die negativen Einflisse der unglnstigen zweidimensionalen Warmeleitung tberwinden zu
kénnen und Schweil3fehler (wie z.B. die Ausbildung von Higeln und Téaler im Schweil3bild)
werden vollstdndig unterdriickt. Mit zunehmender Raupenanzahl (in diesem Fall funf Spuren)
werden die positiven Eigenschaften (wie z.B. gleichmaRige Warmeableitung) eines verbesser-
ten drei dimensionalen Energietransportes noch weiter ausgebaut.

Bei der Bewertung der effektiveren Abkuhlstrategie zeigte sich der Einfluss des Schweil3volu-
mens bzw. der Geometrie am deutlichsten. Bei einspurigen Aufbauten andert sich aufgrund
der geometrischen Gegebenheiten an die Abkuhlzeit von 800° auf 500°C praktisch gar nichts.
Erst mit steigendem Volumen (mehrspuriger Aufbau) zeigen sich deutliche Unterschiede in
der Temperaturentwicklung. So verlangert sich die tgs Zeit bei grol3volumigen Bauteilen mit
steigender Lagenanzahl deutlich (vierte Lage 50%). Aus wirtschaftlichen Grinden wird es aber
kaum mdglich sein jede Lage komplett auf RT abkihlen lassen zu kdnnen, vielmehr sollten
hier weitere Versuche vorgenommen werden, welche ein mdgliches Optimum zwischen Zwi-
schenlagentemperatur und Schweil3ergebnis aufzeigen kdnnen.
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7 Ausblick

Die erfolgreich entwickelte und getestete Schutzvorrichtung lieferte erste wichtige Erkennt-
nisse Uber Temperaturverteilung, Einfluss der Geometrie auf Temperaturentwicklung sowie
der Auswirkung unterschiedlicher Abkuhlstrategien auf das Abkuhlverhalten additiv gefertigter
Strukturen via Elektronenstrahl. So konnte festgestellt werden, dass sich der ,humping® Effekt
bei schmalen Wandstrukturen (z.B. Single Wall) bereits bei der Temperaturmessung der Vor-
gangerlage durch beinahe periodische Temperaturschwankungen detektieren lasst. Dieser
Umstand ermdglicht den Einsatz einer temperaturabhangigen integrierten Prozesssteuerung
um die tatsachliche Entstehung eines Schweilfehlers (wie z.B: des ,humpings®) in der Folge-
lage verhindern zu kénnen.

Die Erprobungsphase hat aber auch bereits Verbesserungsmoglichkeiten an der Messmetho-
dik sowie der bestehenden Konstruktion aufgezeigt.

Die Festlegung der Drahtspitze als Referenzpunkt zur Positionierung des Pyrometermessfle-
ckes hat sich als unzureichend erwiesen. Eine mogliche Abhilfe kdnnte ein mittels Elektronen-
strahl produzierter Referenzpunkt an der Oberflache der Substratplatte sein, an diesem Punkt
kann der Messfleck des Pyrometers nach der jeder Schweilung neu und relativ genau ausge-
richtet werden.-

Die Messapparatur wurde bei den bisherigen Versuchsreihen nur bei recht kurzen Fertigungs-
zeiten verwendet und war keiner Dauerstrahlbelastung ausgesetzt. Aufgrund der grof3en Leis-
tungsfahigkeit der Elektronenstrahlanlage kénnen aber auch Bauteile mit deutlich groReren
Dimensionen (bis zu 200mm Einschweil3tiefe) verschweil3t bzw. erzeugt werden. Um auch bei
solchen Bedienungen eine kontaktlose Temperaturmessung durchzufiihren ist ein Schutz der
Antriebseinheit vor starker Warmestrahlung unumganglich. Die Wicklung innerhalb des Motors
sollte laut Herstellerangaben keiner Temperatur tber 100°C ausgesetzt sein, da ansonsten
mit einem Ausfall der Einheit zu rechnen sei. Dieser Umstand fiihrte zu einer Uberarbeitung
(siehe Abbildung 62) des bestehenden Konzeptes bei der der Elektromotor samt Getriebe in-
nerhalb der schiitzenden Gehauseeinheit platziert wird. Diese Uberarbeitung sollte auch dazu
genutzt werden den gesamten Messprozess robuster zu gestalten und mégliche Fehlerquellen
wie eine falsche Filmpatronenausrichtung, Pyrometermessfleckfehlstellung oder das Problem
mit dem losen Kabelpaket innerhalb der Kammer auszumerzen. Das Einsatzspektrum der be-
stehenden Schutzvorrichtung inklusive Pyrometer kann noch auf viele weitere Anwendungs-
felder ausgedehnt werden wie zum Beispiel:

¢ Validierung thermisch numerischer Simulationen von AM-Bauteilen durch kontaktlose
Temperaturmessung

e In-situ Prozesskontrolle durch Uberwachen der SchweilR- bzw. Zwischenlagentempe-
ratur

¢ Monitoring von Abkuihlzeiten bei kritischen Werkstoffen
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Abbildung 62: mdgliche Weiterentwicklung der bestehenden Schutzvorrichtung mit innen lie-
gender Antriebseinheit

Zusatzlich zu den bisherigen Versuchen wurde auch ein erster Schritt in Richtung ,Inline —
Controlling“ gesetzt. Die Echtzeitdaten der Oberflachentemperatur wurden verwendet um den
Strahlstrom derart anzupassen, dass eine vorgegebene Oberflachentemperatur eingehalten
werden kann. Die Versuche erfolgten auf einer 20mm dicken Stahlplatte mit den Abmessun-
gen 250x150mm. Eine genaue Bestimmung des Emissionsgrades war nicht erforderlich da
nur die Funktionsweise bzw. der Versuchsablauf tGberpriift werden sollte. Die wichtigsten Pa-
rameter sind in Tabelle 17 aufgelistet.

Tabelle 17: Verwendete Parameter bei den "Inline-Control" Versuchen

Werte Versuch , konstante Position* Versuch ,konstante Bewegung*
Zieltemperatur 500°C 500°C
Strahlstrom max. 4 mA 8 mA
Strahlstrom min. 2mA 2 mA
Geschwindigkeit - 2 mm/s

Zuerst wurde eine konstante Position (Ergebnis siehe Abbildung 63 a.)) erhitzt um das Regel-
verhalten der Versuchsanordnung einschatzen zu kénnen. Nach einer kurzen Einschwing-
phase wurde die vorgegebene Solltemperatur von 500°C sehr gut eingehalten. Der zweite
Versuch erfolgte unter konstanter Geschwindigkeit und lieferte (siehe Abbildung 63 b.)) auch
vielversprechende erste Ergebnisse. Die kurzzeitigen Abweichungen von der Solltemperatur
nach 20 Sekunden werden der schlechten Oberflache und den OberflachenunregelméaRigkei-
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ten der Stahlplatte zugeschrieben. Diese ersten vielversprechenden Versuche veranschauli-
chen deutlich die zusatzlichen Mdglichkeiten der Inline-Kontrolle mittels kontaktloser Tempe-
raturmessung und werden in nachfolgen Arbeiten noch vertiefend untersucht.

Inline Contol Versuch Inline Contol Versuch
"konstanter Ort" "konstante Bewegung"
700 \STT 700
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Abbildung 63: Gegenuberstellung der Ergebnisse der Inline-Control Versuche a.) konstanter
Ort und b.) mit konstanter Bewegung
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Alpha
B Beta
Epsilon/Emissionskoeffizient

AM additive manufacturing
CAD computer aided design
Pa Pascal [N/m?]

m Meter

°C Grad Celsius

K Kelvin

min?t Umdrehungen pro Minute
Vv Volt

Hz Herz

% Geschwindigkeit [m/s]

tass Zeit von 800°C auf 500°C
bzw. beziehungsweise

ca. zirka

z.B. exempli gratia

etc. et cetera

i.d.R in der Regel

sec. Sekunde

WEZ Warmeeinflusszone
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