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Zusammenfassu ng
Behzad Nabil

Thema der Bachelorthesis
Entwicklung einer Prozessstrategie zur Erzeugung von Nickel-Titan Dichtflachen mittels
Laser-Pulver-Auftragschweif3en
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Kurzzusammenfassung
Diese Arbeit umfasst eine Ausarbeitung einer Prozessstrategie zum qualitatssicherem
Auftrag von Nickel-Titan Strukturen auf Titan Untergrund mithilfe des Laser-Pulver-
Auftragschweil3en.
Das Ziel dieser Untersuchung ist es durch den Auftrag einer Nickel-Titan Legierung
Formgedachtnis-Effekte, wie die Superelastizitat, fur metallische Dichtungen zuganglich
zu machen.
Dabei werden alle relevanten physikalischen und werkstofftechnischen Grundlagen
erlautert und zur Auslegung von Versuchen genutzt.

Behzad Nabil

Title of the paper
Developtment of a process strategy for generating nickle-titanium seals by laser-metal-
deposition

Keywords
Shape memory effects, laser metal deposition, nickle-titanium, nitinol, NiTi, overlay
welding, superelasticity

Abstract
Inside this report is a elaboration of a process strategy for a quality controlled application
of nickle-titanium structures on a titanium substrate by laser metal deposition.
The objective of this study is to make shape memory effects, like superelasticity,
accessible for metallic seals by application of a nickle-titanium alloy.
All relevant physical and material-technical basics are explained and used for the design
of experiments.
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Motivation und Einleitung

1 Motivation und Einleitung

Eine kurze Einordnung des Prozess und der Anwendungsbereiche sowie Motivation zur Erstellung der
Arbeit sollen dem Leser im folgenden Abschnitt vermittelt werden. Im weiteren soll der rote Faden

durch die Erklarung der Vorgehensweise und Zielsetzung ersichtlich werden.

1.1 Das Laser-Pulver-Auftragschweien im gesellschaftlichen Kontext

Die fortschreitenden Innovationen in der Technik er6ffnen der Industrie neue Produktionstechniken.
Ein Wechsel der Arbeitsweisen und Produktionsverfahren ist nicht nur erwiinscht, sondern notwendig,

um im wirtschaftlichen Wettbewerb konkurrieren zu kénnen.

Das Laser-Pulver-AuftragsschweilSen bietet dieses Innovationspotenzial, sodass im Anwendungsfall ein
Bauteil durch das Laser-Pulver-AuftragschweiRen (abgek. LPA) schneller hergestellt werden kann oder
das Herstellungsverfahren dndert sich derart, dass komplexe Bauteile mit deutlich weniger Aufwand

und damit wirtschaftlicher produziert werden kénnen.
Durch das LPA werden Bauteile Schicht fiir Schicht aufgebaut.

Das Prinzip des schichtweisen Materialauftrags ist in der Abbildung 1 anhand eines Modells einer

Springer-Schachfigur, zu erkennen.

DOSE

0~

Abbildung 1: Links ist das 2-dimensionale Schichtsystem zum Aufbau der rechts dargestellten 3-dimensionalen Figur zu
sehen.

Bauteile unterliegen oft einer Vielzahl von Bearbeitungsschritten nach ihrer Herstellung. Besonders
Bauteile die subtraktiv Hergestellt werden, missen im Anschluss oft noch weiterbearbeitet werden.

Die Produktivitat kann gesteigert werden, wenn sie aus lhrem Herstellungsprozess heraus die nétigen

Endmalie besdflen und die Nachbearbeitungsschritte wegfielen.

Diese so genannten endkonturnahen Bauteile konnen mit dem LPA erzeugt werden. Sie haben nach
der Fertigung Male, die nicht oder nur relativ gering von den Endmafien abweichen. Dadurch wird der
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Verschnitt reduziert und von Materialersparnis tGber Zeitersparnis bis hin zur besseren Energieeffizienz
sind Vorteile zu erkennen.

Okologische sowie 6konomische Gesichtspunkte sind in diesem Zusammenhang bedeutsam. Nicht nur
die Materialersparnis verbessert die 6kologisch-6konomische Bilanz, sondern ebenfalls die gezielte
Energieaufwendung, durch den Laserfokus.

Die Suche nach umweltschonenden Verfahren wachst mit zunehmendem Umweltbewusstsein in der
Gesellschaft. Aufgrund dessen hat die europdische Union seit September 2017 Restriktionen fir
besonders aggressive Chemikalien (beispielsweise Chrom 6) beim Galvanisieren beschlossen. Damit
gewinnt die Beschichtung, die mittels LPA ebenfalls moglich ist, an Wichtigkeit im 6kologischen,
gesellschaftlichen Kontext.

Am Fraunhofer Institut fiir Lasertechnik wurde 2018 ein Verfahren vorgestellt, dass fiir das Beschichten
die Vorschubgeschwindigkeit deutlich erhéht und damit das Verfahren, vor dem Hintergrund der
Einschrankungen, attraktiver macht als das konkurrierende Galvanisieren im Tauchbad. Statt ein
Becken mit mehreren hunderten Litern aggressiver Chemikalien zu fillen, kénnen verschlei- und
korrosionsfeste Werkstoffe durch das LPA direkt aufgetragen werden.

Es ist ersichtlich wie das Laser-Pulver-Auftragschweiflen die Wirtschaftlichkeit und den Umweltschutz
verbindet.
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Diese und weitere Gesichtspunkte sind in der Abbildung 2 zusammengefasst.

-Durch Nutzung von
Leichtbaumaterialien
wie NiTi kann die Masse
und dadurch der
Kraftstoffverbrauch von

Transportfahrzeugen
Die bendtigte Energie und -flugzeugen gesenkt
wird elektrisch zugefahrt und somit der AusstoR - Alternative zum Galvanisieren
sodass das Verfahren mit van umweltschadlichen und Maglichkeit zur Anwendung
der Energiewende Gasen wie CO2 reduziert zum Beschichten
harmoniert werden Einsatz als generatives

Verfahren zur Erzeugung von
Bauteilen

Okologische Gesichtspunkte

Industrieelle Anwendung

- Der Wirkungsgrad
eines Prozesses kann
durch die gezielte
Energieeinbringung
verbessert werden da
die Warme lokal und
mit weniger Verlusten
eingebracht wird,

Laser-AuftragsschweilRen

Zukunftspotential

Okonomische Gesichtspunkte

- Gezieltere Arbeltsweisen
\J - Kombinationsmaglichkeiten

wie generative Fertigung
Die Erzeugung von und gleichzeitige
komplex-geometrischen Beschichtung
BaUTEi:EnhWEFdEN - Stirkere Laser kdnnen
vereinfacht und genutzt werden um die
wirtschaftlicher Prozesse weiter zu
Durch die additive Beschleunigen
Fertigung wird weniger - MNahezu unbegrenzte
Verschnitt erzeugt und Kombinationsméglichkeiten
die Materialersparnis in den Werkstoffen und
senkt die Gesamtkosten Legierungen

Abbildung 2: Der Einfluss des Laser-Auftragsschweiens auf verschiedene gesellschaftliche Bereiche.

Die Moglichkeiten des Verfahrens sind vielfdltig. Es kdnnen Reinmetalle aber auch Legierungen
aufgetragen werden.

Um das Potential des Laser-Pulver-AuftragsschweilRens auszuschodpfen ist es vorteilhaft das Verfahren
mit dem Auftrag von Legierungen zu koppeln, deren Eigenschaften auBergewdhnlich sind.

Eine solche Legierung ist die Formgedachtnislegierung aus Nickel-Titan (NiTi). Ihre besondere
Eigenschaft, plastische Verformung (iber den Warmeeintrag umzukehren, bietet viele Vorteile und
Anwendungsmoglichkeiten.

Ein Anwendungsfall ist die Moglichkeit superelastische Dichtflichen herzustellen. Dichtflachen, die
eine hohe reversible Verformbarkeit (bis zu 10 %) und gleichzeitig hohe Festigkeit besitzen, kdnnen
mit dem LPA flachig, linienférmig oder punktuell aufgetragen werden.

Beschichtungen sowie diinnwandige Elemente sind automatisiert und damit schnell und kostengtinstig
herstellbar.
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Insbesondere die niedrigen Kosten sind hervorzuheben, da die verwendeten Werkstoffe wie Nickel
und Titan vergleichsweise kostenintesiv sind. Die Kosten des Verfahrens miissen insgesamt reduziert
sein um eine Wirtschaftlichkeit sicherzustellen. Der Auftrag von NiTi-Legierungen mittels LPA tragt
dazu bei.
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1.2 Vorgehensweise und Zielsetzung

In der folgenden Abschlussarbeit soll eine Optimierung eines LPA-Prozesses mit einer Nickel-Titan-
Legierung stattfinden.

Es sollen verschiedene Prozessparameter und besonders der Einfluss von Warmeenergie fiir den
Prozess untersucht werden. Das Ziel ist es den Auftrag von Nickel-Titan, im Hinblick auf die Erzeugung
von superelastischen Dichtflichen mit dem LPA, in eine wirtschaftliche Nahe zu ricken und die
Prozessvorgange zu kontrollieren.

Dazu sollen Versuche mit Variationen im Thermomanagement von Proben stattfinden.

Im ersten Schritt werden die physikalischen Hintergriinde zur Versagensstruktur erldutert sowie die
Nachweisbarkeit der Materialdefekte analysiert. Die Erkenntnisse sollen dazu genutzt werden
systematisch Versuchsreihen auszulegen.

Im Hinblick auf die Verwendung der gewonnenen Erkenntnisse zur Herstellung von metallischen
Dichtflachen wird im weiteren Verlauf Anforderungen an metallische Dichtflachen aufgestellt. Aus
diesen kénnen Zielkriterien abgeleitet werden die fir die Bewertung der Ergebnisse relevant sind.

Die Untersuchung der Erfillung der Zielkriterien soll eine Aussage Uber eine stabile Prozessstrategie
und der Eignung zum Einsatz als Dichtflachen ermdoglichen.

Um dem Leser die Sachverhalte zu vermitteln wird zusatzlich die verwendete Systemtechnik,
eingesetzte Materialien sowie die Formgedachtnis-Effekte erlautert.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Der Fokus der Abschlussarbeit liegt auf den Materialauftrag einer Nickel-Titan-Legierung auf einem
Titan-Untergrund. Im Gesamtkontext soll dabei eine metallische Dichtung mit besonderen physikali-
schen Eigenschaften resultieren. Im folgenden Abschnitt soll dafiir der Kenntnisstand {iber den Pro-
zess, die verwendeten Werkstoffe und metallische Dichtungen im Allgemeinen untersucht werden.

2.1 Technische Erlauterungen zum Laser-Pulver-Auftragsschweiflen

Kategorisierung und Anwendung:

Das Laser-Pulver-AuftragsschweiRen gehort, mit seinen aufeinander aufbauenden Materialschichten,
zu den additiven Fertigungsverfahren. Das Verfahren wird vorwiegend zum Erzeugen von Bauteilen
und Strukturen angewendet.

In der Abbildung 3 sieht man die Anwendung des Laser-Pulver-AuftragsschweiBen zur Erzeugung von
metallischen Strukturen. [LEANDER]

Abbildung 3: Erzeugung von gekriimmten Strukturen in Schichtbauweise mithilfe des Laser-Pulver-Auftragsschwei3en.
[TRUMPF]
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Alternative Anwendungen:

Das Laser-Pulver-AuftragsschweiBen kann zusatzlich zur Erzeugung von Bauteilen auch als
Beschichtungsverfahren eingesetzt werden. Beispielsweise kann ein Verschleil- und Korrosionsschutz
flachig aufgetragen werden.

In Abbildung 4 ist der Auftrag einer Beschichtung auf einer Welle zu sehen. [GEBHARDT]

Abbildung 4: Erzeugung einer umlaufenden Beschichtung auf einer sich drehenden Welle. [HAFNER]

Dariiberhinaus kann das LPA ebenfalls als Reparaturverfahren, zum prazisen Auffiillen von lokalen
Schadstellen, genutzt werden. Abgeriebenes oder abgeplatztes Material z.B. an Turbinenschaufeln
wird mit dem Laser-Pulver-AuftragsschweiRen aufgefiillt. [HAFNER]
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Die nachfolgende Abbildung 5 zeigt die veranderte Geometrie einer Turbinenschaufel.

Abbildung 5: Wiederhergestellte Vorderkante einer Turbinenschaufel mithilfe des Laser-Pulver-AuftragsschweiBen.
[TRUMPF]

Durch Reibung mit Partikeln in der Atmosphédre hat sich die Querschnittsgeometrie verandert.
Leistungs- und Effizienzverluste sind die Folge. Mit dem Laser-Pulver-Auftragsschweien wurde das
fehlende Material und die gewiinschte Vorderkante der Schaufel wieder aufgebaut. In einem
Nachbearbeitungsschritt wird das Material in die gewiinschte Geoemetrie geschliffen. [HAFNER]
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Eine weitere Anwendungsmoglichkeit ist die ortliche Verstirkung von Bauteilen. Es ist moglich
unterdimensionierte Bauteile zu verstarken, sodass ein Versagen unter Lasteinwirkung verhindert
wird. Versteifungen zum Verhindern von zu groRen Dehnungen oder gegen das Ausbeulen eines
Bauteils sind ebenfalls moglich und in der Abbildung 6 zu erkennen. [KLB]

Abbildung 6: Lokale Materialverstirkungen gegen das Ausbeulen eines Bauteils. [KLB]

Zielsetzung:

Das Laser-Pulver-AuftragsschweiRen beabsichtigt, spharische Pulverkugeln und die oberste Schicht
eines Bauteils aufzuschmelzen. Die notwendige thermische Energie wird dabei von einem Laser
erzeugt. [LEANDER] [GEBHARDT]

Dadurch entsteht auf dem Bauteil ein sogenanntes Schmelzbad. Das Schmelzbad besteht aus der
Mischung des aufgeschmolzenem Grundmaterials des Bauteils (auch Substrat genannt) und dem
Werkstoff der Pulverkugeln. Die Abbildung 11 zeigt das Schmelzbad in einer Prinzipdarstellung. Nach
dem Abkuhlen und Erhéarten bilden die Werkstoffe einen festen Stoffschluss. [LEANDER] [GEBHARDT]
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Prozessverlauf:

Der Ubersichtshalber sind die Hauptkomponenten der Systemtechnik in Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7: Die Abbildung zeigt die verwendete Systemtechnik.

Im Zentrum des Verfahrens steht der Schweikopf mit allen, fiir das Verfahren notwendigen,
technischen Aufbauten. Er vereint ein Férdersystem fiir das Pulver, den Laser zur Warmeerzeugung
sowie ein System zur Herstellung einer Schutzgasatmosphare.
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Die folgende Abbildung 8 zeigt den SchweiRkopf des verwendeten Lasers. [LEANDER]

Abbildung 8: Dargestellt ist der SchweiBkopf innerhalb der Schutzgaskammer.

Im Ausgangszustand befindet sich das Pulver in einem Behalter im Pulverforderer. Er ist in Abbildung
9 zu sehen.

Abbildung 9: Zu erkennen sind der Pulverférderer (links) und der Pulverbehilter sowie der Auffangteller mit Nut (rechts).

Das Pulver fallt durch den Behalter auf die Nut des Tellers. Am Absaugpunkt wird das Pulver aus der
Nut gesaugt und weiter beférdert. Dazu wird, durch den Aufbau von Gasdruck, ein sogenanntes
Tragergas aus Helium oder Argon bewegt. [GEBHARDT] [LEANDER]
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Abbildung 10 zeigt die Regelventile fir das im Rahmen der Abschlussarbeit benutzte Argongas.

Abbildung 10: Dargestellt sind (von links nach rechts) die Regelventile fiir das Schutzgas der Diise, das Schutzgas der Kam-
mer und das Tragergas des Pulvers.

Das Tragergas soll die Pulverpartikeln vom Pulverférderer zum SchweilRkopf transportieren. Zusatzlich
wird ein weiteres Gas als Schutzgas eingesetzt (die Verwendung des gleichen Gases fiir beide
Funktionen ist ebenfalls moglich). [GEBHARDT]

Die Namensgebung des Schutzgases ist auf die Funktion zurlickzufiihren. Das Schutzgas soll die fllissige
Schmelze vor chemischen Reaktionen mit den Atmosphdrengasen schitzen. Da unter
Temperatureinwirkung chemische Reaktionen beschleunigt verlaufen muss die Schmelze vor
Oxidation und chemischer Verunreinigung geschiitzt werden. [LEANDER]

Um die Schutzgasatmosphdre zu erhalten wird eine Kammer aus Stahlblechen genutzt. Die Kammer
wird durch Kunststoffelemente abgedichtet und es befinden sich Bohrungen fiir die Leitungen des
Gases an den Kammerwanden.

Es entsteht im Prozessverlauf ein Massenstrom, der das Pulver aus dem Behalter férdert. Das Gemisch
aus Pulver und Schutzgas wird liber Leitungen zum SchweilRkopf beférdert. Am Austritt bindelt eine
Pulverdiise das Gemisch auf den Brennpunkt des Lasers. [LEANDER]
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Eine Prinzipdarstellung des Prozessverlaufs ist in Abbildung 11 zu sehen.

E# Schmelzbad
I Aufgeschweillite Lage
¥ Aufmischungsbereich

Wirmeeinflusszone
Bgarbe|tung§kopf
mit Pulverdise

<— Pulver-Gas-Strom
' Schutzgas

Laserstrahl

H—— Bearbeitungsrichtung

Bauplattform

Abbildung 11: Prinzipdarstellung des SchweiRkopfs und einer Substrat-Platte. In Anlehnung an [LEANDER].

Die Intensitat des Lichts ist ausreichend um Temperaturen oberhalb des Schmelzpunktes der in der
Industrie iblichen Metalle zu erreichen. Metalle die verwendet werden kénnen sind z.B. schweillbare
Stahle, Eisen-Legierungen, Nickel-Legierungen, Aluminium-Legierungen, Cobalt-Legierungen und
Titan-Legierungen. [LEANDER]

Durch die flussige Metallschmelze im Schmelzbad besteht die Moglichkeit einer Vermischung
unterschiedlicher chemischer Elemente. Dadurch resultiert die Moglichkeit einer Legierungsbildung
bzw. einer Bildung von intermetallischer Phasen. [CZICHOS]

Nach dem Erstarren sind die Werkstoffe fest iber einen Stoffschluss verbunden. Im weiteren Verlauf
kann der Vorgang wiederholt und eine weitere Schicht aufgetragen werden. [LEANDER]

Die SchweiRformen und SchweiRparameter werden liber eine Software eingegeben.
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Abbildung 12 zeigt die Eingabemaske der verwendeten Computer-Anwendung.

Sauerstoff-Sensor Anwendung

Abbildung 12: Dargestellt ist die Bedieneroberflache des Programms Orlas Suite (rot) zur Bedienung des Lasers. Es ist eine
orange, rechteckige Geometrie zu erkennen. Sie entspricht der Bewegung des Lasers wihrend des SchweiRRens.

Zur Eingabe der Geometrien wird im Hauptprogramm Orlas Suite ein CAD-Tool verwendet. Im CAD-
Tool kann eine Zeichenflache auf einer planaren Ebene erzeugt werden. Die gezeichneten Strukturen
entsprechen dem Verfahrweg des Schweikopfes. Im Anschluss an die Erzeugung der Geometrie
werden im Hauptprogramm die SchweiBparameter wie Vorschubgeschwindigkeit, Laserleistung oder
Schichtstarke definiert.
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Im weiteren Verlauf wird Uber eine berihrungsempfindliche Anzeige (Touchscreen) der Laserfokus

eingestellt, dargestellt in Abbildung 13.

Abbildung 13: In der Abbildung ist das sekundire Bedienelement fiir den Laserparameter Laserfokus zu sehen. Durch Dreh-
bewegungen wird der Laserdurchmesser eingestellt.
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2.2 Die Eigenschaften der Werkstoffe

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der Werkstoffe erlautert. Die in dieser Abschlussarbeit
relevanten Werkstoffe sind Nickel und Titan sowie ihre Verbindung als Nickel-Titan-Legierung (abgek.
NiTi bzw. Nitinol).

2.2.1 Legierungsbestandteil Nickel

AuRerliche Merkmale:

Das silbrig, glanzende Erscheinungsbild Nickels ist in der Abbildung 14 dargestellt.

Abbildung 14: Nickel als Kubus (links) und in Knollenform (rechts). Die Knollenform wurde hergestellt durch Elektrolyse.
[PNIOK]

Vorkommen:

In seiner natirlichen Form, als Mineral z.B. Pentlandit oder als Garnierit, ist Nickel in tropischen
Regionen oder in Kanada vorzufinden. Mit einem Anteil von 0,02 % in der Silikatkruste der Erde gehort
es zu den 85 Elementen die zusammen nur 5,8 % des Gewichtsanteil der Erdkruste ausmachen. Seine
Haufigkeit in der Silikatkruste ist also relativ gering und deutlich geringer als die Haufigkeit von Titan.
[WEIRBACH]

Gewinnung:

Hergestellt wird Nickel meistens aus sulfidischen Erzen wie Pentlandit. Durch Ro6st- und
Reduktionsprozesse werden Begleitelemente vom Nickel getrennt. Der relativ hohe Preis von Nickel
entsteht u.a. durch das komplizierte Herstellungsverfahren. [WEIRBACH]

Anwendung:

Nickel in seiner Reinform wird selten technisch verwendet. Als Legierungkomponente verstarkt es
Stahl oder verbessert Korrosions- und Hitzebestdandigkeiten von Legierungspartnern wie Stahl. Der
Einsatz als Werkstoff flir Turbinenschaufeln hat sich bewahrt aufgrund des hohen Schmelzpunktes und
der guten mechanischen Eigenschaften unter Temperatureinfluss. [WEIRBACH]
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Physikalische Eigenschaften:

Das kubisch-flaichenzentrierte Gitter des Nickels ist konstant und dndert sich mit dem Anstieg der
Temperatur nicht. Der Schmelzpunkt von reinem Nickel ist mit 1453°C relativ hoch, fiir handelsiibliches
Nickel betréagt er ca. 1440°C. [WEIRBACH]

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind einige wichtige physikalische Eigenschaften zusammengefasst.

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften von Nickel. [WEIBBACH] [CZICHOS]

8,908
cm
1453 bzw. 1728 °C bzw. K
115000 MPa
444 J
kg * K
86 w
m * K
13-10° = (bei 20°C)
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2.2.2 Legierungsbestandteil Titan

AuRerliche Merkmale:

Titan glanzt in seiner Reinform matt und ist metallisch silbrig, wie in Abbildung 15 erkennbar ist.

A

Abbildung 15: Abgebildet ist reines Titan in Zylinderform. [PNIOK]

Vorkommen:

Titan ist das vierthdufigste Metall der Erde. Als Erz in natirlicher Form liegt es als Rutil, Anastas oder
IImenit vor. Lander mit natirlichem Vorkommen sind die USA, Kanada, Australien, Skandinavien und
Malaysia. [ROOS]

Gewinnung:

Zu Beginn der Titan Erzeugung wird das Erz zu Pulver zermahlen und anschlieRend mit Wasser
vermengt. Durch das leichte Gewicht kann im ersten Schritt das Titanoxid von Begleitstoffen getrennt
werden. Durch das Einschmelzen im Hochofen sowie die Zugabe von weiteren Elementen in
Verbindung mit verschiedenen Warmebehandlungen entsteht Reintitan mit einem Anteil von tber
99,2 %. [WEIRBACH]

Anwendung:

Titan in seiner Reinform wird fiir seine Korrosionsbestandigkeit und Biokompatibilitdat geschatzt. Die
meisten Anwendungsgebiete haben einen entsprechenden Bezug dahingehend z.B. als Komponenten
von Meerwasserentsalzungsanlagen oder als Implantate im menschlichen Kérper. [WEIRBACH]

Physikalische Eigenschaften:

In seiner Reinform hat Titan 2 verschiedene Gittertypen. Sein Umwandlungspunkt liegt bei 882° C.
Unterhalb dieser Temperatur hat es eine hexagonal-dichteste Kugelpackung (hdp), auch a-Titan
genannt, und oberhalb der Temperatur liegt es kubisch-raumzentriert (krz) vor, man spricht von B-
Titan. [CZICHOS]
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Ausgewahlte mechanische sowie physikalische Eigenschaften von a-Titan sind in Tabelle 2

zusammengefasst.

Tabelle 2: Physikalische Eigenschaften von a-Titan. [WEIRBACH] [ROOS]

4,5 -
Cm3
1670 bzw. 1943 °C bzw. K
110000 MPa
523 J
kg * K
22 w
m *x K
8,6-10° - (bei 20°C)
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2.2.3 Nickel-Titan-Legierung bzw. Nitinol

Allgemeines:

Nitinol ist eine Legierung aus den oben erwdhnten Werkstoffen Nickel und Titan und damit eine
Formgedachtnislegierung mit besonderen physikalischen Eigenschaften.

Nitinol ist ein Markenname und bezeichnet eine Legierung mit 44-Gewichtsprozent Nickel zu 56
Gewichtsprozent Titan. Das von uns verwendete Pulver hat eine Zusammensetzung von 44,1296069-
Gewichtsprozent Nickel zu 55,8703931 Gewichtsprozent Titan. [IAPT]

AuRerliche Merkmale:

Wie die Komponenten, aus denen die Legierung besteht, hat Nitinol ein metallisches, dunkel-silbriges
Erscheinungsbild.

Abbildung 16 zeigt das Pulver im Behalter.

Abbildung 16: Das verwendete Nickel-Titan-Pulver im Aufbewahrungsbehilter.
Gewinnung:

Nitinol wird in Pulverform aus der Mischung von Nickel- und Titanpulver hergestellt oder vorlegiert
und zu Pulver zermahlen.

Anwendung:

Nitinol wird vorwiegend in der Medizintechnik verwendet. Es werden beispielsweise Stents fiir den
Blutkreislauf hergestellt. Eine weitere Anwendungsbeispiel sind Aktoren fiir Hebesysteme. [LANGBEIN]
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Physikalische Eigenschaften:

Die wichtigsten Materialwerte sind in der folgenden Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Dargestellt sind wichtige Materialeigenschaften fiir Nickel-Titan sowie die charakteristische Sprungtemperatur
der Phasenumwandlung. [SKROBANEK] [WEARENITINOL] [IAPT]

6,5 -
cm3
1310 bzw. 1583 °C bzw. K
41000 — 75000 Mpa
450 J
kg * K
18 w
m *x K
11-10-6 il (bei 20°C)
-16 °C
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Das Zustandsdiagramm

Die folgende Abbildung 17 zeigt das Phasendiagramm der Legierungspartner Nickel und Titan.

Gewichts Prozent Nickel
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Abbildung 17: Abgebildet ist das Ni-Ti-Phasendiagramm. [KAACK]
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2.3  Metallische Dichtflachen und ihre Anforderungen

Technische Erlduterungen zu metallischen Dichtflachen

In der Regel werden Kunststoff-Dichtungen gegeniiber metallischen Dichtungen bevorzugt eingesetzt.
Sie sind oftmals glinstiger und haben eine bessere Dichtwirkung sowie Verformbarkeit bzw.
Passgenauigkeit. Metallische Dichtungen werden verwendet, wenn Dichtungen aus Kunststoff,
aufgrund von Betriebsbedingungen, nicht verwendet werden kénnen. [KOEHLER] [ROLOFF]

Anwendungsbeispiele in denen Kunststoff-Dichtungen nicht verwendet werden kénnen sind z.B. an
Montageorten an denen Temperaturen oberhalb des Schmelzpunktes von Kunststoff auftreten oder
wenn ein entsprechend hoher Anpressdruck herrscht. [KOEHLER]

Anwendungsfille von metallischen Dichtfldchen

Metallische Dichtflachen werden beispielsweise in Ringform genutzt um Schraubverbindungen, durch
das Nutzen eines weicheren, verformbaren Metalls, abzudichten wie z.B. eine Kupferdichtung in
Verbindung mit einer Stahlschraube an der Olwanne eines Kraftfahrzeugs. Es handelt sich dabei um
einen Kraftschluss. Nachfolgend abgebildet in Abbildung 18 ist eine Olablassschraube mit
entsprechender Dichtung. [ROLOFF]

Abbildung 18: Olablassschraube mit Kupferdichtung in Ringform.

Eine Kunststoff-Dichtung kann aufgrund der hohen Temperaturen und des Anpressdrucks nicht
verwendet werden. [ROLOFF]
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Eine weitere Anwendung ist der Zylinderkopf eines Verbrennungsmotors. Abbildung 19 zeigt eine
Zylinderkopfdichtung vor der Montage. [KOEHLER]

ylinderkopfdichtung

Abbildung 19: Zylinderkopfdichtung vor der Montage auf einen Motorblock. [SCHREINER]

Die Dichtflache trennt Flussigkeiten wie Kihlwasser und Motordl sowie das Verbrennungsgas
voneinander und funktioniert, aufgrund des hohen Anpressdrucks, fiir unterschiedliche
Aggregatzustande. Aufgrund der hohen Temperaturen und des hohen Drucks wahrend der Ziindung
des Gasgemischs ist auch in diesem Fall eine metallische Dichtung nétig. [ROEHLER] [ROLOFF]

Dichtflachen aus Nickel-Titan:

Dichtelemente aus Nickel-Titan nutzen die reversible Dehnbarkeit von Formgedachtnislegierungen
sowie die Rickverformung des Formgedachtnis-Effekts um einen Materialschluss zu erzeugen.
[STOECKEL2]

Elemente, die dieses Prinzip nutzen sind beispielsweise Schrumpfringe. Sie werden gedehnt, auf eine
Welle montiert und erwarmt. Im Zuge der Erwdarmung verkleinert sich der Durchmesser aufgrund des
Formgedachtnis-Effekts. Es entsteht Kontakt zwischen der Welle und dem Schrumpfring. [STOECKEL2]

Der gleiche Effekt wird von ringférmigen Nitinol-Dichtungen genutzt. Im Zuge einer
Durchmesserverengung wird beispielsweise eine Gaskammer abgedichtet.
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Das Gehause wird durch den NiTi-Ring an eine Basisplatte gedriickt, dargestellt in der Abbildung 20.

Gohause
,—

F G /
// NiTi-Ring

r—~
/

R

Abbildung 20: Abgebildet ist das Gehduse eines zylinderformigen Gasbehalters. [STOECKEL2]

Dichtflachen aus Nitinol zeichnen sich durch ihre hervorragende Dichtwirkung aus. Im Zuge des
Kontaktschlusses werden sehr hohe Anpressdriicke erreicht. Der Leckverlust ist relativ gering.
[STOECKEL2]

Anforderungen an metallische Dichtflachen

Es kann zusammenfassend festgestellt werden, dass der Dichtungseffekt, die Trennung von Medien,
die wichtigste Anforderung an metallische Dichtungen ist. In diesem Zusammenhang darf ein
Leckverlust entstehen. Er darf einen zuldssigen Wert nicht tbersteigen. [ROLOFF]

Der Dichtungseffekt ist die Grundfunktion aller Dichtungen und bildet somit ebenfalls die
Hauptanforderung an metallische Dichtflachen. Im Zuge dessen ist gefordert, dass die Dichtflachen
planar an den Auflageflachen sitzen. Ein Losldsen von der Auflageflache kann zu einer Leckage fiihren.
[ROLOFF]

Es wird abgeleitet, dass ein passgenauer Sitz zwischen den Dichtflachen gefordert wird. Ein fehlendes
blndiges Schlielen z.B. durch eine nicht-planare Auflageflache muss innerhalb einer Leckage-Toleranz
stattfinden. Eine weitere Anforderung ist somit ein biindiges SchlieBen zwischen den Dichtflachen.
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Eine Prinzipdarstellung ist in Abbildung 21 zu erkennen. [ROLOFF]

Abbildung 21: Dargestellt ist ein Deckel und ein Behdlter, die planar aufliegen (oben) sowie ein Behéalter mit unebener
Kontaktflache (unten). Der Leckverlust ist im unteren Beispiel héher als bei planaren Kontaktflachen.

Neben der Dichtfunktion sind weitere Anforderungen, aus den Ublichen Einsatzgebieten von
metallischen Dichtungen, bekannt wie beispielsweise die Bestdndigkeit gegenliber hohen
Temperaturen. Darliber hinaus darf die Dichtwirkung auch unter hohen Temperaturen nicht
nachlassen. Es ist gefordert, dass zur Dichtwirkung zuséatzlich eine Dichtwirkung unter hohen
Temperaturen bestehen muss. [KOEHLER]

Eine weitere Anforderung ist die Belastbarkeit gegeniiber hohen mechanischen Kraften. Die
Zugfestigkeit von metallischen Dichtungen ist fiir viele Anwendungen ausschlaggebend.
In einigen Anwendungsfillen kann es zu Verschiebungen zwischen Bauteilen mit Dichtflachen
kommen. Es kann also ebenfalls gefordert sein, dass ein Dichtungseffekt unter hoher Dehnung
bestehen muss. [KOEHLER]

Im Hinblick auf die Ubersichtlichkeit wird auf der nachfolgenden Seite eine Zusammenfassung erstellt.
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Zusammenfassung der Anforderungen:

1. Der Dichtungseffekt bzw. das Trennen von Stoffen innerhalb vorgegebener Grenzen (innerhalb
tolerierbarer Leckverluste).

2. Das bindige Schlieffen zwischen den Dichtflaichen bzw. ein Leckquerschnitt innerhalb der
Toleranzgrenzen.

3. Die Bestandigkeit gegenlber hohen Temperaturen. Kein Schmelzen oder plastische Verformung
aufgrund von hohen Temperaturen.

4. Bestandigkeit gegenliber hohen mechanischen Kraften bzw. eine ausreichend hohe Festigkeit. Keine
plastische Verformung aufgrund von mechanischen Kraften.

5. Bestandigkeit gegenliber hohen mechanischen Kraften und Temperatureinfluss. Keine plastische
Verformung aufgrund einer Kombination von mechanischen Kraften und hohen Temperaturen.

5. Eine Dichtwirkung im geforderten Temperaturbereich.

6. Dichtungseffekt unter starker Dehnung bzw. Dichtungseffekt trotz geringer Formhaltigkeit.

Die Anforderungen 3 bis 6 werden weniger durch aktive Einflussnahme erfillt sondern mehr tGber die
Wahl des Werkstoffs und dessen Materialeigenschaften.

Im weiteren Verlauf sollen deshalb die Anforderungen 1 und 2 im Fokus der Arbeit stehen.
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2.4 Die Formgedachtnis-Effekte und ihre physikalischen Hintergriinde

2.4.1 Materialwissenschaftliche Grundlagen

Zum  besseren  Verstindnis des Formgedachtniseffektes miissen  Grundlagen  der
Materialwissenschaften erldutert werden. Es sollte bekannt sein, dass Metalle in Abhangigkeit von der
Temperatur ihr Atomgittermodel dndern kénnen. Beispielsweise kann eine kubisch-raumzentrierte
Zelle (krz), mit abnehmender Temperatur, in eine kubisch-flaichenzentrierte Zelle (kfz) umgewandelt
werden. [WEIRBACH]

Die Gitterumwandlung ist veranschaulicht in Abbildung 22.

Umwandlung

abkuhlen

=)

kubisch raumzentriert (krz) kubisch flachenzentriert (kfz)

Abbildung 22: Dargestellt ist die Umwandlung einer kubisch raumzentrierten Elementarzelle (links) zu einer kubisch fla-
chenzentrierten Zelle (rechts) aufgrund von Temperaturinderungen.

Die Gitterumwandlung der Atome bildet, als notwendige Bedingung, die Grundlage der
Formgedachtnis-Effekte.

Sie kann durch Erwadrmen riickgdngig gemacht bzw. der Ausgangszustand wiederhergestellt werden,
dargestellt in Abbildung 23. [WEIRBACH]

Reversibilitat

abkuhlen

erwarmen

krz kfz

Abbildung 23: Zu sehen ist die Reversibilitdt der Gitterumformung durch das Erwdarmen bzw. Abkiihlen.
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Durch das Erwdarmen und der Rickumwandlung entsteht ein Zyklus und die Moglichkeit einer
Mehrfachanwendung, wie es in Abbildung 24 dargestellt ist. [MERKEL]

Zyklusentstehung

‘ abkiihlen '
' erwarmen \

krz kfz

Abbildung 24: Dargestellt ist der Zyklus zwischen Erwdrmen und Abkiihlen der eine Mehrfachanwendung in technisch
relevanter Anzahl ermaéglicht.

In der Nickel-Titan-Legierung Nitinol besteht das Kristallgitter bei Raumtemperatur im Martensit aus

einem monoklin primitiven Gitter (abgek. mP) und im Austenit aus einem kubisch primitiven Gitter
(abgek. kP). [STOECKEL] [ROOS]

Die Abbildung 25 zeigt die raumliche Darstellung der Gittertypen.

e

a) kubisch primitiv (kP) b) monoklin primitiv (mP)

Austenit Martensit

Abbildung 25: Die Gittertypen der verwendeten Legierung Nitinol sind in der Hochtemperaturphase kubisch raum-
zentriert (a) und in der Tieftemperaturphase monoklin primitiv (b).

In der Tieftermperaturphase Martensit ist das Atomgitter gegenliber dem des Austenits um einen
Winkel verdreht. Die Gleitebenen bilden aufgrund dessen eine besondere Form, die Zwillingsebenen.
In Abschnitt 2.4.3 wird darauf nochmal Bezug genommen.
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2.4.2 Thermodynamische Hintergriinde der Gitterumwandlung

Die Wichtigkeit der Gitterumwandlung wird aus den Ausfiihrungen des vorherigen Abschnitts 2.4.1
deutlich. Als notwendige Bedingung kann ohne die Gitterumwandlung der Formgedachtnis-Effekt
nicht stattfinden. Die Umwandlung von Martensit und Austenit ist in der thermodynamischen
Energiebilanz begriindet.

Aus dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik kann das Bestreben eines jeden thermodynamischen
Systems, seine freie Energie zu minimieren, abgeleitet werden. [STEPHAN]

Das Bestreben ist als das Minimumsprinzip der freien Energie bekannt. Andert sich unter
Temperatureinfluss die Anordnung der Atome eines Systems dann hat das System nach der Anderung
die minimale freie Energie flir den jeweiligen thermischen Zustand erreicht. [STEPHAN]

Die Gitterumwandlung ist also ein natlrlicher Vorgang zur Minimierung der freien Energie in der
Legierung.
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2.4.3 Die 3 Formgedachtnis-Effekte

Im Rahmen der Umformung der Atomanordnung im Martensit und Austenit kann es zu 3
verschiedenen Formgedachtnis-Effekten kommen:

1. Einweg-Formgedachtnis-Effekt
2. Superelastizitats-Effekt
3. Zweiweg-Formgedachtnis-Effekt

Der Einweg-Formgedachtnis-Effekt bildet die Grundlage des nachfolgenden Zweiwegs- und
Superelastizitats-Effekts.

Beide Effekte konnen als Variation des Einweg-Effekts angesehen werden. Es wird deshalb, als
Grundlage, mit der Erlauterung des Einweg-Formgedachtnis-Effekts begonnen.

Einweg-Formgedachtnis-Effekt

Im Ausgangszustand liegt die Legierung als Hochtemperaturphase, also oberhalb der kritischen
Umwandlungstemperatur (auch Austenit-Start-Temperatur genannt), vor. Dieser Zustand wird auch
Austenit oder B-Mischkristall genannt. Die Anordnung der Atome im Geflige des Austenits sind in der
nachfolgenden Prinzipdarstellung Abbildung 26 zu sehen. [MERKEL]

Austenit Geflige
Abbildung 26: Das kubisch primitive Atomgitter ohne Winkelverdrehung kann durch ein geordnetes Gefiige aus Quadra-
ten vereinfacht dargestellt werden.

Oberhalb der Umwandlungstemperatur kann nur das austenitische Gittermodel existieren. Durch das
Abkihlen aus der Hochtemperaturphase Austenit in den Martensit entsteht ein Gittermodel, in dem
die Atome in Zwillingsebenen angeordnet sind.
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In der nachfolgenden Abbildung 27 sind Zwillingsebenen bzw. Zwillinge schematisch dargestellt.
[MERKEL]

AR VLAY

=M
AR L SRR

trix

Abbildung 27: Martensit mit Zwillingen (links) und verformter, entzwillingter Martensit (rechts).

Die Zwillingsbildung bietet die Moglichkeit eine plastische Verformung Uber das Umklappen von
Zwillingsebenen zu realisieren. Nach dem Umklappen ist die Zwillingsebene nicht mehr
entgegengesetzt zur Matrix orientiert, sondern gleicht sich ihr an. Man spricht in diesem
Zusammenhang vom so genannten Entzwillingen bzw. vom entzwillingten Martensit. [LANGBEIN]

Umgeklappte Zwillingsebenen (also entzwillingter Martensit) sind reversibel da durch das Erwdrmen
die Gitterebenen wieder zuriickgeklappt werden kénnen. Bei Temperaturen oberhalb der Austenit-
Start-Temperatur kann nur das anfangliche Austenit-Gittermodel existieren. Aufgrund dessen wird
wieder das urspuingliche, austenitische Gitter geformt. Die Atome befinden sich dann in der gleichen
Position wie vor der Verformung.
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Der Sachverhalt zwischen Abkihlen, Verformen und Erwarmen ist in der folgenden Abbildung 28
veranschaulicht. [MERKEL] [LANGBEIN]
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Abbildung 28: Dargestellt ist ein Temperatur-Zeit-Verlauf (unten) mit zugehériger Gefiigestruktur (oben).

Der anfangliche, geordnete Austenit wandelt sich durch Abkiihlen (blau) in den Martensit mit Zwillingsebenen um. Im
Zuge einer Verformung (griin) entsteht daraufhin entzwillingter Martensit. Dieser kann durch Erwdrmen (rot) in das an-
fangliche Austenit-Gefiige zuriickgewandelt werden.

Formgedachtnis-Legierungen konnen den Zyklus aus Verformung und Reversibilitat mehrere Millionen

Male nutzen, jedoch erhoht sich die Anzahl der Materialdefekte mit steigender Zyklenzahl. Es kann
beispielsweise eine Restdehnung zuriickbleiben. [LANGBEIN]

Ein Bauteil kann eine plastische Verformung erfahren und im Zuge dessen seine Malle verandert
haben. Wird das Bauteil erwdarmt dann werden die urspriinglichen Malle aus der Austenitphase
wiederhergestellt.
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Superelastizitats-Effekt:

Man nehme an ein Bauteil mit Superelastizitats-Effekt wirde aufgrund einer anliegenden Spannung
verformt werden. Geschieht das im Gebiet der Austenit-Temperatur wandelt sich der Austenit,
aufgrund der Spannung, in Martensit um. Man spricht vom spannungsinduzierten Martensit. Eine
Martensitbildung ware ohne Spannung aufgrund der vorherrschenden Austenit-Temperatur nicht
moglich. [LANGBEIN]

Die Atomebenen des Austenits werden durch die mechanische Spannung so verschoben, dass
entzwillingter Martensit entsteht. Wie bereits erwahnt hat der entzwillingte Martensit die Eigenschaft
der Reversibilitdt unter Temperatureinfluss. Wird die Spannung entfernt dann wandelt sich der
Martensit aufgrund der Temperatur wieder in Austenit um. Die verschobenen Zwillingsebenen klappen
zuriick und das Bauteil erhalt seine urspriingliche Geometrie zurlick. Sdmtliche Vorgange geschehen
bei konstanter Temperatur oberhalb der Austenit-Start-Temperatur also im Austenitgebiet.
[LANGBEIN]

Der Superelastizitats-Effekt ist in der folgenden Abbildung 29 an einem Zylinder veranschaulicht.

Umgebungstemperatur = Austenit-Temperatur

spannungsinduzierter Martensit

Austenit Austenit
”—'——\ /-—-\
N N—

< <

Abbildung 29: Dargestellt ist:

1. Links: Ein unbelasteter Zylinder bestehend aus Austenit, da die Temperatur, die der Hochtemperaturphase entspricht.
2. In der Mitte: Der Zylinder, der unter Krafteinfluss liber die Streckgrenze hinaus verformt wurde. Er besteht nun aus
spannungsinduziertem Martensit.

3. Rechts: Die sofortige Riickumwandlung bei Wegnahme der Kraft aufgrund der Austenittemperatur.

Bei gleichbleibender Temperatur kann ein Bauteil aufgrund einer mechanischen Spannung bis zu 10 %
gedehnt werden. Entfernt man anschlieRend die mechanische Belastung wiirde das Bauteil seine
Anfangsgeometrie vollstandig wiederherstellen. [LANGBEIN]
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Zweiweg-Formgedachtnis-Effekt

Der Zweiweg-Formgedachtnis-Effekt zeichnet sich dadurch aus, dass beim Abkiihlen vom Austenit ins
Martensitgebiet bevorzugt Martensitvarianten gebildet werden, die ihre Form in Richtung der
urspriinglichen Gestalt im Martensit andern. Damit ,erinnert” sich das Bauteil nicht nur beim
Erwdrmen an seine urspriingliche, austenitische Gestalt, sondern auch beim Abklhlen an seine
urspriingliche, martensitische Gestalt. [MERKEL]

Die nachfolgende Abbildung 30 veranschaulicht das Prinzip.

IA

Erwarmen
Abkihlen

Martensit 5 " Austenit
Form Form

Abbildung 30: Die Abbildung zeigt einen blauen Klotz aus Martensit. Durch Erwdrmen bildet sich die austenitische Form
wie zuvor beim Einweg-Effekt. Im Unterschied zum Einweg-Effekt kann man zusatzlich die Umformung beim Abkiihlen in
eine festgelegte, martensitische Form beobachten.

Im Zuge des Zweiweg-Formgedachtnis-Effekts wird im martensitischen Zustand eine plastische
Verformung durch eine Kraft vorausgesetzt, wodurch Versetzungsbewegungen entstehen. An Orten,
an denen sich Versetzungen stauen (z.B. an Korngrenzen) entstehen elastische Spannungsfelder.
Aufgrund dieser Spannungsfelder entsteht, beim Abkiihlen in den Martensit, eine Bewegungsrichtung
zurick zur urspriinglichen, martensitischen Gestalt. Die Bewegungsrichtung wird durch die
Spannungsfelder vorgegeben. [MERKEL]

Durch die Spannungen konnen Formanderungen beim Abkihlen aus der Austenitphase gesteuert
werden. Das Geflige besteht in der Tieftemperaturphase aus spannungsinduziertem Martensit. Die
Spannungen kénnen dabei von auRen, aber auch durch innere Spannungen, vorhanden sein. Letztere
machen den Effekt unabhangig von duReren Faktoren wie eine zusatzliche Kraftaufbringung. Die obige
Abbildung 30 zeigt ein Modell ohne dulRere Kraft, dass sich sowohl beim Erwarmen als auch beim
Abkuhlen verformt. [MERKEL]

Hierin besteht der Hauptunterschied zum Einweg-Effekt.
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Die Abbildung 31 zeigt in einem direkten Vergleich das Prinzip.

Ein-Weg-Effekt

" " RN
Erwarmen J Abkuhlen

Austenit Martensit

Form Form

Martensit
Form

Zwei-Weg-Effekt

| ] A

Erwdrmen

Abkuhlen

Martensit 3 “ Austenit
Form Form

Abbildung 31: Zu sehen ist der Vergleich zwischen Einweg-Effekt und Zweiweg-Effekt. Der Einweg-Effekt hat im Gegen-
satz zum Zweiweg-Effekt kein Formgedachtnis beim Abkiihlen.
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2.4.4 Kontrollierbarkeit der Umwandlungstemperatur

In den Erklarungen zu den Formgedachtnis-Effekten ist zu erkennen, dass die
Umwandlungstemperatur eine Schlisselrolle fiir alle 3 Effekte bildet. In diesem Zusammenhang sollte
erlautert werden, dass die Umwandlungstemperatur kontrolliert werden kann. Andernfalls ware z.B.
ein Superelastizitats-Effekt nur bei hohen Temperaturen moglich und der Einsatzbereich ware
eingeschrankt. [LANGBEIN]

Um die Umwandlungstemperatur zu kontrollieren kann die chemische Zusammensetzung der
Legierung verandert werden. Das Mischungsverhaltnis ist auffallig sensibel. Wird z.B. der Nickel-Gehalt
um 0,1 Atomprozent erhoht kann eine Differenz der Umwandlungstemperatur von 10°C resultieren.
[LANGBEIN]

Der relevante Bereich im Phasendiagramm ist der Bereich um eine Nickel-Konzentration von 48
Atomprozent bis 51,5 Atomprozent, da nur hier der notwendige Phaseniibergang auftritt.

Die nachfolgende Abbildung 32 zeigt den relevanten Bereich.
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Abbildung 32: Das Zustandsdiagramm fiir Nickel-Titan (a) und ein Ausschnitt mit dem Bereich der notwendigen Phasen-
umwandlung (b). In Anlehnung an [KAACK].
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Abbildung 33 zeigt die Abhadngigkeit der Umwandlungstemperatur von der Zusammensetzung der
Legierung.
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Abbildung 33: Dargestellt ist die Verdnderung der Umwandlungstemperatur mit steigendem Nickel-Gehalt. [ROOS]

Der mogliche Variationsbereich der Umwandlungstemperatur liegt zwischen -100°C und +100°C fir
Nickel-Titan-Legierungen. [MERKEL]
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2.5 Werkstoffwissenschaftliche und physikalische Einfliisse auf das Laser-Pulver-Auftragschwei-
Ben

2.5.1 Die Entstehung von intermetallischen Phasen und ihr Einfluss auf das LPA

Im Nickel-Titan-Zustandsdiagramm aus Abschnitt 2.2.3 ist zu erkennen, dass in Abhangigkeit vom
Gehalt an Nickel und Titan unterschiedliche Geflige entstehen kénnen. Es kénnen metallische
Verbindungen wie intermetallische Phasen entstehen. In der Abbildung 34 ist eine metallische Phase,
in diesem Beispiel Ti;Ni innerhalb eines Nickel-Titan-Gefliges, schematisch dargestellt.
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Abbildung 34: Zu erkennen ist die intermetallische Phase Ti2Ni innerhalb einer Nickel-Titan-Matrix. In Anlehnung an
[GroBmann].

Die intermetallischen Phasen haben abweichende Materialeigenschaften zu denen der Legierung. Sie
sind oft harter, aber auch sproder und damit anfalliger fir eine Rissbildung. [SCHEITLER] [SCHULZE]

Bezogen auf den Inhalt der Abschlussarbeit kann abgeleitet werden, dass die Verwendung einer Titan-
Platte als Substrat in Verbindung mit NiTi-Pulvermaterial unweigerlich zur Erhéhung des Titananteils
im Schmelzbad des SchweilRprozesses fiihrt und damit zu einer Phasenbildung. [SCHEITLER]

Das Nickel-Titan-Zustandsdiagramm in Abbildung 17 bestatigt, dass bei einer Erhdhung des
Titangehalts, wie es durch die Verwendung einer Substrat-Platte aus Titan unumganglich ist, Ti2Ni-
Phasen entstehen.
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Die nachfolgende Abbildung 35 zeigt den Sachverhalt am Beispiel einer SchweiRspur aus Nickel-Titan
auf einem Titan-Substrat.

Abbildung 35: Dargestellt ist eine Schweispur mit verschiedenen Graustufen in Gebieten mit unterschiedlicher Werk-
stoffzusammensetzung. In Anlehnung an [SCHEITLER].

Der Bruch der Schweillspur tritt im Gebiet der intermetallischen Phase Ti;Ni, also im Bereich der

Versprodung, auf.

Es kann zusammenfassend gesagt werden, dass die prozessbedingte Entstehung von Phasen zu der
Entstehung eines sproden, rissanfilligen Gefliges aber auch zu einer Inhomogenitidt der
Werkstoffeigenschaften im unmittelbaren Bereich des Schmelzbades fiihrt. [SCHEITLER]
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2.5.2 Wairmeausdehnung und SchweilReigenspannungen als Folge eines inhomogenen Gefiiges

In  Abschnitt 0 sind die Warmeleitfahigkeit, die  Warmekapazitdit und  der
Warmeausdehnungskoeffizient der Werkstoffe dargestellt. Sowohl Nickel und Titan als auch die

Legierung aus beiden Werkstoffen zeigen Unterschiede in allen drei Werkstoffeigenschaften.

Der ubersichtshalber sind die fir diesen Abschnitt wichtigen Eigenschaften in Tabelle 4

zusammengefasst.

Tabelle 4: Die Unterschiede der Werkstoffeigenschaften fiir Nickel, Titan und NiTi sind tibersichtlich zusammengefasst.
Die Warmeleitfihigkeit sowie die Warmekapazitit sind als Materialwerte aufgefiihrt, um die Unterschiede der Werk-
stoffe im Thermomanagement zu verdeutlichen.

;1 (bei 20°C)

Es ist abzuleiten, dass die Werkstoffe, durch die zugefilhrte Warme des Lasers, sich unterschiedlich
schnell aufheizen und abkiihlen, unterschiedlich viel Warmeenergie speichern und sich unterschiedlich
ausdehnen. Diese Auswirkungen des Wairmeeintrags erhohen sich mit der Erhéhung der
Temperaturdifferenz AT.

Insbesondere die unterschiedliche Warmeausdehnung kann einen qualitatssicheren Materialauftrag
wahrend des Laser-Pulver-Auftragschweilen gefahrden. [SCHEITLER]

Aufgrund dessen soll dieser werkstofftechnische, thermodynamische Zusammenhang anhand von
Formeln mathematisch dargelegt werden:

Die Gleichung (2.1) zeigt die Anderung der raumlichen Ausdehnung AV mit dem Anfangsvolumen Vp

und einem Wairmeausdehnungskoeffizient @ in Abhangigkeit vom Temperaturgradienten AT
[ONDRACEK]:

AV = 3-a-V,- AT (2.1)

Es ist zu erkennen, dass sich die Warmeausdehnung eines Werkstoffes mit steigendem
Temperaturgradienten erhéht.

Aufgrund von lokalen Ungleichheiten der Werkstoffkonzentrationen, im Schmelzbad sowie in den
aufgetragenen Schichten, folgen ungleiche Warmedehnungen zwischen den Schichten (in der
Gleichung (2.1) durch den Materialkwert a zu erkennen). Die inhomogenen Werkstoffkonzentrationen
haben ihren Ursprung in der Phasenbildung und im schichtweisen Materialauftrag bzw. entstehen als

Folge des Prozessverlaufs wahrend des Laser-Pulver-AuftragschweiRens. [SCHEITLER]
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In der folgenden Abbildung 36 sind die Inhomogenitaten der Werkstoffe, bezogen auf die Hohe einer
SchweiRspur, am Werkstoff Titan schematisch dargestellt.

Abbildung 36: Abgebildet sind Inhomogenitéaten der aufgetragenen Schichten (gelber und griiner Bereich).
Der hellblaue Bereich, die Substrat-Platte, besteht aus Titan. Im griinen Ubergangsbereich kann man die Zunahme vom
Titangehalt, mit zunehmendem Wert in der Nahe der Titan-Platte, erkennen.

Dabei ist fiir den Ubergangsbereich (griine Kurve im Diagramm) nicht bekannt ob tatsichlich ein linearer Verlauf auftritt.
Die griine Kurve soll nur den Sachverhalt der Zunahme des Titangehalts veranschaulichen.

Aus den Erkenntnissen aus dem Elastizitdtsgesetz ist bekannt, dass Dehnungen und Spannungen
miteinander einhergehen. Steigt die Dehnung dann entstehen Spannungen und umgekehrt. Der
Zusammenhang ist in der folgenden Abbildung 37 bildlich dargestellt.

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Spannung
A
Plastischer
|_— Bereich
Elastischer
Bereich —
a
- Dehnung

E= (tané |Dehngrenze

Abbildung 37: Die Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen. Der fiir uns relevante Be-
reich ist der elastische Bereich (hellblau).
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Der mathematische Zusammenhang zwischen der Dehnung & und der Spannung ¢ ist in der Formel
(2.2) im so genannten Hookschen Gesetz dargestellt. Die Steigung der Geraden im elastischen Bereich

in Abbildung 37 bzw. der Proportionalitatsfaktor in Gleichung (2.2) ist das Elastizitdtsmodul E
[SCHULZE]:

o = E=x¢ (2.2)

Die Dehnung kann als das Verhaltnis von Volumendifferenz zum Anfangsvolumen ausgedriickt werden
[WEIRBACH]:

e = AV/V, (2.3)

Formt man Gleichung (2.1) nach dem Verhéltnis AV/V, um und setzt das Ergebnis in Gleichung (2.3)
ein so erhdlt man die Dehnung in Abhangigkeit vom Temperaturgradienten (2.5):

AV = 3-a-V, - AT (2.4)
AV/Vy = 3-a- AT
€ = 3-a- AT (2.5)

Das Zwischenergebnis kann in Gleichung (2.2) eingesetzt werden um die Spannung o in Abhangigkeit
vom Temperaturgradienten zu erhalten (2.6):

o = 3-a-E-AT (2.6)
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2.5.3 Zusammenfassung und Interpretation der Effekte im Gesamtkontext der Abschlussarbeit

Die Gleichung (2.6) zeigt, dass ein direkter, proportionaler Zusammenhang zwischen der Entstehung
eines Temperaturgradienten und der Entstehung von Spannungen besteht.

Daraus wird abgeleitet, dass der Temperaturanstieg durch den Einsatz des Lasers, verbunden mit den
Ausdehnungen der Werkstoffe, zur unweigerlichen Entstehung von Spannungen fihrt.

Je groRer der Temperaturgradient ist desto starker wirkt sich die Erwdarmung auf die Spannungsbildung
aus. Da im Laserfokus Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur von Titan herrschen missen
(1670 °C) und gleichzeitig an den Randern der Platte, also nur wenige zentimeter entfernt, eine
Temperatur von 50°C im Rahmen der Versuche kaum Uberschritten wird, entstehen lokal grolie
Temperaturgradienten und damit hohe Spannungen.

Dabei ist es irrelevant, ob die Temperaturdifferenz durch Erwarmen oder durch Abkiihlen entsteht. Es
ist moglich, dass sich aufgrund dieses Effekts, nach erfolgtem SchweiBprozess, zeitversetzt ein Riss
wihrend des Abkiihlens bildet. Ublicherweise bilden sich Risse bereits wiahrend des SchweiRens als
Folge der Warmeausdehnung. [ZIMMER]

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass aufgrund der Methodik (Warmeeintrag durch den
Schweillprozess) und der Werkstoffeigenschaften (Bildung von spréden Phasen) die Rissbildung beim
LPA prozessbedingt begiinstigt wird.

Die Entstehung von Spannungen in Kombination mit der Versprodung des Werkstoffs fihren,
besonders an scharfen Kanten wie sie z.B. an natirlich vorkommenden Porositaten auftreten, zur
Rissbildung und damit zu einem instabilen Prozess. [SCHEITLER]
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3 Systematische Entwicklung einer Versuchsstrategie

Die zuvor gemachten Ausfiihrungen und Erkenntnisse sollen in diesem Abschnitt dazu genutzt werden
um systematisch und zielorientiert eine Versuchsstrategie auszulegen. Die Auslegung von Versuchen,
die Evaluation von Instabilitditen sowie das Aufstellen von zu erreichenden Zielkriterien soll im
weiteren Verlauf im Fokus stehen.

3.1 Analyse der zu verwendenden Systemtechnik sowie der Systemgrenzen

In Abschnitt 2.1 wurde die Systemtechnik im Zusammenhang mit dem LPA beschrieben. Im folgenden
soll die Beschreibung detailreicher geschehen. Das Aufzeigen von Systemgrenzen der verwendeten
Systemtechnik soll hierbei im Vordergrund stehen.

1. Der Pulverforderer soll den Transport und damit die geférderte Masse der Pulverpartikel
regulieren.
Im Rahmen dessen sind die Systemgrenzen in der Einheit Masse pro Zeit, also in der Einheit
des Massenstroms anzugeben. In der Nut eines rotierenden Tellers wird das Pulver
aufgefangen, nachdem es aus dem Behalter des Forderers gefallen ist. Dabei gilt je schneller
sich der Teller dreht umso mehr Pulvermasse kann am Absaugpunkt der Nut abgesaugt und
zum Schweikopf transportiert werden. Die Tellerumdrehung kann von 0 bis 10 Umdrehungen
pro Minute eingestellt werden wodurch sich der Massenstrom einstellen l3sst. Der
Massenstrom kann von 0 bis 40 g/s eingestellt werden. Der Forderer ist in Abbildung 9
dargestellt.

2. Der Laser ist fir die Erzeugung eines geblindelten Lichtstrahls notwendig. Er soll die zum
Schweillen bendtigte Warme zur Verfligung stellen. Die Leistung des Lasers kann bis zu 300
Watt betragen. Unterhalb von 33% der Maximalleistung soll der Laser, aus technischen
Griinden, nicht betrieben werden. Das entspricht einer unteren Grenze von 106 Watt.
Der Durchmesser des Lichtstrahls kann zwischen 0,48 mm und 3,6 mm eingestellt werden.
Die bestrahlbare Fliche variiert zwischen 0,81 mm? und 10,18 mm?2 und ist kreisférmig.
Daraus folgen Strahlintensititen zwischen 9,82 Watt/mm? und 370,37 Watt/mm?Z.
Es ist noch zu erwadhnen, dass der Durchmesser und die bestrahlbare Flache durch einen
groReren Hohenabstand (iber die Systemgrenze hinaus vergrofRert werden kdnnen. Der
Fokusdurchmesser am Schmelzpunkt miisste dann Uber eine geeignete Rechnung bestimmt
werden. Eine Abbildung ist nicht vorhanden da der Laser im Inneren der Anlage von Abbildung
7 verbaut ist.
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3. Der Schweikopf und die verbauten Aktoren, fiir die Bewegung des Kopfes, kdnnen auf eine
Geschwindigkeit bis 20 mm/s eingestellt werden. Im Zuge dessen kann die Intensitit, also die

eingebrachte Warmemenge pro Zeit, kontrolliert werden.

Abbildung 38 zeigt den Schweikopf.

Abbildung 38: Der Schweikopf innerhalb der Prozesskammer.
4. Zur Kontrolle der Schutzgasatmosphare wird ein Sauerstoffsensor verwendet. Er misst Werte
zwischen 0 und 1013 ppm (particles per million), erkennbar in Abbildung 39.

(&

Abbildung 39: Sensor zur Messung von Sauerstoffpartikeln. [SENSORE]
5. Die Schutzgaskammer hat ein Volumen von 0,0538 m? und ist durch Kunststoffelemente auf
eine Temperatur bis 200°C begrenzt. Die Kammer kann Sauerstoffwerte unter 50 ppm

erreichen. Abbildung 7 zeigt die Kammer.

6. Eine weitere Moglichkeit fir die Warmezufuhr ist der Warmeeintrag tber ein externes Gerat
wie einen Ofen. Er bietet sich fiir einen kontrollierten und sicheren Warmeeintrag an. Der zur
Verfligung stehende Veraschungsofen kann auf eine Temperatur von 30 bis 3000 Grad

eingestellt werden.
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Der Veraschungsofen ist in Abbildung 40 zu sehen.

Abbildung 40: Veraschungsofen der Firma Nabertherm.

Eine Ubersichtliche Darstellung aller genannten Werte ist in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Zusammenfassung der Systemtechnik sowie der Systemgrenzen.

Massenstrom
Laserleistung 106 ... 300 Watt
Aktorgeschwindigkeit 0..20 mm
s
Anzahl von Partikeln 0..1013 ppm
Kammervolumen 0,0538 m3
Temperatur 30 ... 3000 °C
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3.2 Der Standard-Prozessparametersatz

Im weiteren Verlauf der Abschlussarbeit werden Versuche und Ergebnisse bzw. Problematiken und
Proben-Geometrien in Verbindung mit dem LPA erlautert. Es ist zu beachten, dass diesen Versuchen,
Ergebnissen, Problematiken und Geometrien ein festgelegter Parametersatz fiir Vergleichsstrukturen

zugrunde liegt.

Die Vergleichsstrukturen bzw. der Parametersatz beinhalten die Instabilitaten und Charakteristika aus
Abschnitt 3.3. Der Parametersatz ist im Verlauf der Erlauterungen bis zur aktiven Einflussnahme in
Abschnitt 0 konstant und wird nicht verandert.

Die Werte fiir den Standard-Paramtersatz setzen sich aus Erfahrungswerten mit anderen Werkstoffen
wie z.B. Stahl zusammen. Mit dem gewahlten Parametersatz konnten gute Ergebnisse, fir das Laser-

Pulver-AuftragschweiRen von Werkstoffen auf artfremden Substrat-Material, erzielt werden.

Aus dem Standard-Parametersatz entsteht eine Standard-Geometrie auf der Platte. Sie wurde
einprogrammiert und beschreibt in der Draufsicht ein Rechteck mit den Seiten 5,4 mm zu 15,5 mm.
Die Hohe der Struktur wird durch die Anzahl an Schweiflschichten bestimmt. Bei Verwendung des
Standard-Parametersatzes entsteht demnach ein Quader mit variierender Hohe. Weitere
Ausfithrungen zur Geometrie folgen im nachsten Abschnitt.

Die Tabelle 6 fasst die Standard-Prozessparameter zusammen.

Tabelle 6: Zusammenfassung des Standard-Parametersatzes.

100 Watt
8 mm/s

0,48 mm Durchmesser

1,5 1/min

50...150 ppm (particles per million)

1 Millimeter

65 Prozent %

210 Mikrometer

180 Grad
/ /

Eine Erlauterung der Tabelleneintrage folgt.
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Erklarung der Tabelleneintrage:

1.

Laserleistung:

Einstellung zur eingebrachten Energiemenge.
Vorschubgeschwindigkeit:

Geschwindigkeit des SchweiRkopfes wahrend des Schweiprozesses.
Laserfokus:

Durchmesser des Belichtungsquerschnitts.

Tellerdrehzahl:

Drehzahl des Pulverférderers zur Einstellung des Massenstroms.
Sauerstoff-Wert:

Messwert zur Gite der Schutzgasatmosphare.

Spurbreite:

Breite einer aufgetragenen SchweiRspur.

Schicht-Uberlappung:

Uberlappungsgrad der SchweiRspuren.

Schichthéhe:

Eingestellte Schichthdhe einer SchweiRspur bzw. einer Schweillschicht.

Kinetik:
Shift Angle:

Verschiebungswinkel nach einer SchweilRspur. Die Einstellung 180° resultiert in eine Umkehr
der Bewegungsrichtung bzw. in ein negatives Vorzeichen der Bewegungsrichtung.

Unidirektional:

Art der Bewegung beim LPA. Unidirektional bezieht sich auf das Abfahren der Schweil3spur in
nur eine Richtung also ohne Riickfihrung zum Anfangspunkt nach einer Schweil3spur.
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3.3  Prozess-Instabilitdt durch das Auftreten von Delaminationen als Folge einer Rissbildung

In Ubereinstimmung mit den Erlduterungen Uber die Rissanfilligkeit der SchweiRschichten aus
Abschnitt 2.5 entsteht im fortschreitenden SchweilRprozess eine charakteristische Versagensstruktur.
Der verwendete Parametersatz ist der in Abschnitt 3.1 dargestellte Standard-Parametersatz. Im
Prozessverlauf kann eine Rissbildung festgestellt werden.

Die Abbildung 41 zeigt die Rissentstehung.

Abbildung 41: Zu erkennen ist ein rissfreier Auftrag (oben) und die Rissentstehung zwischen dem Substrat und den aufge-
tragenen Schichten (unten).
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Der Riss bildet sich zwischen der ersten aufgetragenen Schicht und der Substrat-Platte. Der Riss tritt
nach der vierten geschweilRten Schicht auf also bei einer Auftragshohe von mindestens 0,63 mm. Im
Rahmen dieses anfanglichen Loslosens von der Platte entsteht im weiteren Prozessverlauf, eine
charakteristische Form der Schweif3schichten. Sie 16sen sich im Verbund von der Substrat-Platte und
sind daher geometrisch vergleichbar mit einem verdrehten Plattchen.

Die Form ist in der Abbildung 42 zu erkennen.

Abbildung 42: Dargestellt ist die Zielgeometrie (links) sowie die Verdrehung und Ablésung der aufgetragenen Schichten
im Zuge des Verfahrens (rechts). Die blauen Linien zeigen das , verdrehte Plittchen” das nach dem SchweiBprozess resul-
tiert.

Entsteht im Rahmen des Schweillprozesses ein Riss zwischen aufgetragener Schicht und Substrat-
Platte beginnt im Anschluf? dazu das Plattchen damit seine planare Form zu verlieren.

Es ist zu beobachten, wie sich die Platte der Langsachse nach verdreht. Im Zuge dieser Verdrehung
hebt sich ein Punkt des Verbundes starker von der Platte ab als die umgebenden Punkte. Dadurch
entsteht das charakteristische ,,Abheben” von der Substrat-Platte, im weiteren Verlauf Delamination
genannt.

Abbildung 43 zeigt die Delamination sowie die Verdrehung der aufgetragenen Schichten.

Abbildung 43: Zu erkennen ist die Delamination der Struktur. Die roten Punkte markieren den Delaminationspunkt. Der
Winkel a zeigt die Verdrehung der Endquerschnitte in der Vorderansicht. Die H6he H wird in nachfolgenden Abschnitten
relevant.

Nach dem Aufbau von 5 Schichten bzw. einer Aufbauhéhe von 0,72 mm, l6sen sich die aufgetragenen
Schichten vom Substrat ab, es entsteht ein reproduzierbares verwindetes Quader. Der Anfangspunkt

des SchweiBprozesses ist der Punkt mit der hochsten Abhebung, im weiteren Verlauf
Delaminationspunkt genannt.

Die Schweillschichten bilden eine Vergleichsgeometrie mit sich wiederholenden Malen und
Verdrehungen. Weitere Ausfiihrungen dazu folgen in Abschnitt 3.5.

61



Systematische Entwicklung einer Versuchsstrategie

Die Schweillschichten bilden im Verlauf des LPA einen weiteren markanten Punkt. Am Ort der
geringsten Delamination bzw. am Ort der Restanbindung befindet sich der Anbindungspunkt. Die
Umgebende Struktur weist hier die geringste Delamination und Verdrehung auf.

Die Darstellung des Anbindungspunktes ist in Abbildung 44 zu sehen.

Abbildung 44: Mit einem roten Punkt ist der Anbindungspunkt markiert. Er entsteht wahrend des Schweiprozesses und
weist die geringste Delamination der gesamten Struktur auf.

Eine weitere Charakteristik stellt die Wandiberhéhung dar. Im Zuge der verwendeten
Prozessparameter (insbesondere der Art der SchweilRkinetik) entsteht am Endpunkt der
SchweilRbewegung eine Anhaufung von Material. Durch die festgelegte Verfahrensbewegung entsteht
im weiteren Verlauf eine linienférmige Anhaufung von Pulvermaterial. Die nachfolgende Abbildung 45
zeigt die Wandiiberhohung.

Abbildung 45: Abgebildet ist die verdrehte Struktur (links) und die sich bildende Wandiiberhdhung in griin (rechts).

Da die Struktur am Delaminationspunkt abhebt entsteht die Wandiberhéhung nur an einem Ende der
Struktur. Ohne die Verdrehung wiirde sie ebenfalls am gegeniiberliegenden Ende stattfinden.

Durch eine triviale Anderung der SchweiRkinetik kann die Wandiiberhéhung vermieden werden
weshalb sie im Verlauf der Abschlussarbeit nicht weiter behandelt wird.
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Die folgende Abbildung 46 zeigt zusammenfassend alle oben erwdhnten Charakteristika der
Versagensstruktur.

Wandiiberhohung

Anbindungspunkt

Abbildung 46: Dargestellt sind die markanten Punkte sowie die Wandiiberhéhung.

Eine Rissbildung ist ein 1-dimensionaler Fehler bzw. ein linienférmiger Fehler wohingegen die
Delamination einen 2-dimensionalen Fehler darstellt und flachig definiert ist.

Delaminationen ohne Rissbildung sind nicht moéglich. Rissbildungen ohne Delamination hingegen sind
moglich.
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3.4 Evaluation von auftretenden Materialdefekten im Prozess

Im vorherigen Abschnitt 3.3 wurde die Versagensstruktur mit charakteristischen Punkten dargestellt.
Zur Evaluation von Materialdefekten ist es vorteilhaft die markanten Punkte zu untersuchen.

Der Ubersichtshalber zeigt Abbildung 47 nochmal die markanten Punkte fiir die Untersuchung.

Abbildung 47: Fiir den weiteren Verlauf sind der Delaminationspunkt sowie der Anbindungspunkt relevant.

3.4.1 Der Delaminationspunkt

Der Delaminationspunkt ist, wie zuvor beschrieben, der Punkt mit der hochsten Delamination der
Struktur. Um zu Gberpriifen ob und inwieweit Anforderungen erfillt wurden kann dieser Punkt zur
Messung von Delaminationshéhen verwendet werden.

Zur Messung konnen verschiedene Verfahren genutzt werden:
1. Sichtprifung:

Die Sichtprifung ist ein ausreichend genaues Verfahren um Delaminationen nach dem
Schweillprozess festzustellen. Es kénnen Aussagen getroffen werden ob eine Delamination
stattfindet. Die Delaminationen sind Ublicherweise gro genug fiir eine Sichtprifung.
Die Aussage wie hoch die Delamination ist kann hieraus nicht hervorgehen. Fir eine
quantitative Aussage ist dieses Verfahren ungeeignet.

2. Hohenmessung durch Messschieber:

Der Messschieber eignet sich gut um Langen im Millimeter-Bereich zu messsen. Aufgrund der
Versagensstruktur (Verdrehung der Endquerschnitte) wird jedoch eine Geometrie erzeugt, die
eine Messung mit dem Messschieber erschwert. Die Spitzen des Messschiebers sind zu grof3
fiir eine Messung an den innenliegenden Flachen. Eine Messung ausserhalb der Struktur ist
jedoch moglich. Die Spitzen kénnen dann nach Augenmal an die Struktur angepasst werden.
Exaktere Methoden, die auch Werte unterhalb von 0,1 Millimeter messen kénnen sind dieser
Methode Uberlegen.
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Die Abbildung 48 zeigt eine Messung mit dem Messschieber.

Abbildung 48: Hohenmessung am Delaminationspunkt durch einen Messschieber. Im unteren Bild kann man die
Anpassung an die Hohe des Delaminationspunktes erkennen.

3. Digitale Hohenmessung durch Zahlen von Bildpunkten (Pixeln):

Durch eine Fotografie der Struktur kann ein Versagensbild festgehalten und dadurch die
Hohenmessung digitalisiert stattfinden. Die Anzahl an Pixel zur Darstellung der Delamination
kann auf der Fotografie abgezahlt und mit Vergleichswerten abgeglichen werden. Hierbei
kénnen Messwerte unterhalb eines Millimeters erfasst werden. Die Grenze bildet die GroRe

eines Pixels in der jeweiligen Darstellung. Hilfsmittel wie der digitale Zoom machen das
Verfahren genauer.
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3.4.2 Der Anbindungspunkt

Verringerungen der Delamination von Strukturen, welche die Mindesthdhe nicht erreichen, kdnnen in
der geringen Aufbauhohe begriindet sein statt durch aktiver Einflussnahme im Prozess. Diese
Verringerungen birgen das Risiko einer Tauschung und kénnen nicht als positives Ergebnis verstanden
werden. Es muss daher eine Messung tber die Aufbauhohe erfolgen.

Zur Bestatigung der Aufbauhohe eignet sich der Anbindungspunkt. Er ist der Punkt der Struktur mit
der geringsten bzw. ohne eine Delamination. Er hat ebenfalls die geringste oder keine Verdrehung
wodurch Messungen an dieser Stelle keine oder nur geringe Fehler durch entstandene Winkel
beinhalten.

Abbildung 49 zeigt eine Beispielmessung am Anbindungspunkt mit einem Messschieber.

Abbildung 49: Messung der Auftragsdicke von 5 SchweiBschichten am Anbindungspunkt.

Die Messung am Anbindungspunkt kann durch einen Messschieber ausreichend genau stattfinden. Im
Gegensatz zur Delaminationshéhe wird hierbei nur eine Mindesthohe Uberprift. Ist diese
Uberschritten so ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben und eine verringerte Delamination
kann als positives Ergebnis eingestuft werden.

Aufgrund des kleinen Messbereichs im Mikrometerbereich und der damit verbundenen
Schwankungen im Messschieber wird stets 3 mal in unmittelbarer Nahe des Anbindungspunktes
gemessen. Aus den Messdaten wird jeweils ein Mittelwert gebildet.
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3.4.3 Varianz der Aufbauhdhen und Angabe der Schichtanzahl

Das LPA, wie andere SchweiBprozesse auch, unterliegt einer Reihe an unterschiedlichen
Einflussfaktoren. Sie sind dermaBen zahlreich, dass aktuell keine vollstandige Erklarung Uber die
Einflussfaktoren und der Wechselwirkungen untereinander vorhanden ist. [LEANDER]

Sowohl menschliche (z.B. Bedienererfahrung), werkstofftechnische (z.B. Materialeigenschaften) oder
prozessbedingte Faktoren (z.B. Vorschubgeschwindigkeit) sind aufzdhlbar. Im Anhang A.1 ist ein
Ischikawa-Diagramm mit einer Vielzahl an weiteren Faktoren zu sehen. [LEANDER]

Im Rahmen dessen ist eine theoretische Schichthohe einprogrammiert. Der Wert weicht jedoch
aufgrund der zahlreichen EinflussgroBen in der Realitdat ab. Der theoretische Wert ist im
Standardparametersatz in Abschnitt 3.2 erfasst und betragt fir eine Schichthéhe h =210 Mikrometer.
Fir 5 Schichten betragt die theoretische Schichthohe somit 1,05 mm. In der Realitdt betragt die
resultierende Schichthohe fiir 5 Schichten zwischen 0,73 mm und 0,77 mm.

Eine Bestatigung eines erfolgreichen Aufbaus von 5 Materialschichten also einer Aufbauhdhe von
mindestens 0,73 mm muss erfolgen.

Im weiteren Verlauf wird Aufgrund der Ubersicht und Vergleichbarkeit die Schichtanzahl mit
angegeben. Da die tatsdchliche Aufbauhdhe in der Realitdt variieren kann wird zudem immer die
Aufbauhdhe genannt. Mit der Erwahnung einer Schichtanzahl ist die programmierte Schichtanzahl
gemeint.

3.4.4 Farbeindringpriifung zur Bewertung von Dichtflachen

Zur Erfillung der Anforderungen zum dichten, bindigen SchlieRen von Kontaktflachen ist die
Verringerung der Delaminationshéhe vorteilhaft aber nicht ausreichend. Die Dichtigkeit einer
Verbindung kann aufgrund von Mikrorissen oder Kavitdten beeintrachtigt sein. Zur Validierung von
Mikrorissen bzw. Kavitdten kann der Farbeindringtest durchgefiihrt werden.

Wahrend des Farbeindringtests wird ein magentafarbener Farbstoff mit geringer Viskositat auf eine
Probe gegeben. Durch die geringe Viskositat und des Kapillareffekts dringt der Farbstoff in
Zwischenrdume wie z.B. in Risse, Kavitaten oder Delaminationen ein. Anschliefend wird die Probe
gesdubert und von Farbeindringmittel befreit.

Im nachsten Schritt wird eine Entwicklerflissigkeit aufgespriiht. Sie zieht die zuriickgebliebenen
Farbreste aus den Hohlrdumen.

An Orten, an denen die Farbe, durch den Entwickler, nach AuBBen tritt ist sie in Zwischenrdume und
Kavitaten eingezogen und aufgrund dessen, nach der Sduberung, noch vorhanden. Zwischenraume,
also Risse und Delaminationen, kdnnen mit dieser Methode, fiir das Auge oder unter dem Mikroskop,
sichtbar gemacht werden. [WEIRBACH]
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3.5

Ableitung von Zielkriterien aus den Anforderungen an metallische Dichtflachen

In Abschnitt 2.3 wurden Anforderungen an metallische Dichtflichen aufgelistet. Die folgenden

Zielkriterien sind aus den Anforderungen abgeleitet und sollen der Erfiillung der Anforderungen

zuwirken bzw. diese erfillen.

1.

Das primare Zielkriterium ist die Verringerung der Delaminationshéhe einer Struktur mit 5

Schichten d.h. bei einer Aufbauhdhe von mindestens 0,72 mm. Die Messung der Aufbauhéhe

soll am Delaminationspunkt stattfinden und stellt die Vergleichbarkeit der Proben sicher.

Strukturen mit weniger als 5 Schichten delaminieren nicht. Strukturen mit 4 Schichten bilden
Risse als Vorstufe der Delamination. Strukturen mit weniger als 4 Schichten sind riss- und
delaminationsfrei.

Das Optimum bildet eine Delaminationshéhe von H = 0 mm und ist gleichbedeutend mit der
Aussage, dass es keine Delamination gibt.

Durch die sich wiederholende Form der Delamination sind Proben untereinander vergleichbar.

Es konnte durch Versuche eine Delaminationshohe zwischen 0,72 mm und 0,92 mm
festgestellt werden bei einer Aufbauhéhe von mindestens 0,72 mm bzw. 5 Aufbauschichten.

Verringerungen  dieser Hohe  wirken dem  Zielkriterium  positiv.  zu  d.h.
Delaminationsverringerungen sind ebenfalls als positive Ergebnisse einzustufen.

Bezug zu den Anforderungen in Abschnitt 2.3 ,, Anforderungen an metallische Dichtflachen”:

Eine Verringerung der Delaminationshohe erfiillt die Anforderungen 1 und 2. Wird die
Delamination verringert, dann kann ein Dichtungseffekt stattfinden bzw. der Leckverlust durch
ein bilindiges SchlieRen der Kontaktflachen in Toleranzgrenzen gehalten werden.

Das sekundare Zielkriterium ist die Vermeidung einer Rissbildung bzw. die Verringerung der

Risslange bei einer Aufbauhdhe von mindestens 0,72 mm. Als Optimum kann eine Risslange

von 0 mm angegeben werden mit der Aussage, dass bei dieser Lange keine Rissbildung
stattgefunden hat.

Man kdnnte annehmen, dass eine Verringerung der Risslange dem Zielkriterium zu wirkt. In
Versuchen wurde eine groRe Abweichung zwischen gemessenen Risslangen festgestellt,
sodass eine Verringerung der Risslange nicht unmittelbar als positives Ergebnis gedeutet
werden kann. Fiur diesen direkten Zusammenhang sind Einflisse von lokalen, thermischen
Effekten und Materialschdaden zu grol8 als das die Berechnung eines Mittelwerts aussagekraftig

ware.

Die aufgebauten Strukturen haben ein Versagensbild, dass durch einen einzigen Riss mit
unterschiedlicher Lange gekennzeichnet ist. Die MessgroRen Rissanzahl und Rissdichte sind
somit fir die Betrachtung ungeeignet.

Bezug zu den Anforderungen in Abschnitt 2.3 , Anforderungen an metallische Dichtflachen:

Die Vermeidung einer Rissentstehung erfillt die Anforderungen 1 und 2. Wird die
Rissentstehung verhindert, dann kann ein Dichtungseffekt stattfinden bzw. der Leckverlust
durch ein biindiges SchlieBen der Kontaktflachen in Toleranzgrenzen gehalten werden.
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Eine Ubersicht in Abbildung 50 verdeutlicht den Sachverhalt.

Abbildung 50: Eine Zusammenstellung von Zielkriterien und zuvor festgelegten Anforderungen. In blau sind die
Materialdefekte zu sehen. Die Vermeidung dieser fiihrt zur Erfiillung von Anforderungen aus Abschnitt 2.3 und zur
Zielgeometrie.
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3.6

Festsetzung von Versuchsinhalten unter Zuhilfenahme der physikalischen Hintergriinde

In vorherigen Abschnitten wurden 2 Griinde fiir die Delamination und Rissbildung genannt:

1.

2.

Entstehung von Spannungen aufgrund von hohen Temperatugradienten.

Entstehung eines rissanfalligen Gefliges aufgrund von intermetallischen Phasen.

Es ist also naheliegend den Temperaturgradienten zwischen den Schichten zu verringern bzw. die

Gefligezusammensetzung zu dndern. Es sind diverse Moglichkeiten dazu vorstellbar.

Mogliche Einflussnahme im Prozess:

1.

2.

3.

Verringerung der Gefligeunterschiede durch gradierte Werkstoffe.
Verringerung des Temperaturgradienten durch Vorwarmen mit dem Laser.
Verringerung des Temperaturgradienten durch Vorwarmen in einem Ofen.

Verbesserung der Art und Menge der Warmeleitung bzw. Verringerung des
Temperatugradienten durch eine vergroRerte Anbindungsschicht.

Kontrolle des Nickelgehalts zur Unterdrickung der Entstehung von sproden Phasen.

Verringerung der Rissanfalligkeit durch Vermeidung von scharfkantigen Porositdten im
Werkstoff.

Es sind zahlreiche Einflussnahmen moglich. Aufgrund des Umfangs der Abschlussarbeit beschrankt sich

die Ausarbeitung auf folgende Punkte:

1.

Vorwarmen in einem Ofen:

Zur Verringerung des Temperaturgradienten kann die Substrat-Platte in einem Ofen
vorgewdrmt werden. Der Ofen bietet Vorteile im Rahmen der Benutzersicherheit sowie die
Moglichkeit die Temperatur des Substrats zu kontrollieren. Es wird angenommen, dass eine
kontrollierte Haltetemperatur sowie die Moglichkeit die Substrat-Platte vollstandig und
gleichmaRig zu Erwarmen sich positiv auf den Prozessverlauf auswirken.

Vorwdrmen mit dem Laser:

Eine zeitsparende Methode bei der die vorhandene Systemtechnik genutzt wird. Sowohl
Wirtschaftlichkeit als auch die Einfachheit sind hier ausschlaggebend. Das Vorwarmen kann
nahtlos in den SchweiRprozess, durch eine entsprechende Programmierung, integriert
werden.

Im Zuge der Einfachheit wird davon ausgegangen, dass es weniger Verzogerungen durch
externe Geratschaften gibt und ebenfalls ein Zeitvorteil resultiert.

VergrofRerte Anbindungsschicht:

Diese Methode erfordert keine zusatzliche Systemtechnik. Die Programmierung kann in die
vorhandene Programmierung integriert werden. Versuche an anderen Werkstoffen zeigten
vielversprechende Ergebnisse.

Es ist davon auszugehen, dass sich aufgrund der Warmeleitung iber den gleichen Werkstoff
ein positiver Effekt einstellt.
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Andere Methoden wie z.B. die gradierten Werkstoffe, also den stufenfreien Ubergang eines Werkstoffs
in einen anderen, missten manuell eingestellt werden. In Vorversuchen hat sich gezeigt, dass mangels
Prazision dabei Inkonsistenzen auftreten.

Die Methode der Kontrolle des Nickelgehalts teilt sich die gleiche Problematik. Durch die feine
Abstimmung der Zusammensetzung von Nickel zu Titan fallt die fehlende Prazision dabei starker ins
Gewicht. Es kann der Verlust des Formgedachtnis-Effekts resultieren.

Die Vermeidung von Porositdaten kénnte darin resultieren, dass keine Verdanderung der Ergebnisse
festzustellen sind. Die Methode eignet sich besser um Rissbildungen innerhalb eines Werkstoffs zu
verringern. Da wir im Prozess keinen oder nur wenig Einfluss auf die Substrat-Platte haben kann in der
ersten geschweif3ten Schicht trotz dichtem Auftragsmaterial eine Rissbildung zwischen diesem und der
Substrat-Platte stattfinden, da in der Ubergangsschicht weiterhin Por&sititen auftreten kénnen.
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Optimierungen zur Verbesserung der Spannweite der Ergebnisaussagen

Fir die ausgewahlten Methoden soll eine Optimierung stattfinden um weitere Aussagen Ulber die
Resultate und besonders (iber die Spannweite der Ergebnisse treffen zu kénnen.

Zusatzlich kénnen die Ergebnisse im Hinblick auf Kostenersparnis, Wirtschaftlichkeit, Einhaltung von
Sicherheitskriterien und Erarbeitung von optimalen Schweillbedingungen verbessert werden.

Die Moglichkeit der Optimierung hangt von den Ergebnissen ab und wird den Versuchen dynamisch
zugetragen. Ein Ergebnis, dass durch eine Nachuntersuchung nachweisbar Zielkriterien erfillt, kann im
Anschluss zur Nachuntersuchung Optimiert werden. Eine Optimierung eines negativen Ergebnisses soll
aus Griinden der geringen Relevanz vermieden werden.

Dafir soll nachfolgend eine versuchsindividuelle Strategie dargelegt werden:

VergroRerte Anbindungsfléche:

Aufgrund der kostenintensiven Legierung von Nickel-Titan ist eine Verringerung der Anbindungsflache
wirtschaftlich sinnvoll. AuRerdem kann auf diese Art eine Aussage (iber das Verhalten des Werkstoffs
in Abhangigkeit von der GroRRe der Anbindungsflache wahrend des LPA getroffen werden.

Es wird versucht den Schweillprozess stabil zu halten bei gleichzeitiger Verringerung des
Materialaufwands.

Im Flugzeugbau-Kontext kann hierbei ein sekundarer, wirtschaftlicher Gedanke beriicksichtigt werden.
Durch die Materialersparnis erfolgt eine Gewichtsreduktion. Die Nutzlast (Payload) kann gesteigert
werden. Die Wirtschaftlichkeit eines Transportmittels steigt.

Vorwdrmen mittels Laser:

Im Rahmen einer Optimierung sollen die Prozessparameter dahingehend verdndert werden, dass ein
stabiler Prozess mit moglichst wenig Gefligednderung bzw. mit moglichst hoher Materialschonung
resultiert.

Im Hinblick auf den Formgedachtnis-Effekt ist es vorteilhaft die Substrat-Platte und sein Gefiige
moglichst unverdandert zu lassen. Es soll der Verlust des Formgedachtnis durch eine unkontrollierte
Erhohung des Titan-Anteils, aufgrund von Verfliissigungen des Substrats, vermieden werden.

Vorwdrmen mit dem Ofen:

Aufgrund der hohen Temperaturen bzw. der hohen Wéirmemenge ist eine Uberpriifung der
Prozessstabilitat in Abhangigkeit von der Temperatur zu leisten.

Eine Untersuchung von Nutzen und Aufwand soll Aufschluss dariiber gegeben ob und in wie weit die
Temperatur gesenkt werden kann bzw. ob positive Effekte aufgrund von héheren Temperaturen
auftreten.
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4 Durchfiihrung von Versuchsreihen sowie Nachuntersuchung von Proben

4.1 Auslegung von Versuchsreihen

Zur Umsetzung einer Versuchsstrategie fur die ausgewahlten Methoden aus dem vorherigen Abschnitt
soll eine Versuchsauslegung mit Uberlegungen zur Versuchsdurchfiihrung stattfinden.

4.1.1 VergroBerte Anbindungsflache

Fiir diese Methode kann auf externe Systemtechnik verzichtet werden. Die Befehle fiir eine
vergroRRerte Anbindungsflache werden als Befehlspaket, als ein so genannter Job, in der OrlasSuite
Anwendung erstellt. Danach kann der Job fir den Standard-Parametersatz eingegeben werden. Dieser
Vorgang ist fuir das Vorbelichten mittels Laser identisch.

Einen Eintrag fur einen Job im Strukturbaum der Anwendung kann man der Abbildung 51 entnehmen.

= Models -
= Geometnes
> T Sketches

v =5 Sessions

E Vorbelichten2schichten (2)

et .J0b2

& stanardschweiss (2)
> = Shateg:es

Abbildung 51: Strukturbaum der OrlasSuite Anwendung. Dargestellt sind beispielhaft 2 Eintrage fiir Befehlspakete bzw.
Jobs.
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Die VergroRerung soll mindestens 3 Spurbreiten von jeweils 1 mm betragen. Die aufgetragene Flache
wird dadurch nahezu verdoppelt.

Nachfolgende Abbildung 52 zeigt die Geometrien innerhalb der Anwendung.

Schichtauftrag
nach
Standardpara-
metern

vergréBerte
Anbindungs-
flache

Hintergrund
OrlasSuite

Abbildung 52: Zu erkennen ist die Darstellung der zu erzeugenden Geometrien. Das innere, orangene Rechteck ist die Ge-
ometrie nach Standard-Parametern. Das duRere, orangene Rechteck ist die vergroRerte Anbindungsfldche. Der graue Hin-
tergrund ist Teil der Computer-Anwendung.

Es sollen 3 Schichten mit der vergroRerten Flache geschweilRt werden bevor der
Standardparametersatz geschweiRt wird da Geometrien mit 3 Schichthohen keine Instabilitdten
zeigten. Um weitere Einflisse auszuschlieRen wird nur die Flache vergroBert. Der
Standardparametersatz fir das Schweiflen wird nicht verdndert.
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4.1.2 Vorwarmen mittels Laser

Fur die Methode des Vorwarmens mit dem Laser soll im ersten Schritt ein méglicher Parametersatz
ausgewahlt werden. Die Zieltemperatur betragt 450°C da ahnliche wissenschaftliche Arbeiten sich in

diesem Temperaturbereich bewegten.

Der Standardparametersatz soll das Substrat aus Titan aufschmelzen. Es wird also értlich eine
Temperatur von 1600°C uberschritten. Fiur das Vorbelichten, also das Vorwarmen, ist dieser

Parametersatz zu aggresiv.

Als eine Bedingung soll hierbei gelten, dass das Substrat und sein Gefiige beim Vorwarmen méglichst

geschont werden. Gefiigedanderungen und Temperaturspitzen sollen vermieden werden.

Es wird deshalb darauf geachtet die Strahlintensitdt zu verringern. Zur Verringerung wird der
Laserfokus auf den maximalen Wert von 3,6 mm Durchmesser gesetzt. Dadurch erhéht sich gleichzeitig

die belichtete Flache und das Einbringen von Warmeenergie verteilt sich auf einer gréReren Flache.

Ein weiterer Gesichtspunkt fiir einen schonenden Prozess ist die Anzahl an Vorbelichtungen. Die
Warmeeinbringung soll nicht durch einen einzigen Vorbelichtungsvorgang stattfinden sondern auf

eine Vielzahl von Vorbelichtungen aufgeteilt werden.

Eine Vorbelichtung ist das einmalige Abfahren eines vorprogrammierten Bewegungsmusters entlang
der Substrat-Platte. Es wird der Bereich um die spateren Schweischichten belichtet. Dabei ist zu allen
Seiten ein Offset von 1,56 mm aufgrund des vergréRerten Laserfokus eingehalten wurden. Die

belichtete Flache ist groRer als die Flache der SchweiRschichten.
Die Tabelle 7 fasst die Parameter fiir das Vorbelichten zusammen.

Tabelle 7: Die Tabelle stellt die Vorbelichtungsparameter iibersichtlich da.

106 Watt
8 mm/s
3,6 mm
1,5 1/min
50...150 ppm (particles per million)
65 Prozent %
210 Mikrometer
180 Grad
/ /
2..20 /
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Es soll zu Beginn mit dem abgeschwichten Parametersatz geschweiRt werden. Anderungen werden
dem Prozess dynamisch zugetragen das heisst, dass Anderungen erst dann vorgenommen werden
wenn Ergebnisse untersucht worden sind und sich daraus Anderungen fiir den néchsten
SchweilRprozess ableiten lassen.

Die Versuche sollen einen gewadhlten Parametersatz mit variabler Anzahl an Vorbelichtungen
abdecken. Es wird mit 2 Vorbelichtungen begonnen und mit einer Schrittweite von 2 sollen zuletzt 10
Vorbelichtungen stattfinden. Dadurch wird der Warmeeintrag schrittweise erhoht.

Es entsteht eine Zeitraffer-Aufnahme bzw. Timelapse von Proben auf einer Platte. Die Proben kénnen
dadurch einfacher untereinander verglichen werden. Dariliberhinaus soll die erste Probe auf der Platte
mit einer Vorbelichtungsanzahl von 0 geschweillt werden. Das entspricht dem Standardparametersatz
und soll den erzeugten Proben eine Vergleichsgeometrie bieten.
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4.1.3 Vorwarmen im Veraschungsofen

Durch die Temperaturanzeige des Ofens kann eine Temperaturbestimmung des Substrats stattfinden.
Der Ofen wird auf die Zieltemperatur vorgewarmt und es wird ausreichend Zeit zum durchwarmen
eingehalten (min. 20 min).

Da der Ofen ca. 5 m vom Laser entfernt steht muss eine Abkiihlphase beriicksichtigt werden. Nicht nur
die Distanz sondern auch Schwierigkeiten beim Herausholen aus dem Ofen (heiRer, schwerer Block)
sowie beim Einsetzen in die Schutzgaskammer (Schutzgaskammer verfiigt Gber temperatursensible
Dichtungen die keinen Kontakt mit dem heien Block haben diirfen) verzogern den Schweillprozess
und verlangern eine Abkihlphase. Die Umgebungstemperatur betragt dabei 23°C. Die Zeit vom Ofen
bis zum Startzeitpunkt des Schweifdens betragt zwischen 2 min 13 s und 2 min 38 s. Das entspricht der
Zeitspanne des Abklhlens.

Durch Uberlegungen wird angenommen, dass eine Substrat-Platte mit einer Masse von ca. 27 Gramm
nur wenig Warmeenergie speichert. Die Abkihlzeit kann ausreichend sein damit das Substrat vor
Schweillbeginn einen relevanten Teil der Warmeenergie verliert.

Zur besseren Waiarmespeicherung kann die Masse eines Systems erhoht werden. In der
Versuchsdurchfiihrung wird die Masse durch 2 Stahlblocke mit jeweils einem Gewicht von 1953
Gramm erhoht, zu sehen in Abbildung 53. Das Gewicht des Gesamtsystems betragt somit 3933 Gramm.

Abbildung 53: Stahlblock zur Erh6hung der Gesamtmasse sowie zur Aufnahme der Substrat-Platte.

Die Substratplatte wurde auf die Stahlblocke, mithilfe von Schrauben, Muttern und Unterlegscheiben,
eingespannt und die Zieltemperatur im Ofen einprogrammiert.

Fiir die Optimierung werden alle Vorgiange wiederholt und weitere Temperaturen im Ofen
einprogrammiert.
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4.2 Experimentelle Versuchsdurchfiihrung von Prozessparametern in der Aufbaustrategie

In diesem Abschnitt sollen die Uberlegungen aus dem vorherigen Abschnitt in einer
Versuchsdurchfiihrung umgesetzt werden.

4.2.1 \VergroBerte Anbindungsflache

Zu Beginn befindet sich die Substrat-Platte in der Schutzgaskammer auf einem Stahlblock platziert. Die
Kammer wurde abgedichtet und ein Gasmassenstrom mit Argon flieBt in die Kammer. Ein
Sauerstoffsensor misst dabei die Anzahl an Sauerstoff-Partikeln im System. Ist der Wert von 150 ppm
unterschritten wird mit dem Schweillen begonnen.

Der SchweilRkopf wurde Uiber den gewtinschten Startpunkt platziert und befindet sich in 8 mm Hohe
zur Substrat-Platte.

Die Abbildung 54 zeigt den Sachverhalt.

Abbildung 54: Ausgangssituation vor jedem Schweibeginn.

Die folgenden Ausfiihrungen zum SchweiRprozess und die Ausgangssituation in Abbildung 54
wiederholen sich fir alle Versuche. Abweichungen werden, soweit sie vorhanden sind,
hervorgehoben:

Fir den SchweiRprozess wird, nach erreichen von unter 150 ppm, der Pulverférderer eingeschaltet.
Die Drehzahl ist im Standardparametersatz mit 1,5 U/min hinterlegt. Die Befehlspakete werden durch
die Orlas-Anwendung mit dem Befehl ,,send trajectory” in den Speicher des Lasers geladen.
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Durch Betédtigen der Schutzverriegelung und driicken des Ein-Schalters wird der Schweillprozess
gestartet.

Die Bedienelemente werden in Abbildung 55 gezeigt.

Abbildung 55: Zu erkennen sind sicherheitsrelevante Bedienelemente.

Nachdem die Befehlspakete ausgefiihrt sind beendet das System den Vorgang selbststéndig und das
Schutzgas kann abgestellt werden. Die Substrat-Platte kann vorsichtig mit Schutzhandschuhen
entnommen werden.
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4.2.2 Vorwarmen mittels Laser

Der Ablauf dhnelt dem Ablauf des Versuchs mit der vergroRerten Anbindungsflache.

Die Ausgangsituation ist in Abbildung 56 dargestellt.

Abbildung 56: Die Abbildung zeigt den Beginn des Schweillprozesses. Die griine Farbung stammt von der Farbung des
Schutzglases.

Die Substrat-Platte wird unter einer Schutzgasatmosphére, positioniertem SchweiRkopf und auf einem
Stahlblock liegend in der Kammer erwarmt. Dazu wird der Vorbelichtungsparametersatz als
Befehlspaket sowie der Standard-Parametersatz in den Speicher des Lasers geladen.

Zu erst fhrt der Laser den Vorbelichtungsbefehl aus. Dazu wurde der Laserfokus auf 3,6 Millimeter
gestellt. Der Laser wird freigegeben und eingeschaltet.

Nachdem die Vorbelichtung beendet wurde werden die programmierten Befehle pausiert um den
Pulverforderer einzuschalten und den Laserfokus auf 0,48 mm einzustellen. Im Anschluss wird der
Schweillprozess nach Standardparametern gestartet und vom System selbsstandig beendet. Dieser
Vorgang dauert nur wenige Sekunden um den Warmeverlust niedrig zu halten.

Um eine Zeitraffer-Aufnahme bzw. Timelapse erstellen zu kénnen wurden im Anschluss Iterationen
des Versuchs geschweilSt. Dazu wurde nach erfolgtem SchweilRprozess das neue Befehlspaket mit
mehr Vorbelichtungen in den Speicher des Lasers geladen und der Vorgang wurde wiederholt.
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4.2.3 Vorwarmen im Veraschungsofen

Versuchsdurchfiihrung: Vorwarmen im Ofen mit einer Zieltemperatur von 450°C:

Zunachst soll das Gesamtsystem mit eingespannter Platte im Ofen erwarmt werden.

Abbildung 57 zeigt das Gesamtsystem aus Blocken, Unterlegscheiben, Schrauben und Substrat-Platte.

MORE THAN HEAT 30-3000 °C

Abbildung 57: Der ge6ffnete Ofen, das Blocksystem mit der Substrat-Platte sowie eine Hebevorrichtung sind zu erken-
nen.
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Zum Erwarmen wird das System in den Ofen eingesetzt, dargestellt in Abbildung 58.

Abbildung 58: Die Abbildung zeigt das Gesamtsystem vor dem Erwdrmen.

Nach einer Durchwarmphase von 20 Minuten wurde das System mit der Hebevorrichtung aus dem
Ofen entnommen und in die Schutzgaskammer eingesetzt.

Nachfolgend gezeigt in Abbildung 59.

A% AV

Abbildung 59: Die Abbildung zeigt die Ausgangsituation in der Schutzgaskammer vor Beginn des SchweiRvorgangs.
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Die Abkiihlzeit betrug 2 min 22s. Der Aufbau der Schutzgasatmosphare unter 300 ppm Sauerstoff
beansprucht ca. 7 min. Um ein weiteres Abkiihlen zu verhindern wird zu erst der Standard-
Prozessparametersatz ohne Schutzgasatmosphare geschweilSt. Parallel zum Schweillprozess wird
Argon-Gas in die Schutzkammer geleitet.

Nach 7 min 34 s nach der Entnahme aus dem Ofen ist eine Schutzgasatmosphare mit 300 ppm
aufgebaut und der zweite Schweillprozess wird gestartet.

Nach insgesamt 11 min 56 s sind Sauerstoffwerte von 154 ppm erreicht. Ein dritter SchweilRprozess
wird gestartet.

Versuchsdurchfiihrung: Vorwdrmen im Ofen mit einer Zieltemperatur von 550°C:

Der Ablauf ist der gleiche wie fiir die Zieltemperatur 450°C. Unterschiede gibt es bei den Zeiten und
bei der Anzahl an SchweilRprozessen:

Es wurde das erste Mal geschweilt nach 2 min 38 s nach der Entnahme aus dem Ofen also ohne
Schutzgasatmosphare. Ein zweites Mal nach dem Aufbau einer Schutzgasatmosphare von 150 ppm
nach 13 min 27 s.

Versuchsdurchfiihrung: Vorwarmen im Ofen mit einer Zieltemperatur von 600°C:

Der Ablauf ist der gleiche wie fir die Zieltemperatur 450°C. Unterschiede gibt es bei den Zeiten und
bei der Anzahl an SchweilRprozessen:

Es wurde einmal geschweil$t nach 2 min 15 s nach der Platzierung in der Schutzgaskammer also ohne
Schutzgasatmosphdre sowie ein zweites Mal nach dem Aufbau einer Schutzgasatmosphare von 150
ppm nach 10 min 11 s.
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4.3 Farbeindringpriifung der erzeugten Proben zur Bestatigung der Ergebnisse

Durch die Farbeindringprifung soll Aufschluss dariiber gegeben werden ob eine Rissbildung
stattgefunden hat.

Die relevanten Ergebnisse fiir eine Farbeindringpriifung sind solche, bei denen man durch die
Sichtprifung nicht ausschlieRen kann, dass eine Delamination und damit eine Rissbildung
stattgefunden hat.

Fiir Proben, die fir das menschliche Auge sichtbare Delaminationen aufweisen, ist eine
Farbeindringprifung nicht notwendig. Die Sichtprifung liefert die gleichen Ergebnisse, ist jedoch mit
weniger Aufwand verbunden.

Die eingesetzten Chemikalien sind in der folgenden Abbildung 60 zu sehen.

Abbildung 60: Zu sehen ist links das Farbeindringmittel und rechts die Entwicklerfliissigkeit.
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Die geeigneten Proben wurden mit Wasser gewaschen und mit der Farbe bespriiht, wie in Abschnitt
3.4 erldutert und in Abbildung 61 dargestellt.

Abbildung 61: Ausgewahlte Proben wurden mit einem Farbeindringmittel benetzt.

Die Abbildung 62 zeigt eine Draufsicht auf die Proben.

o
M L TR

Abbildung 62: Proben mit vergroBerter Anbindungsflache unter der magentafarbenen Eindringmittel.

Nach einer Einwirkzeit von ca. 20 min wurde die Farbe mit flieBendem Wasser abgespilt und zusatzlich
mit Alkohol gereinigt. Die Oberflache wird vollstandig von sichtbaren Farbresten befreit.
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Im Anschluss wurde der Entwickler aufgespriiht, Abbildung 63 zeigt das Vorgehen.

Abbildung 63: Die Entwicklerfliissigkeit verfarbt sich ins milchig-weie wahrend des Trocknens.

Ist die Entwicklerflissigkeit vollstindig getrocknet dann ist die Prifung abgeschlossen und die
Ergebnisse kdnnen ausgewertet werden. Es hat sich eine weilRe Pulverschicht auf der Probe gebildet.
Farbreste bilden auf dem weiflen Hintergrund einen deutlichen Kontrast.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend werden Ergebnisse und Messdaten diskutiert und eingeordnet. Es wird Bezug zu den
Anforderungen an metallische Dichtflachen aus Abschnitt 2.3 und den festgelegten Zielkriterien aus
Abschnitt 3.5 genommen.

Fiir die Diskussion der Ergebnisse des ersten Versuchs mit der vergroRerten Anbindungsflache werden
Zielkriterien und Anforderungen aus den vorherigen Abschnitten nochmal vollstdndig und detailreich
genannt. Fir die darauf folgenden Versuche wird nur die Erfiillung der jeweiligen Zielkriterien und
Anforderungen beschrieben.

5.1 VergroBerte Anbindungsfliche

5.1.1 Untersuchung auf Zielkriterium 1

Fiir die Versuche mit einer vergroferten Anbindungsfliche konnte eine Verringerung der
Delaminationshohe gemessen werden. Dadurch wurde das Zielkriterium 1 erfallt.

Die Abbildung 64 zeigt eine entsprechende Probe (102.3).

Abbildung 64: Eine Probe mit vergroBerter Anbindungsfldche in der rdumlichen Ansicht sowie in der Vorderansicht.
Es konnte das definierte Optimum aus Abschnitt 3.5 mit einer Delaminationshéhe von 0 mm erreicht

werden. Es kann den Ausfiihrungen entsprechend gesagt werden, dass keine Delamination stattfindet.

Durch die Erfillung von Zielkriterium 1 ist, den Ausflihrungen in Abschnitt 2.3 entsprechend, die
Anforderung 1 fiir metallische Dichtflachen erfillt. Ein Dichtungseffekt innerhalb festgelegter
Toleranzen kann somit stattfinden.
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5.1.2 Untersuchung auf Zielkriterium 2

Zur Bewertung der Erfiillung von Zielkriterium 2 wurden Farbeindringprifungen durchgefiihrt.

Die folgende Abbildung 65 zeigt die Ergebnisse aus der Farbeindringpriifung.

Farbeindringprifung 1 Farbeindringprufung 2

Abbildung 65: Dargestellt sind die Ergebnisse aus 2 Farbeindringpriifungen.

Die erste Farbeindringprifung hat im unmittelbaren Bereich um die Anbindungsflache leichte
Verfarbungen gezeigt. Es wurde deshalb eine weitere Farbeindringprifung durchgefiihrt. Die zweite
Farbeindringprifung zeigte keine Verfarbungen. Die Verfarbung aus der ersten Priifung sind auf
geringe Farbreste und einer unebenen Oberflache aufgrund von Pulverresten zurlickzufiihren. Die
Probe wurde unzureichend von Farbresten befreit.
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Durch die Farbeindringprifung wurde bestatigt, dass das Zielkriterium 2 ebenfalls erfillt wurde. Das
Optimum, eine Risslange von 0 mm, konnte erreicht werden. Die Aussage aus Abschnitt 3.5, dass keine
Rissentstehung stattgefunden hat ist dadurch zutreffend. Es konnte weder im unmittelbaren Bereich
der einstigen Delamination noch in anderen Bereichen eine Rissbildung festgestellt werden.

Eine Analyse unter dem Lichtmikroskop bestatigt das Ergebnis, zu sehen in Abbildung 66.

Abbildung 66: Das Bild zeigt den fiir die Rissentstehung kritischen Ort der Anbindungsflache.

Es konnte unter dem Mikroskop keine Rissbildung festgestellt werden. Kritische Orte, wie die erste
aufgetragene Schicht der Anbindungsflache, sind in der Abbildung dargestellt und rissfrei.

Im Prozessverlauf konnte eine Schichthéhe von 0,72 mm aufgebaut werden. Die Bedingung fir die
Vergleichbarkeit der Proben aus Abschnitt 3.5, eine Mindesthohe von 0,72 mm aufzubauen, ist damit
erfillt. Durch die gegebene Vergleichbarkeit kann die folgende Aussage getroffen werden:

Die Instabilitdten aus Abschnitt 3.3, fiir Strukturen mit mindestens 5 Schichten bzw. mit einer
Mindesthéhe von 0,72 mm, konnten durch die vergroRerte Anbindungsflache vollstandig entfernt
werden.
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Im weiteren Verlauf wurde eine Probe (106.3) mit einer Aufbauhohe von 1,42 mm erzeugt. Das
entspricht 15 Aufbauschichten. Abbildung 67 zeigt eine Probe mit 1,42 mm Aufbauhéhe.

Abbildung 67: Die Gesamthohe der Struktur betrdgt 1,75 mm ohne Beachtung der Wandiiberhohungen. Es wurden 15
Schichten mit einer Hohe von 1,42 Millimeter aufgebaut (ohne die Anbindungsschichten gezahit).

Die Probe war ebenfalls frei von Rissbildungen und Delaminationen. Die Farbeindringpriifungen in
Abbildung 68 bestétigen einen rissfreien Auftrag.

Abbildung 68: Zu sehen sind beide Farbeindringpriifungen. Das Ergebnis der ersten Priifung ist links zu sehen.
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An Stellen der Wandiberhéhungen haben sich Hohlraume gebildet in denen Farbreste verblieben sind.
Die Anbindungsschicht sowie die aufgetragenen Schichten sind jedoch frei von Rissen.

Eine Untersuchung unter dem Mikroskop zeigt die kritischen Orte in Abbildung 69.

Abbildung 69: Dargestellt ist eine Probe mit 15 Schichten unter dem Mikroskop. Eine Rissbildung ist nicht zu erkennen.

Es wurde keine Rissbildungen festgestellt. Die rote Markierung in der Abbildung zeigt Reste vom
Entwickler aus der Farbeindringpriifung. Die Reste sind weiR und haben sich nicht verfarbt. Das deutet
ebenfalls auf einen rissfreien Auftrag.

Die vorher getroffene Aussage kann erweitert werden:

Die Instabilitdten aus Abschnitt 3.3 konnten bis zu einer Schichtanzahl von 15 Schichten bzw. einer
Aufbauhdhe von 1,42 mm durch die vergroRerte Anbindungsflache vollstandig entfernt werden.
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5.1.3 Optimierung der vergroBerten Anbindungsflache:

Die Optimierung fir den Versuch mit der vergroBerten Anbindungsfliche soll das Ziel einer
Verringerung der Masse der Anbindungsflache verfolgen. Es soll der minimale Einsatz von Werkstoffen
resultieren.

Die Optimierung hat gezeigt, dass eine Schichtanzahl von 1,5 bzw. eine Schichthéhe von 0,33 mm fir
die vergroRerte Anbindungsschicht ausreicht um den Prozess stabil zu halten.

Die nachfolgende Abbildung 70 zeigt Proben (106.2/106.3) mit einer reduzierten Schichthéhe von 0,33
mm. Es wurden ebenfalls 15 Schichten aufgetragen bzw. eine Aufbauhéhe von 1,42 mm erreicht.

Abbildung 70: Dargestellt ist eine Aufbauh6he von 1,42 mm mit reduzierter Schichthéhe von 0,33 mm.
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Eine weitere Optimierungsmoglichkeit ist die Verringerung der Flache. Es wurde zu Beginn ein Offset
von 3 Spurbreiten gewahlt bzw. ein Offset von 3 mm Abstand zur Geometrie aus dem
Standardparametersatz eingehalten. Im weiteren Verlauf wurde der Offset auf 2 mm und im Anschluf

auf 1 mm gesetzt.

Die Abbildung 71 zeigt die reduzierten Anbindungsflachen.
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Abbildung 71: Dargestellt von links nach rechts: 3 mm Offset, 2 mm Offset und 1 mm Offset.

Der Prozessverlauf ist fiir ein Offset von 2 mm noch stabil. Eine weitere Reduzierung fihrt zur
Instabilitdt und Delamination, beginnend bei der Anbindungsschicht. Charakteristische Verdrehungen
sind dann ebenfalls erkennbar. Nachfolgende Abbildung 72 zeigt die auftretenden Effekte.

Abbildung 72: Zu erkennen sind Proben (106.2.1/106.2.2) mit reduzierten Anbindungsflachen.

Die rechte Probe (106.2.2) hat eine Aufbauhdhe von 1,21 mm und zeigt damit, dass eine reduzierte
Flache von 2 mm Offset fiir einen stabilen Prozess ausreichend ist.

Die mikroskopischen Untersuchungen zeigten keine Rissbildung fiir die genannte Probe.

93



Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 73 zeigt eine Anbindungsflaiche mit 2 mm Offset.
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Abbildung 73: Eine reduzierte Anbindungsflache unter dem Mikroskop. Die gefihrdete Schicht zeigt keine Rissbildung.

Die Kombination aus der Reduzierung der Hoéhe der Anbindungsflache von 0,44 mm auf 0,33 mm sowie
ein reduzierter Offset von 3 mm auf 2 mm erspart 46,29 mm? Material. Bei einem Gesamtvolumen von
104,16 mm?3 ist das eine Reduzierung um 44,4 % gegeniiber vergleichbaren Proben ohne Optimierung.
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5.2 Vorwidrmen mittels Laser

Durch das Vorwdarmen mit dem Laser konnte kein stabiler Aufbau festgestellt werden. Der
Parametersatz aus Abschnitt 4.1.2 konnte die Delamination nicht verringern.

Die Abbildung 74 und Abbildung 75 zeigen die Ergebnisse.

Abbildung 74: Die Platte 104.3 dargestellt in der Draufsicht. Von links nach rechts: Vergleichsprobe nach Standardparame-
tersatz, 2 Vorbelichtungen, 4 Vorbelichtungen, 6 Vorbelichtungen, 8 Vorbelichtungen und 10 Vorbelichtungen.

Abbildung 75: Platte 104.3 in der Seitenansicht.
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Es sind deutliche Delaminationen aller Proben zu erkennen. Mit einer Anzahl von 2 Vorbelichtungen
konnte die geringste Delamination bei der Probe 104.3.2. gemessen werden. Sie betragt 1,02
Millimeter.

Zu sehen in Abbildung 76.

Abbildung 76: Delaminationshéhe einer Probe (104.3.2) mit 2 Vorbelichtungen.
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5.2.1 Untersuchung auf Zielkriterium 1

Das Vorwdrmen mit dem Laser hat das Zielkriterium 1 nicht erfiillen kénnen. Eine Verringerung der
Delamination unter 0,72 mm konnte nicht festgestellt werden. Die Delaminationshéhe bewegt sich im
Bereich der Delaminationshéhen von Proben ohne Vorbelichtungen. Die Vergleichsgeometrie zeigt
dhnliche Delaminationshéhen bei dhnlicher Aufbauhéhe.

Es kann daher gesagt werden, dass eine Anzahl von 2 Vorbelichtungen mit dem ersten Parametersatz
keinen Einfluss auf die Delamination hat.

Fiir die Probe 104.3.3 mit 4 Vorbelichtungen waren die Ergebnisse nahezu identisch.

Die Abbildung 77 zeigt die Probe.

Abbildung 77: Delamination der Probe mit 4 Vorbelichtungen.

Die Delamination betragt fur 4 Vorbelichtungen 1,16 Millimeter. Zur Probe mit 2 Vorbelichtungen hat
sich die Delamination um 0,14 mm erhoht.

Noch grofRer wurde die Delamination wenn 6, 8 oder 10 Vorbelichtungen stattgefunden haben.
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Abbildung 78 zeigt entsprechende Proben.

1,73 mm 1,83 mm

Abbildung 78: Erhéhung der Delamination an den Proben 104.3.4/.5/.6.

Die blduliche Farbung ist ein Indikator fiir die Anwesenheit von Sauerstoff wahrend des
Schweillvorgangs. Es kann verallgemeinert gesagt werden, dass mit einer hoheren Delamination auch
mehr Oberflaiche mit dem Sauerstoff aus der Atmosphare in Kontakt kommt und Diffusions- sowie

Oxidationsprozesse vermehrt stattfinden.

Die Delaminationen betrugen zwischen 1,72 mm und 1,83 mm. Es sind also grofRere Delaminationen
mit der Vorbelichtung entstanden als ohne Vorbelichtung.
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Es wird angenommen, dass der nachteilige Effekte der Erhéhung der Delaminationen auf die
verschlechterte Oberflichengiite sowie einer ungiinstigen Phasenbildung aufgrund hoher
Temperaturen zuriickzufiihren ist. Die Oberflachengiite wird durch eine Vorbelichtung im Allgemeinen
verbessert, da ein Poliereffekt auftritt. Der verwendete Parametersatz scheint eine zu hohe Intensitat
der Wairmeeinbringung zu realisieren. Infolgedessen ist kein Poliereffekt sondern eine

Verschlechterung der Oberflache aus Oxidationsgriinden zu erkennen.

Auffélig sind die Aufbauhdhen in Tabelle 8.

Tabelle 8: Aufbauhdhen in einer iibersichtlichen Zusammenfassung.

Nur eine der Proben erreichte eine Aufbauhéhe tber die der Vergleichsprobe von 0,73 mm. Alle

anderen Proben haben durch das Vorbelichten eine geringere Schichthéhe aufgebaut.

Das Vorbelichten hat nicht nur dazu gefiihrt, dass die Delamination nicht verringert wurden sondern
einen gegenteiliger Effekt hat eingesetzt. Dabei betrug die jeweilige Aufbauhéhe weniger als die der
Vergleichsgeometrie. Durch die geringere Aufbauhéhe wiirde fir den Standardparametersatz

eigentlich eine geringere Delamination resultieren.

Es kann die Aussage getroffen werden, dass durch das Vorbelichten, mit dem ausgewahlten
Parametersatz, deutlich hhere Delaminationen resultieren als ohne das Vorbelichten.

Auf der Platte und um die Proben herum konnten braun-rétliche Verfarbungen festgestellt werden.
Diese Farbinderung von Titan ist mit den Proben aus dem Ofenversuch vergleichbar. Durch den
Warmeeintrag verfarbt sich die Platte. Je Warmer sie dabei wurde desto rétlicher und dunkler ist die

Farbveranderung.

Der Farbverlauf lasst darauf schlieRen, dass Temperaturen iiber 450°C erreicht wurden. Diese

begrenzen sich jedoch auf wenige Orte. Die Platte ist gr6Rtenteils unverfarbt.

Es kann die Aussage getroffen werden, dass durch das Vorwarmen zwar Temperaturen erreicht
werden, die eine Delamination verringern, sie aber nur értlich begrenzt erreicht wurden. Mit dem
Wissen aus dem Ofenversuch, dass eine Warmeeinbringung Delaminationen verringert und

Temperaturen von 450°C die Platte braun anlaufen lassen, wird davon ausgegangen, dass die Platte
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die hohen Temperaturen nicht lange und nicht flachig genug halten konnte sondern ausreichende

Temperaturen nur punktuell und kurzzeitig auftraten.

Im Zusammenhang mit einer Optimierung sollte eine Iteration stattfinden die mehr Warme einbringt
um die Temperatur in der Platte vor Schweibeginn insgesamt zu erh6hen. Nahere Ausfilhrungen dazu

folgen.

5.2.2 Untersuchung auf Zielkriterium 2

Da das Zielkriterium 1 nicht erfullt werden konnte ist das Zielkriterium 2 ebenfalls nicht erfullt. Damit

sind die Anforderungen 1 und 2 an metallische Dichtflachen nicht erfiillt.

Die Ergebnisse eignen sich nicht zum Einsatz als Dichtflachen.

5.2.3 Optimierung der Laserparameter
Aus den Erkenntnissen des ersten Versuchs wurde ein neuer Parametersatz erstellt.

Die Waiarmeeinbringung soll gesteigert werden damit bei Schweibeginn in der Platte héhere
Temperaturen vorherrschen. Um eine hohe Temperatur vor SchweiRbeginn zu erhalten wird der
Parametersatz mit Fokus auf hohe Temperaturen verandert. Dazu wird die Laserleistung erh6ht und

die Vorschubgeschwindigkeit verringert. Die Anzahl an Vorbelichtungen wurde ebenfalls gesteigert.

Der Parametersatz ist in Tabelle 9 zu sehen.

Tabelle 9: Neuer Parametersatz zur Erh6hung der Warmemenge in der Platte.

227 Watt

6,8 mm/s

3,6 mm
1,5 1/min

50...150 ppm (particles per million)

65 Prozent %

210 Mikrometer

180 Grad

/ /
8..20 /
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Die Ergebnisse sind auf der Platte 104.2 in Abbildung 79 dargestellt.

Abbildung 79: Es sind deutliche Verfirbungen auf der Platte 104.2 zu erkennen. Von links nach rechts: Probe
104.2.1/.2/.3/.4.

Die Probe 104.2.1 ist eine Vergleichgeometrie und hat keine Vorbelichtung erfahren. Probe 104.2.2

wurde 8 mal Vorbelichtet, Probe 104.2.3 erfuhr 10 Vorbelichtungen und die Probe 104.2.4 wurde 20
mal Vorbelichtet.
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Eine Ergebnisdarstellung erfolgt in der Abbildung 80.

Abbildung 80: Die Platte 104.2 in der Seitenansicht. Die zweite Probe von rechts wurde mit einem fremden Parametersatz
geschweiflt und ist deshalb nicht weiter zu beachten. Es kénnen deutliche Delaminationen festgestellt werden.

Die gemessenen Delaminationen kénnen der Tabelle 10 enthommen werden.

Tabelle 10: Zusammenfassung der gemessen Werte fiir die Platte 104.2

Auch mit starkerer Warmeeinbringung konnte eine Delaminationsverringerung nicht festgestellt

werden.

Die Platte hat deutliche Farbanderungen, die durchgangig sind und auf der Riickseite ebenfalls
auftreten. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass die Warme sich in der Platte auf ein
groReres Volumen verteilt hat als im Vorversuch. Zusatzlich wurden héhere Temperaturen erreicht, zu

erkennen an der dunkleren Verfarbung als vergleichbare Platten.
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Die Delaminationshéhen sind auch fiir diesen Versuch nachteilig zu bewerten. Sie wurden nicht
reduziert sondern vergroRert. Es konnten keine Zielkriterien erfiillt werden. Ebenfalls konnte keine
Anndherung an die Erflillung der Zielkriterien festgestellt werden durch z.B. leichte
Delaminationsverringerungen.

Die Aufbauhdhen variierten im Versuch. Sie weichen jedoch nur gering von der Aufbauhodhe der
Vergleichsgeometrie ab. Die Probe 104.2.4 zeigt eine hohere Aufbauhdhe.

Es ist zu vermuten, dass die héhere Temperatur einen positiven Einfluss auf die Aufbauhdhe hat. Die
Erhéhung ist jedoch so gering, dass Versuche diese Aussage bestatigen missten.

Der Prozess ist derart Instabil, dass eine weitere Optimierung nicht verfolgt wurde.
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5.3 Vorwidrmen im Veraschungsofen

5.3.1 Untersuchung auf Zielkriterium 1

Vorwadrmen bei 450°C:

Die Zieltemperatur von 450°C zeigt Verringerungen der Delamination.

Die Abbildung 81 und Abbildung 82 stellen die Ergebnisse da.

Abbildung 81: Platte 115 in der Draufsicht.

Abbildung 82: Von links nach rechts: Probe 115.1, Probe 115.2 und Probe 115.3.

Durch die Warme im Ofen ist die Substrat-Platte braunlich angelaufen.

Es sind sichtbare Delaminationsverringerungen zu erkennen.
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Die Abbildung 83 zeigt den Sachverhalt.

Abbildung 83: Die Probe 115.1 in der Nahaufnahme.

Es kann keine Delaminationh6he gemessen werden. Die Delaminationshéhe betragt 0 mm.

Die Probe erfiillt damit das Zielkriterium 1. Eine Trennung von Stoffen innerhalb tolerierbarer Grenzen
ist moglich. Die Anforderung 1 ist ebenfalls erfiillt.
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5.3.2 Untersuchung auf Zielkriterium 2

Eine vollstdandige Anbindung konnte nicht erreicht werden. Das Zielkriterium 2 ist somit nicht erfillt.
Selbst Proben ohne Delaminationen zeigen eine Rissbildung und wirden die Anforderung 2 an
metallische Dichtflachen nicht erfillen.

Die Probe 113.1 zeigt eine Risshildung ohne Delamination in Abbildung 84.

Abbildung 84: Probe 113.1 zeigt den gleichen Sachverhalt wie Probe 115.1, eine Rissbildung ohne Delamination.

Es ist ersichtlich, dass eine Rissbildung stattgefunden hat. Delaminationen oder Verdrehungen sind
nicht festzustellen.

Die Untersuchung unter dem Mikroskop bestatigt die Rissbildung in Abbildung 85.

Abbildung 85: Die Abbildung zeigt die Probe 113.1 ohne Delamination jedoch mit deutlicher Rissbildung sowie Farbresten
aus der Farbeindringpriifung.
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Es ist anzunehmen, dass der Riss von rechts nach links durchgangig ist. Die Reste aus der

Farbeindringpriifung zeigen ein Eindringen von Farbe in der Mitte der Probe.

5.3.3 Steigerung der Aufbauhohe

Eine weitere relevante MessgroRe ist die Aufbauhéhe, die sich durch die hhere Temperatur deutlich

gesteigert hat.

Die bisherigen Aufbauhéhen zwischen 0,72 und 0,92 mm fiir 5 Schichten konnten auf 0,78 mm bis
1,15 mm gesteigert werden. Das liegt nicht nur an der erh6hten Temperatur sondern zu Anteilen an
der Vermeidung von Verdrehungen der Struktur. Infolgedessen trifft das fliissige Pulver senkrecht auf

das Schmelzbad bzw. die Substrat-Platte und es kann ein gleichméaRigerer Auftrag resultieren.

Die Aufbauhéhen sind in der Tabelle 11, Tabelle 12 und Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 11: Zusammenfassung der Aufbauhéhen fiir Platte 113.

Tabelle 12: Zusammenfassung der Aufbauhéhen fiir Platte 115.
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Tabelle 13: Zusammenfassung der Aufbauh&hen fiir Platte 107.

Samtliche Proben zeigen héhere Aufbauhdhen als die Vergleichsgeometrie. Der Mittelwert von 0,99

mm liegt 0,07 mm uber dem Bereich der Vergleichsgeometrien zwischen 0,72 mm und 0,92 mm.
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5.3.4 Gewichtung der Schutzgasatmosphare gegeniiber der gespeicherten Warme

Samtliche oben erwdhnten Proben fiir den Versuch mit dem Ofen wurden so friih wie moglich nach
der Entnahme aus dem Ofen geschweif3t. Wie in Abschnitt 4.2.3 ausgefiihrt wurde anfanglich auf eine
Schutzgasatmosphare verzichtet um ein weiteres Abkihlen der Platte zu verhindern.

Im weiteren Verlauf der SchweiBungen baute sich die Schutzgasatmosphare langsam auf. Die Platte
verlor dabei Warmeenergie. Die Wechselwirkung zwischen Warmeverlust und Aufbau der
Schutzgasatmosphare ist dabei zu beobachten.

Die Platte 107 zeigt die Ergebnisse in Abbildung 86.

Abbildung 86: Dargestellt ist eine Timelapse der Proben mit abnehmender Temperatur nach rechts.

Die zwei rechten Proben 107.2 und 107.3 wurden mit weniger als 400 ppm bzw. weniger als 200 ppm
geschweilSt. Die Abkihlzeiten betrugen 6 min 15 s bzw. 10 min 40 s.

Es kann beobachtet werden, dass der Warmeeintrag, flr einen stabilen Prozess, eine groRere
Bedeutung hat als der Aufbau einer Schutzgasatmosphare. Es konnte ohne Schutzgasatmosphare gute
Ergebnisse erzielt werden wohingegen der Aufbau der Schutzgasatmosphare eine Abkihlzeit
benotigte bei der keine Delaminationsverringerung mehr festgestellt werden konnte.

Die folgende Abbildung 87 zeigt die Delaminationen.

0,63 mm

Abbildung 87: Delaminationen an Proben unter Temperatureinfluss. Von links nach rechts: Probe 107.1, 107.2 und 107.3.

Die Delamination ist im Vergleich zu den Platten 113 und 115 im allgemeinen groRRer. Das ist auf die
hohere Aufbaurate der Proben zurlickzufiihren, dargestellt in Tabelle 13.

109



Ergebnisse und Diskussion

5.3.5 Optimierung des Temperaturbereichs
Vorwarmen bei 550°C:
Versuche mit einer Temperatur von 550°C zeigten ahnliche Ergebnisse wie fur 450°C.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 88 dargstellt.

Abbildung 88: Dargestellt ist die Platte 114, die mit 550°C geschweifSt wurde.

Es konnte keine weitere Verbesserung in Form von Delaminationsverringerung oder Rissfreiheit
festgestellt werden durch die erh6hte Temperatur. Die Probe 114.2, mit einer gréReren Delamination

als die anderen, hat eine deutlich héhere Aufbauhéhe.

Die Tabelle 14 fasst die Werte zusammen.

Tabelle 14: Zusammenfassung der Aufbauhdhen der Platte 114.

Die Proben 114.3 und 114.4 zeigten wahrend des Abkiihlens geringere Delaminationen als
vergleichbare Proben wie zum Beispiel 115.2 und 115.3. Aufgrund der héheren Temperatur bewegen
sich diese Proben, nach der gleichen Abkiihlzeit, in héheren Temperaturbereichen und profitieren
somit von der gespeicherten Restwarme.
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Vorwédrmen bei 600°C:

Eine weitere Steigerung der Temperatur auf 600°C zeigte einen gegenteiligen Effekt.

Abbildung 89 zeigt eine entsprechende Probe.

1,78 mm 1,26 mm

Abbildung 89: Proben 108.2 und 108.3 wurden bei 600°C vorgewarmt.

Esist zu erkennen, dass die Delaminationen sich nicht verringert sondern vergréRert haben. Die Proben
haben durchschnittliche Aufbauhéhen. Probe 108.2 hat eine Aufbauhdhe von 0,93 mm und Probe
108.3 eine Aufbauhdéhe von 1,12 mm.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der positive Einfluss der Warmeeinbringung begrenzt ist.

Ein weiterer Versuch soll die Spannweite dieser Aussage vergrofRern. Es soll der Bereich unterhalb einer
Temperatur von 450°C untersucht werden.
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Vorwéarmen bei 400°C:

Die nachfolgende Abbildung 90 zeigt eine Probe die mit 400°C vorgewarmt wurde.

Abbildung 90: Die Probe 108.1 zeigt einen Aufbau mit 400°C Vorwarmung.

Es ist ein positiver Effekt feststellbar. Die Delamination konnte verringert werden. Sie betragt 0,27 mm

bei einer Aufbauhéhe von 1,06 mm.

Die Delamination ist damit gréRer als die Delamination der Proben bei 450°C. Im Vergleich hat die

Delamination zugenommen. Es scheint als gébe es ein Temperaturoptimum zum Vorwarmen.

Das folgende Diagramm in Abbildung 91 zeigt die Héhe der Delamination in Abhéngigkeit von der

Vorwarmtemperatur.

Delaminationshohe
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

23°C 400°C 450°C 550°C 600°C

==@==Delaminationshéhe

Abbildung 91: Dargestellt sind die Delaminationshéhen in Abhangigkeit von der Vorwarmtemperatur.
Das Diagramm zeigt aus Griinden der Einfachheit lineare Kurvenverlaufe zwischen gemessenen Daten.
Die Distanzen zwischen den Messwerten sind nicht einheitlich, fir die Veranschaulichung des

Sachverhalts jedoch ausreichend.
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Es ist zu erkennen, dass mit steigender Temperatur die Delamination verkleinert wird bis zu einer
Temperatur von 450°C bis 550°C. Dort ist ein Minimum des Kurvenverlaufs bzw. der Delaminations-
héhe zu erkennen. In diesem Bereich ist das Zielkriterium 1 erfiillt. Die Delamination betrdgt dort 0
mm. Eine Rissbildung tritt dennoch auf. Keine Bereiche erfillen das Zielkriterium 2.

Im Anschluss steigt die Delamination bei einer Temperatur von 600°C. Sie erreicht Werte oberhalb
der Delaminationshéhe ohne Vorwdarmen. Ab dieser Temperatur wirkt sich das Vorwarmen negativ
auf die Delaminationshohe aus.

Es ist moglich, dass unbeachtete Temperaturen geringere Delaminationen aufzeigen bzw. dass zwi-
schen den Zieltemperaturen ein weiteres Minimum liegt. Weiterfihrende Versuche waren fiir eine
Aussage notig.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Hinblick auf ein wachsendes Umweltbewusstsein in der Bevolkerung gewinnen effiziente Produk-
tionstechniken an Relevanz. Material- und Energieaufwand gezielter zu gestalten ist mit dem Laser-
Pulver-AuftragschweiRen zu realisieren. Die Abkehr von subtraktiven Fertigungsverfahren aufgrund
der schlechten 6kologisch-6konomischen Bilanz durch hohen Materialverschnitt eréffnet dem geziel-
ten Auftrag von Material durch das LPA neue Anwendungsbeispiele.

Kostenintensive Werkstoffe werden wirtschaftlicher, wenn der Verschnitt reduziert werden kann. Im
Rahmen des LPA kdnnen endkonturnahe Bauteile hergestellt werden deren Verschnitt und Nachbe-
arbeitungsschritte deutlich reduziert sind gegenliber subtraktiven Verfahren. Vor diesem Hinter-
grund ist es naheliegend kostspielige Werkstoffe wie Nickel und Titan mit dem LPA gezielt aufzutra-
gen und den Prozess im Allgemeinen wirtschaftlicher zu gestalten.

Die Legierung aus Nickel-Titan hat darliber hinaus einzigartige Eigenschaften wie eine reversible Deh-
nung von bis zu 10 % unter Temperatureinfluss. Die Legierung ist damit besonders interessant fir An-
wendungen, bei denen eine Stofftrennung unter hohen Temperaturen stattfindet. Hochpreisige tech-
nische Aggregate wie z.B. ein Strahltriebwerk eines Flugzeugs bieten, aufgrund der hohen Betriebs-
temperaturen, Einsatzmoglichkeiten. Der Einsatz von Nickel-Titan im Triebwerk als metallische Dicht-
flache mit superelastischen Eigenschaften ist vorstellbar.

Die Abschlussarbeit zielt darauf ab, die Formgedachtnislegierung Nickel-Titan mithilfe des Laser-Pul-
ver-Auftragschweien auf artfremden Titan-Material aufzutragen. Es wird zunachst der Stand der
Wissenschaft und Technik zum Prozessverlauf des LPA und die Eigenschaften der Werkstoffe wieder-
gegeben. AnschlieRend werden die Formgedachtnis-Effekte und ihre physikalischen Abldufe erlau-
tert. Die Formgedachtnis-Effekte sind flir die Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Zielset-
zung der Arbeit relevant. Im weiteren Verlauf werden physikalische Ursachen diskutiert, um systema-
tisch neue Versuchs- und Prozessstrategien abzuleiten.

Es wird eine Materialabstufung durch eine vergrofRerte Anbindungsschicht untersucht. Die Bildung von
Schweillspannungen wird durch eine optimierte Warmeleitung verringert und der Prozess stabilisiert.
Darauf aufbauend wurde eine Optimierung der Ergebnisstruktur durchgefiihrt und eine
Materialersparnis von 44,4% gegenliber der Vergleichsstrukturen erreicht.

Weitere Einfliisse wie eine Verringerung von Temperaturgradienten durch eine Vorwarmphase der
Substrat-Platte wurden untersucht. Die Vermeidung von Spannungsspitzen steht dabei im Fokus. Die
Warmemenge kann durch den Laser eingebracht werden. Im Zuge der Ausarbeitung sollen Versuche
den Einfluss des Vorwarmens durch den Laser mit dem Vorwéadrmen durch eine externe Warmequelle
wie eines Ofens vergleichen.

Es wird eine Versuchsstrategie erdacht und der positive Einfluss der Warme auf die Prozessstabilitat
bestatigt. Dabei konnte festgestellt werden, dass eine weite, volumindse Warmeeinbringung wie sie
durch den Ofen geschieht den Prozess stabilisiert wohingegen punktuelle, hohe Temperaturen durch
den Laser die Instabilitdat weiter vergroRern.
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Durch konstruktive Malnahmen konnte der Prozess stabilisiert und der Einsatz der erzeugten
Strukturen als metallische Dichtflaichen bestatigt werden. Es konnte, durch die vergrofRerte
Anbindungsflache, eine Delamination und eine Rissbildung verhindert werden.

Andere Methoden wie die Warmeeinbringung liber den Ofen zeigten Ansatze fiir einen Einsatz als
Dichtflachen. Die Methode ist jedoch der Methode mit der vergroBerten Anbindungsflache
untergeordnet, da sie nicht alle Zielkriterien erfillt. Eine Verringerung von Delaminationen konnte
gemessen werden. Eine Rissfreiheit ist jedoch nicht resultiert. Es ist moglich, fir Anwendungsbeispiele
mit groBen Lecktoleranzen, einen Dichteffekt aufrecht zu erhalten. Zuséatzlich konnte eine hdhere
Aufbaurate von 0,72 mm auf durchschnittlich 0,99 mm gemessen werden.

Der Einsatz des Lasers zur Warmeeinbringung zeigte keinen positiven Einfluss auf die Stabilitat des
Prozesses. Die erzeugten Strukturen sind fiir einen Einsatz als metallische Dichtflache ungeeignet. Es
konnten keine Zielkriterien erfiillt werden. Zusatzlich ist eine Verschlechterung der Oberflachengiite
festzustellen. Die Oberflachengiite ist als Indikator flir hohe Warmekonzentrationen auf der Platte zu
verstehen.

Aufgrund dessen kann durch weiterflihrende MaBnahmen wie einer weiteren Erhéhung des
Laserfokus, Gber die Systemgrenze hinaus, die Konzentration von Temperaturspitzen auf eine grolRere
Flache aufgeteilt werden und eine schonendere aber gleichzeitig hohere Warmeeinbringung resultiert.
Da der Einfluss von gezielter Warmeeinbringung sich nachweisbar positiv auf die Prozessstabilitat
auswirkt kann durch die Erhohung des Laserfokus eine einfache, schonende Prozesstrategie
resultieren.

Fiir den Versuch mit der vergréBerten Anbindungsschicht ist nicht davon auszugehen, dass sich mit
weiter steigender Aufbauh6he die Delaminationshéhe oder der Kenntnisstand Uber die
Rissentstehung andert. Mit zunehmender Aufbauhéhe entfernt sich der Ort der groéRten
Temperaturgradienten zunehmend von der rissgefahrdeten Schicht. Die Warmeleitung geschicht mit
zunehmender Aufbauhdhe vermehrt durch den selben Werkstoff Nickel-Titan. Die Konzentration der
zugefiihrten Warme entfernt sich zunehmend vom kritischen Ort, der ersten Anbindungsschicht auf
der Titan-Platte.

Dariiberhinaus ist eine Sicherstellung einer Schutzgasatmosphare vor SchweiRbeginn fiir Versuche mit
externer Warmequelle interessant. Es ist anzunehmen, dass die Ergebnisse weitere Zielkriterien
erfillen konnten wenn der Prozess zuséatzlich durch eine Schutzgasatmosphare profitiert.
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Eine Zusammenfassung aller Ergebnisse in Bezug auf die Zielkriterien ist in Abbildung 92 dargestellt.

Versuch

Zielkriterium 1

Delaminationsverringerung

Zielkriterium 2
Rissfreier Auftrag

Optimum
erreicht

Anbindungsflache ohne Reduzierung:

Anbindungsflaiche mit Reduzierung:

Ofen 450°C:

Ofen 550°C:

Ofen 650°C:

Vorbelichten Parametersatz 1:

Vorbelichten Parametersatz 2:

XX XSS

X[ X XX X[ [\

X X XIXIXIK K

Abbildung 92: Eine Zusammenfassung liber die Erfiillung der Zielkriterien.
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