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Aufgabenstellung i

Aufgabenstellung

Moderne Verkehrsflugzeuge wie der A320 setzen Mantelstromtriebwerke (engl. Turbo
Fan Engine) ein. Etwa 80% der Schubkraft bei dem Triebwerk Typ CFM56-5A wird
durch die Beschaufelung des Mantelstroms (engl. Fan) erzeugt. Die Beschaufelung

des so genannten Fans ist relativ hochpreisig in der Neubeschaffung.

Durch Erosion verschleiBen die Fanschaufeln. Nach zu fortgeschrittener Erosion der
Bauteile missen diese ausgetauscht oder repariert werden. Als Reparaturverfahren
werden Schweildtechniken eingesetzt. Diese erzeugen in der Regel Verzug und ein

Schweil3geflige mit relativ groRen Bereichen einheitlicher Erstarrungsmorphologie.

Ziel dieser Arbeit ist, durch mechanisch-thermische Behandlung des Schweil3guts eine
Verbesserung des Ti-6Al-4V-Gefliges zu erreichen. Hierbei soll innerhalb der Diplom-
arbeit die reine Machbarkeit Gberpruft werden. Metallographische Auswertungen sollen
eingesetzt werden, um den theoretisch moglichen Einfluss der mechanisch-
thermischen Behandlung auf die Titangefligestruktur zu ermitteln. Auf Basis der Arbeit

sollen weiterfiihrende Arbeiten aufgesetzt werden kdnnen.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Unternehmen, wie die Lufthansa Technik (LHT), missen sich dem globalen Wettbe-
werb stellen. In Folge der globalen technischen Weiterentwicklung sind sie zur stetigen
Verbesserung ihrer Prozesse und Produkte gezwungen, um im Wettbewerb bestehen
zu kénnen. Hier bietet die Optimierung werkstofftechnischer Lésungen ein weites Ar-
beitsgebiet. Vor allem durch hohe spezifische Festigkeit sowie aul3erordentlich gute
Korrosionsbestandigkeit zeichnen sich Werkstoffe auf Titanbasis aus. Titanwerkstoffe
werden aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaftskombination insbesondere im Luft-

und Raumfahrzeugbau eingesetzt.

Nachteilig an Titanbasisbauteilen sind die relativ hohen Werkstoff- bzw. Herstellungs-
kosten. Aus diesem Grund ist es von Bedeutung, die Herstellungsstiickzahl mdglichst
gering zu halten. Fast ausnahmslos ist dies tiber Optimierung von Reparaturverfahren
maoglich. Einen festen Platz in industriellen Fertigungssystemen haben moderne Bear-
beitungsverfahren mit Lasern. Sie entsprechen dem Anforderungsprofil flexibler und

automatisierbarer Prozesse gut.

Die Fanschaufeln von Triebwerken verschleiRen durch Regen, Hagel, Sand, Staub und
groRere Fremdkérper im Flugbetrieb. Dadurch verkleinert sich die sogenannte Sehnen-
lange, welche die Breite von Vorder- bis Hinterkante der Schaufel bestimmt. Im Flugbe-
trieb ist eine zu geringe Sehnenlange der Schaufel nicht zugelassen. Die Schaufeln
miissen ausgetauscht oder repariert werden. Zur Reparatur wird unter anderem das
Laserstrahlschweil3en eingesetzt. Schweillen im Allgemeinen erzeugt Verzug der
Schaufeln und nachteilige Gefligestrukturen in der Naht. Diese sind durch einfache
Warmebehandlungen nicht riickgdngig zu machen. Als Folge bringen die Schweil3ver-
fahren eine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften mit sich. Diese Effekte
werden bei Laserverfahren im Vergleich zu konventionellen Verfahren reduziert, blei-

ben aber prinzipiell bestehen.

Ziel dieser Arbeit ist durch eine Kombination aus mechanisch-thermischer Behandlung
die Mikrostruktur der Schweif3naht zu &ndern und damit die mechanischen Eigenschaf-

ten zu verbessern.
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2.1 Triebwerk CFM56-5A

Der Triebwerkshersteller CFM International ist ein Joint Venture, das zu gleichen Tei-
len von den beiden Triebwerksherstellern Snecma und General Electric gegriindet
wurde. 1988 entwickelte CFM International das Triebwerk CFM56-5A. Heute existieren
weltweit mehr als 1.100 dieser Triebwerke mit Giber 40 Millionen absolvierten Flugstun-
den. Es wird in Uber 500 Flugzeugen des Typs Airbus A319 und A320 eingesetzt
[CFM11a]. In Abbildung 2.1 ist das CFM56-5A Triebwerk dargestellt.

Niederdruck- Hochdruck- Brenn-
verdichter verdichter kammer

Niederdruck- Hochdruck-
turbine turbine

Abbildung 2.1: Darstellung des CFM56-5A Triebwerks [CFM11b]

Es ist ein Zweistromtriebwerk. Zweistromtriebwerke werden auch als Bypass-, Blaser-,
Zweikreis- oder Turbofantriebwerke bezeichnet. Ein vorgelagerter, ummantelter Fan
saugt Luft tber den Triebwerkseinlauf an und verdichtet diese vor. Dies zeichnet Zwei-
stromtriebwerke aus. Der Fan leistet den Hauptanteil am Schub des Triebwerks. Bis zu
25000 Pfund (111 kN) betragt der Schub beim Start eines CFM56-5A1 [CFM11b].


http://de.wikipedia.org/wiki/Snecma
http://de.wikipedia.org/wiki/General_Electric
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Der Luftstrom wird hinter dem Fan in Primér- und Sekundéarluftstrom geteilt. In das
Kerntriebwerk wird der Primérluftstrom gefiihrt. Dieser wird vorerst in dem vierstufigen
Niederdruckverdichter und nachstehendem neunstufigen Hochdruckverdichter komp-
rimiert. Brennstoff bzw. Kerosin wird in der nachfolgenden Brennkammer zugemischt.
Das Brennstoff-Luft-Gemisch wird dort anschlieRend verbrannt und dehnt sich aus.
Infolge der Verbrennung wird Energie frei, die durch die offene Brennkammer eine Vo-
lumenvergroRerung erzeugt. Um das vier- bis funffache seines urspringlichen Volu-
mens dehnt sich das Fluidvolumen infolge der Verbrennung aus. Die anschlieRende
Hochdruckturbine und vierstufige Niederdruckturbine wandeln die Energie des Fluides
durch Entspannung in Wellenleistung um. Mit dieser Wellenleistung werden der Fan
und die Schaufeln des Verdichters angetrieben. Die restliche Energie des Primarluft-

stroms wird in Schub umgewandelt.

Ein sogenannter vereinfachter Vergleichsprozess ist in Abbildung 2.2 als Joule-
Prozess dargestellt. Abbildung 2.3 verdeutlicht diesen Arbeitsablauf der grundlegenden

Zustandsanderung am Beispiel eines Turbojettriebwerks.

X X
- -
5 @Verbrennung a @ Verbrennung ®
=S p = const
Expansion in 2
Turbine und Diise @Q@’ Expansion
O inTurbine
und Dise
) @ @ @
Umgebungsdruck Umgebungsdruck
Volumen Temperatur

Abbildung 2.2: Vereinfachte Darstellung des Arbeitsprozesses als Joule-Prozess in PV- und
PT-Diagramm [BRAO09]

Eine wichtige Grol3e fur die nutzbare Leistung ist die Temperatur am Turbineneintritt.
Nur bedingt nutzbar ist eine erhdhte Verbrennungstemperatur. Denn sowohl die maxi-
male Turbineneintrittstemperatur als auch die Brennkammertemperatur sind durch Ma-
terialeigenschaften begrenzt. Bei maximal 1700 K liegen Ubliche Turbineneintrittstem-
peraturen. Die Verbrennungstemperaturen (ca. 2300 K) liegen deutlich Gber den zulas-
sigen Temperaturen. Darum werden die erste Stufe der Hochdruckturbine und die

Brennkammer mit der Luft des Sekundarstroms gekuhlt.

Am Kerntriebwerk wird der Sekundarluftstrom vorbei gefiihrt. Nachgelagerte Statoren

(engl. Outlet Guide Vane (OGV)) sorgen dafiir, dass der Luftstrom axial ausgerichtet
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wird. Im Anschluss verlasst dieser (auch als Mantelluftstrom bezeichnet) durch eine
Austrittsduse das Triebwerk [BRAOQ9].

] Einlauf | Verdichter Brennkammer |Turbine u. Diuse |
[ erste ] zweite I kontinuierliche | erste & zweite
| Kompression ! Kompression | Verbrennung | Expansion

R

/ § \\\\\\ \\\\"
NN

Abbildung 2.3: Arbeitsablauf der grundlegenden Zustandsanderung am Beispiel eines Turbo-
jettriebwerks [BRA09]

Es handelt sich um ein klassisches Zwei-Wellentriebwerk. Sowohl Fan als auch Nie-
derdruckverdichter werden von der Niederdruckturbine angetrieben. Die Hochdrucktur-
bine treibt den Hochdruckverdichter an. Durch Wellen sind diese Baugruppen mitei-
nander verbunden. Der Vorteil an dem Zweiwellenkonzept liegt in der mdglichen Ab-

senkung der Fandrehgeschwindigkeit im Vergleich zum Hochdruckteil.

AusschlielZlich der Fan und dessen Fan Blades sind fur die Betrachtung in dieser Dip-

lomarbeit von Bedeutung.

2.2 Fan Blades

2.2.1 Gestalt und Funktion

Aus 36 einzelnen Laufschaufeln bzw. Fan Blades und einer Fandisk besteht der Fan
des CFM56-5A Triebwerks. In einer Schwalbenschwanzfassung (auch Schalben-
schwanzful? genannt) sind die Fan Blades in der Fandisk mit geringem Spiel einge-

fasst.

Bei den Fan Blades des CFM56-5A handelt es sich um transsonische Verdichterschau-
feln. Bei transsonischen Verdichtern ist die Zustromung zur Beschaufelung im Naben-
bereich im Unterschall. Im Geh&ausebereich liegt die Zustrémung zur Beschaufelung im
Uberschall. MaRgebend ist bei transsonischen Verdichtern das Stromungsfeld in der

Schaufelzustromung zwischen Nabe und Geh&ause [BRA09].
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Das Fan Blade des CFM56-5A ist ein sogenanntes ,High Aspect Ratio Blade®. Das
bedeutet, dass das Verhéaltnis von Schaufelhbhe zur Sehnenldnge sehr grof3 ist
[ROL96]. In Abbildung 2.4 ist das CAD Modell eines Schaufelprofils dargestellt. Es sind
Mehrseitenansichten abgebildet.

<

Abbildung 2.4: CAD Modell eines Schaufelprofils des Triebwerks CFM56-5A [FAB09]

2.2.2 Schaden und VerschleiR an Profilvorderkanten

Die Laufschaufeln des Fan sind keine lebensdauerbegrenzten Bauteile. Das besagt,
dass es keinen vorgegebenen Zeitrahmen gibt, den das Fan Blade maximal eingesetzt
werden darf. In jeder Sekunde werden 397 Kilogramm Luft durch den Fan bei vollem
Schub befdrdert [SCHR10]. Das Triebwerk saugt durch den hohen Luftmassenstrom je
nach Wetterlage und Entfernung zum Boden unterschiedlich viele in der Luft befindli-
chen Partikel und Schwebeteilchen wie zum Beispiel Wassertropfen, Hagelkdrner,
Sand, Schmutz und Staub an. In der Nahe des Bodens ist die Luft kontaminiert. Durch
den Triebwerkseinlaufwirbel werden verstarkt Schmutzteilchen und Fremdkorper ange-
saugt. Ein grofRer Teil der Objekte niedriger Masse passiert problemlos den Stro-
mungskanal zwischen den Schaufeln. Die verbleibenden Objekte prallen trotz ihrer
geringen Masse mit relativ hoher Energie auf die Schaufeloberflache. Dies verursacht
keine unmittelbar kritische Schadigung des Bauteils. Insbesondere an der Profilein-
trittskante bzw. Eintrittskante fiihrt dies zu einem unerwiinschten Materialabtrag abbra-

siver Wirkung. Dies wird als Erosion (Verschleil3) bezeichnet.
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Lverschleil ist der fortschreitende Materialverlust aus der Oberflache eines festen Kor-
pers (Grundkdrper), hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt- und
Relativbewegung eines festen, flissigen oder gasférmigen Gegenkdrpers.“ [GROO07]

Aber auch an den Schaufelflanken und der Profilhinterkante bzw. Austrittskante ent-
steht Erosion. Die Intensitat des Verschlei3es héangt von Aufprallgeschwindigkeit und
Harte sowie dem Aufprallwinkel der Partikel ab [SUL11]. Die Erosion beeintrachtigt mit
zunehmendem Schadigungsgrad die Aerodynamik des Schaufelprofils und damit die
Leistung des Fan. Kontinuierlich reduziert sich die Sehnenlange (engl. Chord Length)
des Schaufelprofils. Die Partikel werden beim Ansaugen durch Zentrifugalkrafte nach
aulRen getragen. Folge ist, dass der Materialabtrag mit zunehmendem Radius deutlich
zunimmt. In Abbildung 2.5 ist das Abstumpfen bzw. die stetig ansteigende Oberfla-

chenrauigkeit im Bereich der Profilvorderkante dargestellt.

Schiadigung der Profilvorderkante
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Abbildung 2.5: Schadensbilder durch Erosion und FOD an Fan Blades [DOR10]

Insbesondere im Bereich Start- und Landebahn besteht das Risiko einer Ansaugung
von Fremdkorpern mit relativ gro3em Volumen und/oder einer relativ grol3en Masse.
Steine, Werkzeuge, Wartungstools oder auch abgefallene Teile von zuvor gestarteten
oder gelandeten Flugzeugen zéhlen dazu. Aufgrund ihrer Abmafe kénnen diese Ob-
jekte das Schaufelgitter oft nicht passieren und treffen mit gro3er Energie auf die Be-
schaufelung. Zu den héaufigsten Ursachen fir Fremdkérperschaden bzw. FOD (Foreign
Object Damage) zahlt der Vogelschlag. Durch den Aufprall werden Bauteilbelastungen
verursacht, die die Streckgrenze oder sogar die Zugfestigkeit des Bauteilwerkstoffs
Uberschreiten. Dies fiihrt zu einer plastischen Verformung (Abbildung 2.5) oder einem
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Totalversagen des Bauteils. Auch Schaden durch FOD ist Uberwiegend durch die Zent-
rifugalkréfte im aulReren Bereich der Fan Blades zu finden.

Im Rahmen der Re-Konturierung (Fan-Blade-Uberholung) der Profileintrittskante der
Fan-Beschaufelung des Motormusters CFM56-5A ist gemafld ESM (Engine Shop Ma-
nuel) eine Uberprufung der Profilsehnenlange durchgefiihrt worden. In Abbildung 2.6
sind neun H6henschnitte durch das Fan Blade eingezeichnet. Das reale Abnutzungs-
bild der Profileintrittskante der Fan Blades ist dargestellt. Vermessen wurden dabei
1303 Fan Blades. Die rote Kurve stellt die durchschnittliche Abweichung der Profilseh-
nenldngen vom Neuteil aller vermessenen Schaufeln dar. Die durchschnittliche Abwei-
chung je Hohenschnitt, wobei nur Fan Blades mit Abweichungen auf3erhalb des Limits
(MalBunterschreitung) betrachtet wurden, ist durch die grine Kurve dargestellt. Die
Profilsehnenlangenverkirzung verlauft ndherungsweise linear. Eine minimale Verkur-

zung wird in der Nahe der Nabe, die maximale Verkilirzung an der Spitze des Blattes

erreicht.
CFM56-5A Fan-Schaufeln
Durchschnittliche Profilsehnenldngenabweichung in den Kontrollhéhenschnitten
nach REPAIR012 (TASK 72-21-01-08-012)
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Abbildung 2.6: Profilsehnenabweichung einer Fan-Blade-Uberholung [FAB09]

2.2.3 Werkstoffe

Fan Blades werden im Allgemeinen aus metallischen Legierungen geschmiedet. Das
oberste Kriterium fir den Fan-Blade-Werkstoff ist eine hohe spezifische Festigkeit.
AuRerdem soll der Werkstoff ein ausreichendes Elastizitatsverhalten aufweisen. Mate-

rialwissenschaftlich noch weiter entwickelt wurden die neuen Triebwerke. Ziel war es,
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groRere Fandurchmesser modellieren zu kénnen. Ein Konstruktionskriterium ist auch
der Wegfall der Midspan-Shrouds, weil in diesem Bereich die héchsten Druckverluste
auftreten. Um stabile und hohe Fan Blades ohne Midspan-Shrouds zu modellieren, ist
es notwendig, die Schaufelsehnenléange zu vergréf3ern. Die sogenannten Wide-Chord-
Fan-Blades bewirken weniger Stromungsverluste und eine relative Larmabnahme. Des

Weiteren verfugen diese uber eine bessere Vogelschlagtoleranz.

Ein klassisches Modell des 20ten Jahrhunderts ist das Fan Blade vom Triebwerk
CFM56-5A. Es besteht vollstandig aus Titan. Titanlegierungen gelten als ein noch sehr
junger Werkstoff. Die ersten Legierungen wurden Ende der 1940er Jahre entwickelt.
Hierzu gehort auch die klassische Titanlegierung Ti-6Al-4V. Heute deckt sie einen
GroRteil der Anwendungen in der Luftfahrttechnik ab [BRA09]. Auch das Fan Blade

vom CFM56-5A ist komplett aus dieser Titanlegierung.

2.3 Titanlegierung Ti-6Al-4V

2.3.1 Physikalische Eigenschaften und Kristallstruktur

Titan (Ti) ist ein unedles Metall und befindet sich als Element der 4. Nebengruppe des
Periodensystems der Elemente an der 22. Position (Ubergangselement). Es z&hlt mit
einer Dichte von 4,51 g/cm?® noch zu den Leichtmetallen. Titan ist nicht magnetisierbar.
Es zeigt im Vergleich mit anderen Leichtmetallen nur eine geringe Warmeausdehnung.
AulRerdem weist es eine relativ hohe Schmelztemperatur von 1660 °C auf. Aufgrund
der hohen Affinitdt zu Sauerstoff entsteht bereits bei geringen Konzentrationen von
umgebenden Medien eine dichte Oxidschicht (TiO,). Gegenliber aggressiven Medien
verleiht diese Oxidschicht Titanwerkstoffen eine aulRergewdhnlich hohe Korrosionsbe-
standigkeit. Eine Neubildung erfolgt bei Verletzungen der passivierenden Schicht unter
oxidierenden Bedingungen. Des Weiteren tritt bei erhthter Temperatur verstarkte

Sauerstoffaufnahme ein.

Titan ist ein polymorphes Metall und hat zwei allotrope Gittermodifikationen. Jede Mo-
difikation ist nur innerhalb eines bestimmten Temperaturintervalls stabil. Bei Raumtem-
peratur liegt es in hexagonaler Atomstruktur und ist in dichtester Kugelpackung an-
geordnet (hdp bzw. hexagonal dichteste Packung), das sogenannte a-Titan. Oberhalb
von 882 °C kommt es zu einer allotropen Umwandlung. Die Hochtemperaturphase kris-
talliert in ein kubisch raumzentriertes Gitter (krz) und wird g-Titan genannt. Die Um-

wandlungstemperatur wird g-Transustemperatur ¢ genannt [BLOO08, PETO02,
SCHWO05].
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Das Werkzeug wird bei spanender Bearbeitung von Titan thermisch hoch belastet.
Durch die hohe Dichte, die geringe Warmeleitféahigkeit und die geringe Wéarmekapazitat
ist eine Kihlmittelzufuhr erforderlich. Fordernd fir die Haltbarkeit des Werkzeugs sind
im Allgemeinen eine geringe Schnittgeschwindigkeit sowie grof3e Vorschube. Die
Oberflache von Titan wird beim Schleifen aufgrund erhdhter Reibung erhitzt. Dadurch
kann die Oberflache verbrennen oder verschmieren. Es kann bei zu hohem Tempera-

tureintrag zu Mikrorissen im Material fuhren und die Dauerfestigkeit verringern.

Titanlegierungen zeichnen sich primar durch zwei Eigenschaften aus: hohe spezifische
Festigkeit und sehr gute Korrosionsbestandigkeit. Die Raumstruktur bestimmen die
Legierungselemente. Diese lassen sich in neutral, a-stabilisierend und g-stabilisierend
einteilen. Der Zusatz von Aluminium oder Sauerstoff begiinstigen eine hexagonale
Kristallstruktur (a-Geflige). Vanadium fordert die kubisch raumzentrierte Kristallstruktur
(B-Geflge). Anhand der Zustandsdiagramme, die in Abbildung 2.7 dargestellt sind,

wird dies verdeutlicht. Weitere Legierungselemente sind in Tabelle 2.1 dargestellit.
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Abbildung 2.7: Zustandsdiagramm Titan-Aluminium und Titan-Vanadium [BAROS]

Tabelle 2.1: Einteilung der Legierungselemente [BLOO0S]

Neutral a-stabilisierend B-stabilisierend

Sn, Zr Al, O, N, C MO, V, Ta, Nb, H, Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Si

Durch den Zusatz von einem Drittel Aluminium wird die Phasengrenze fir a-Titan von
882 °C auf 1240 °C angehoben. Die a-Phase wird somit stabilisiert. Der Zusatz von
einem Drittel Vanadium bewirkt, dass die f-Phase auch bei Raumtemperatur stabil ist
[SCHR10Q]. Im Bereich von 3,25 % bis 20 % Vanadium bildet sich ein a + Geflge
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aus. Die Einteilung der Titanlegierungen erfolgt im Allgemeinen in a-, f- und a + 8 Le-
gierungen. Die a-Legierungen sind leichtgewichtig. Die g-Legierungen haben schwere-
re Legierungselemente, dadurch konnen sie hohere Festigkeiten haben. Die a + § Le-
gierungen nutzen die Eigenschaften beider Legierungen aus und weisen ein sehr aus-
gewogenes mechanisches Eigenschaftsprofil auf. Weiterhin kdnnen die Near-a- und
metastabilen B-Legierungen genannt werden. In Abbildung 2.8 ist schematisch ein
dreidimensionales Zustandsschaubild dargestellt, welches die Kombination zweier Zu-
standsdiagramme mit jeweils einem a- und einem f-stabilisierenden Element (Al bzw.
V).

B-Legierungen

metastabile
f-Legierungen

882

Temperatur [°C]

0
0
0.
Q‘s’e‘%%ﬁ/
6”’%, Ti6%Al ———————  Ti20%V
Doy Gew.% V

B -stabilisierend

Abbildung 2.8: Dreidimensionales Zustandsschaubild zur Klassifizierung der Ti-Legierungen
(schematisch) [PET02]

Bei diesem Zustandsdiagramm zahlen zu den a-Legierungen sowohl Reintitan als
auch Legierungen, die ausschlief3lich a-stabilisierende und/oder neutrale Elemente
enthalten. Von Near-a-Legierungen spricht man, wenn geringe Mengen an
B-stabilisierenden Elementen hinzu legiert. Anschlie3end folgen die a + § Legierungen,
die bei Raumtemperatur einen Volumenanteil von circa 5-40 % aufweisen. Wird der
Volumenanteil an S-stabilisierenden Elementen weiter erhoht, befindet man sich noch
im Zweiphasengebiet. Wenn allerdings sich die g-Phase nicht mehr durch Abschre-
cken martensitisch umwandeln kann, handelt es sich um metastabile g-Legierungen.
Die einphasigen B-Legierungen bilden die letzte Gruppe [BLO08, PET02, SCHWO05].

Die p-Transustemperatur von der Titanlegierung Ti-6Al-4V liegt bei (1000 + 20)°C.
Ti-6Al-4V losungsgegliht hat eine Streckgrenze R, , von 830 MPA, eine Zugfestigkeit
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R,, von 900 MPa, eine Bruchdehnung As von 10 % und ein Elastizitatsmodul E von
110 GPa [DONOO, VAL11].

2.3.2 Gefluigestrukturen

Die Gefugestruktur bt einen nachhaltigen Einfluss auf die Eigenschaften von Titanle-
gierungen aus. Man versteht unter dem Geflige in diesem Zusammenhang bei den fast
immer zweiphasig vorliegenden Titanlegierungen priméar die Grof3e und Anordnung der
beiden Phasen a und . Es gibt zwei extreme Formen der Phasenanordnung: das la-
mellare und das globulare Geflige. Das lamellare Geflige entsteht durch einfache Ab-
kuhlung aus dem B-Gebiet. Das globulare Geflige entsteht als Resultat eines Rekristal-
lisationsprozesses. Sowohl feiner als auch in grober Verteilung konnen beide Gefu-
gearten vorliegen. Der Einfluss der Gefligearten auf das mechanische Verhalten von
Titanlegierungen ist als Zusammenfassung allgemeingultiger Aussagen verschiedener
Versuche in Tabelle 2.2 dargestellt. Die Tabelle bildet qualitativ zum einen die Phasen-
groRe (feine und grobe Geflige) im Vergleich einige ausgewahlte mechanische Eigen-
schaften beeinflussen ab. Zum anderen ist die Phasenanordnung (lamellare und globu-
lare Geflige) im Vergleich dargestellt. Feine Geflige erh6hen Festigkeit und Duktilitat.
Sie verzégern Rissbildung und sind Voraussetzung fiir superplastisches Verhalten.
Grobe Gefiige sind bestandiger gegen Kriechen und Rissausbreitung. Globulare Gef-
ge beweisen haufig héhere (Dauer-)Festigkeiten und Bruchdehnungen und werden bei
superplastischer Verformung bevorzugt. Lamellare Strukturen haben hohere Wider-
stande gegen Kriechen und Ermuidungsrissausbreitung. Das bimodale Geflige stellt
eine Kombination aus lamellarem und globularem Gefiige. Es hat ein sehr ausgewo-
genes mechanisches Verhalten [PET02, SCHWO05].

Tabelle 2.2: Gefligeeinfluss auf einige Eigenschaften von Ti-Legierungen [PET02]

fein grob Eigenschaft lamellar globular
O 0] Elastizitatsmodul O +/— (Textur)
+ - Festigkeit - +
+ - Duktilitat - +
- + Bruchzahigkeit + -
+ - Rissbildung - +
- + Rissausbreitung + -
- + Zeitstandfestigkeit + -
+ - Superplastizitat - +
+ - Oxidationsverhalten + -

+ Verbesserung; — Verschlechterung; O ohne Einfluss
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Unterschiedliche Geflige werden grundsatzlich durch thermomechanische Behandlun-
gen eingestellt: Losungsgluh-, Verformungs-, Rekristallisations-, Auslagerungs- und
Spannungsfreiglihbehandlung. In Abbildung 2.9 sind diese thermomechanischen Be-
handlungen schematisch skizziert [PET02, SCHWO05].
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Verformungsmodus Abkihlrate
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Abbildung 2.9: Thermomechanische Behandlungen von Titanlegierungen [PET02]

2.3.2.1 Lamellare Gefligestrukturen

Die B-Transustemperatur ist ein zentraler Punkt der thermomechanischen Behandlung.
Diese trennt das einphasige S-Gebiet von dem zweiphasigen (a + §)-Gebiet. Ein lamel-
lares Gefiige entsteht durch langsames Abkuhlen oberhalb des B-Transus. Beim Un-
terschreiten der Transustemperatur bilden sich die a-Lamellen zunéchst an den

B-Korngrenzen. Sie wachsen radial in das S-Korn.

Abbildung 2.10: Abkihlung aus dem B-Gebiet bei der Legierung Ti-6Al-4V (Hochtemperatur-
Lichtmikroskopie) [PET02]
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In Abbildung 2.10 ist dies am Beispiel der Legierung Ti-6Al-4V in einer hochtempera-
turmikroskopischen Bildfolge dargestellt. Die Lamellen sind abhéngig von der Abkuhl-
geschwindigkeit fein oder grob angeordnet.
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Abbildung 2.11: Schnitt durch das ternare System Ti-Al-V flr 6 Gew.-% Al, schematisch; LM-
Gefuigebilder der Legierung Ti-6Al-4V nach langsamer Ofenabkthlung (50 °C/h) und Wasser-
abschreckung [PET02]

Bei langsamer Abkihlung entstehen rein lamellare Gefuge mit groRem Lamellenab-
stand (Abbildung 2.11a). Bei Erh6hung der Abkuhlgeschwindigkeit wird dieser Abstand
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kleiner. Durch schnelles Abschrecken findet eine martensitische Umwandlung der
p-Phase statt. Dabei entsteht ein feinnadeliges bzw. feinspielBiges Geflige (Abbildung
2.11b). Im Vergleich zur martensitischen Umwandlung bei Stahlen kommt es hierbei
jedoch nicht zu Gitterverspannungen. Es findet keine Werkstoffversprédung statt und
der Harteeinfluss ist eher gering (geringe Festigkeitssteigerung). Im Zweiphasengebiet
andert sich unter Gleichgewichtsbedingungen (d.h. bei vollstandigem Diffusionsaus-
gleich) die chemische Zusammensetzung der a- und g-Phase mit abnehmender Tem-
peratur. An der f-Phase reichert sich das Vanadium an und stabilisiert die sie auch bis
hin zu niedrigeren Temperaturen. Gleichzeitig hat sich das Aluminium an der a-Phase
angereichert. Die Gefligeausbildung ist abhangig von der Hohe der Abkuhlgeschwin-
digkeit. In den Abbildung 2.11a, c, e ist die Gefligeentwicklung mit langsamer Abkuhl-
geschwindigkeit (Ofenkihlung circa 50 °C/h) von verschiedenen Starttemperaturen
dargestellt. Die B-Phase lagert sich als schmaler Saum um die breiten und hell er-
scheinenden a-Lamellen an. Sind die Abkihlgeschwindigkeiten aus dem Zweiphasen-
gebiet von Temperaturen oberhalb der Martensitstarttemperatur Mg hoch, wandelt sich
die p-Phase martensitisch um (Abbildung 2.11d). Bei Temperaturen unterhalb Mg
nimmt der Anteil der f-Phase zu Gunsten der a-Phase weiter ab und wandelt nicht
mehr martensitisch um (Abbildung 2.11 f) [PET02, SCHWO05].

2.3.2.2 Globulare Gefligestukturen

Im Gegensatz zu den lamellaren Gefligen entstehen die globularen Geflige durch
Rekristallisation. Deshalb muss der Werkstoff zunachst im (a + 8)-Gebiet ausreichend
hoch verformt werden. Ziel ist es gentigend Kaltverformung einzubringen, um bei an-
schlieRender Losungsglihung ebenfalls im Zweiphasengebiet ein rekristallisiertes, glo-
bulares Gefuge zu realisieren (Abbildung 2.12a).

Abbildung 2.12: Globulare Gefiige entstehen durch Rekristallisation (Ti-6Al-4V)
a) fein globular; b) grob globular [PET02]
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In Abbildung 2.12b ist dargestellt, wie sich das globulare Gefiige mit zunehmender
Gluhzeit vergrobert. Durch die Losungsglihtemperatur wird der Volumenanteil an der

priméren a-Phase bestimmt.

Bei Losungsgluhtemperaturen dicht unterhalb der B-Transustemperatur entstehen bi-
modale Geflige. Dabei sind in der Matrix aus lamellar angeordneter a- und S-Phase
Bereiche mit globularer a-Phase angeordnet (Abbildung 2.13c, d). Bimodale Gefiige

sind bekannt fur ein recht ausgewogenes Profil an Gebrauchseigenschaften.

Abbildung 2.13: Globulare Gefiige entstehen durch Rekristallisation (Ti-6Al-4V)
¢, d) bimodal [PET02]

2.3.3 Plastische Verformbarkeit und Rekristallisation

Die GrofRe der Korner hat nach der Hall-Petch-Beziehung (Gleichung 2.1) einen Ein-
fluss auf die Streckgrenze polykristalliner metallischer Werkstoffe. Durch die Einstel-
lung maoglichst feiner KorngréRen kann bei niedrigen Temperaturen eine Festigkeits-
steigerung erzielt werden [BUR05, HOR11].

R.(dy) =0y + k. (2.1)
Vi
mit:
R, Streckgrenze
gp Startspannung fir die Versetzungsbewegung
k  Strukturfaktor der Korngrenzen (werkstoffspezifischer Koeffizient)

d; mittlerer Korndurchmesser

Daraus folgt: Je kleiner der mittlere Durchmesser der Korner dj,, desto groRer wird die

Streckgrenze R,.


http://de.wikipedia.org/wiki/Versetzung_%28Materialwissenschaft%29
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Vom hdp- zum krz-Gitter nimmt die plastische Verformbarkeit zu. Dies erklart die ein-

geschrankte plastische Verformbarkeit der a-Phase im Gegensatz der f-Phase.

Das hdp-Gitter besitzt 3 Gleitsysteme (= Gleitmoglichkeiten) auf der Basalebene
(0001), das krz-Gitter besitzt dagegen 12 Gleitsysteme auf den (110)-Ebenen. Aus der
Anzahl der Gleitebenen multipliziert mit der Anzahl der Gleitrichtungen ergeben sich
die Gleitsysteme. Die energetisch ginstigsten Ebenen und Richtungen fur die plasti-
sche Verformung sind die mit den dichtesten Atombelegungen. In Abbildung 2.14 ist
veranschaulicht, dass eine hohere Belegungsdichte der Gleitebenen die Abgleitung der
Atome gegeneinander erleichtert. Es ist eine geringere Schubspannung zum Abgleiten
erforderlich. Somit ist die Gleitebene im hdp-Gitter mit 91% Belegungsdichte gegeni-
ber der im krz-Gitter mit 83% bevorzugt. Allerdings ist der Energiebedarf der plasti-
schen Verformung aber auch direkt abhdngig von der Lange des minimalen Gleitwe-
ges. Dieser ist im krz-Gitter kirzer und beginstigt wiederum die plastische Verfor-

mung.

Ty —— Ty —
—— T, T,> T, - T,

a) b)

Abbildung 2.14: Gleitbewegung auf Ebenen verschiedener Packungsdichte [BAROS]
a) hohe Packungsdichte, geringe Schubspannung ()

b) geringe Packungsdichte, hohe Schubspannung (t,)

Im Vergleich zum ideal dichtest gepackten hexagonalen Gitter hat das a-Titan ein klei-
neres Achsenverhéltnis c/a. Der Abstand zwischen den Prismenebenen (1010) wird
somit groRer. AuRerdem nimmt die Belegungsdichte der Prismenebene relativ zur Ba-
salebene zu. Dadurch wird die Gleitung der Prismenebenen relativ zur Basalebene
begiinstigt. Uber je drei Gleitsysteme verfiigen Basal- und Prismenebene, allerdings
sind von denen nur zwei voneinander unabhangig. Insgesamt sind es daher nur vier
unabhangige Gleitsysteme. Die Gleitung auf den Pyramidalebenen (1011) setzt sich
aus Prismen- und Basalanteil zusammen und kann darum nicht als unabh&ngiges
Gleitsystem angesehen werden. Mindestens funf voneinander unabhangige Gleitsys-
teme sind nach dem von-Mises-Kriterium fur eine homogene plastische Verformbarkeit
erforderlich [PETO02]. In Abbildung 2.15 sind die drei im a-Titan aktivierbaren Gleitebe-

nen dargestellt.
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Die Verformbarkeit der Titanlegierung Ti-6Al-4V bei Raumtemperatur ist tatsachlich

aufgrund der a-Phase erschwert.

0,468 nm

Abbildung 2.15: Gitterstrukturen der hexagonal dichtest gepackten a- und der kubisch raum-
zentrierten 5-Phase [LUT07]

Die zusatzliche Verformungsmaoglichkeit liegt an der mechanischen Zwillingsbildung.
Dabei wird ein Kristallbereich in eine zur Ausgangslage spiegelsymmetrische Lage
Uberfiihrt. Die gemeinsame Ebene der beiden Bereiche wird als Zwillingsebene be-
zeichnet. Wesentlich ist, dass die Zwillingsbildung eine einsinnige Verformung darstellt.
Gerade infolge der geringen Anzahl an Gleitsystemen und deren nicht symmetrischen
Anordnung im hdp-Gitter muss auch die Verformung durch Zwillinge betrachtet wer-
den. Titan besitzt eine Vielzahl an Zwillingssystemen, welche in unterschiedlichen
Spannungsbereichen aktiv werden. Zwillingsbildung erfordert aufgrund der damit ver-
bundenden Gitterverzerrungen im Regelfall hbhere Spannungen als Gleitung. Zwil-
lingsbildung kann bei tiefen Temperaturen dennoch gegeniiber Gleitung bevorzugt
sein. Fir das Gleiten sind wichtige thermisch aktive Prozesse wie das Uberwinden von
Spannungsfeldern der Fremdatome eingeschrénkt. Durch Zwillinge kann die Orientie-
rungsanderung grol3 sein [BREO6]. Wahrend der Umformung steigt die Zahl der Zwil-

lingsgrenzen und behindert die Versetzungsbewegung und fihrt somit zur Verfesti-

gung.

Mit zunehmender plastischer Verformung wird die Gitterfehlerdichte und somit die inne-
re Energie des Werkstoffs erhoht. Dadurch wachst die damit verbundene Instabilitat
des Gefiligezustandes. Es muss bei einer Kaltumformung immer mit einem komplexen
Eigenspannungszustand gerechnet werden. Folgt auf eine Kaltverfestigung eine Glih-
behandlung, wird die Rickfihrung der thermischen Instabilitat des Werkstoffs in einen

stabileren Zustand ermdglicht. In Abbildung 2.16B ist dieser Vorgang, der in drei Stufen
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ablauft, dargestellt. Die Stufen werden als Kristallerholung, Rekristallisation und Korn-
vergroberung bezeichnet.

A) Verfestigung durch Verformung B) Entfestigung durch Glihen

Erholung  Rekri- Kornvergro-
stallis. berung

Qn——-»

Eigenschaften

.........................

Verformungsgrad ¢ ———

Abbildung 2.16: Anderung der Eigenschaften durch plastische Verformung und anschlieRendes
Rekristallisationsgliihen bei Stahl [BLOO08]

Die Vorgange der Kristallerholung lassen sich im Wesentlichen auf zwei Vorgange re-
duzieren. Versetzungen werden wahrend der Polygonisation durch Klettern und Gleiten
umgeordnet. Es bilden sich dabei Kleinwinkelkorngrenzen, die eine energetisch glnsti-
gere Anordnung annehmen. Gleichzeitig werden bei der Kaltverformung gebildete Git-
terleerstellen mit Atomen aufgefillt. Mit der Beseitigung der Versetzungsaufstauung ist
eine Gitterentspannung verbunden, die einen deutlich Rickgang der Streckgrenze und
demzufolge ein duktileres Werkstoffverhalten zur Folge hat. Harte und Zugfestigkeit
dagegen erleiden nur einen kleinen Rickgang, da sich die Versetzungsdichte nur ge-
ringfiigig &ndert [BLO08, SCHA96].

AnschlieRend folgt die Rekristallisation, bei der das bei einer Kaltumformung deformier-
te Gefuge wieder in seinen Ursprungszustand gebracht wird. Die Verfestigung wird
beseitigt und die plastische Verformbarkeit wieder hergestellt. Durch die Vorgéange Bil-
dung und das Wandern von GroRRwinkelkorngrenzen bildet sich ein neues, entspanntes
Geflige. Dieses Geflige entsteht mit einer neuen Kornform, einem neuen Korndurch-
messer sowie einer neuen Kornanordnung. Der Prozess der Rekristallisation ist diffusi-
onsgesteuert. Dieser fuhrt daher tUber die Stadien der Keimbildung und des Kornwach-
stums bzw. Kornvergroberung bis zur gegenseitigen Berihrung der Kdrner durch. Der
Prozess ist abgeschlossen, sobald sich das gesamte verformte Geflige aufgezehrt hat.
Die treibende Kraft ist die Verringerung der latenten Verformungsenergie durch Redu-

zierung der Versetzungsdichte. Dadurch entsteht eine starke bis vollstandige Rickbil-
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dung der durch Kaltverformung herbeigefiihrten Eigenschaftsveranderungen. In Abbil-
dung 2.16 ist dargestellt, wie sich die bei der Kaltverformung und anschlieRenden Ent-
festigung auftretenden Eigenschaften andern.

Bevorzugt in Gitterbereichen mit hohem Verformungsgradienten findet die Keimbildung
statt. Die entstehenden Koérner besitzen keine durch die Verformung gestreckte Form
mehr, sondern sind gleichachsig (&quiaxial). Fur eine Kornneubildung missen zwei
wichtige Voraussetzungen erflllt sein: Zum einen ist eine Erwarmung auf eine be-
stimmte werkstoffabhéngige Mindesttemperatur 95, erforderlich und zum anderen ein

Mindestumformgrad, der kritische Verformungsgrad ¢y -

Die Mindestrekristallisationstemperatur 95, ist kein fester Wert, sondern von folgenden
Faktoren abhangig: Verformungsgrad, Temperatur, Glihzeit und Korngréf3e des ver-
formten Gefliges.

Damit die Rekristallisation beginnen kann, muss der Verformungsgrad ¢ einen vom
Werkstoff abhdngigen Mindestwert ¢,,;; Uberschreiten. Erst dann ist die erforderliche
Triebkraft fir die Kornneubildung ausreichend. Im Falle ¢ = ¢, , hat ein Rekristallisa-
tionsglihen im Allgemeinen ein ausgepragt grobes Geflige zur Folge. Ist die Energie-
zufuhr (Temperatur) hoher, setzt die Rekristallisation schon bei geringeren Verfor-
mungsgraden ein. Mit Hilfe der Tamman-Bocvar-Regel kann man fir hohe Verfor-
mungsgrade und einer Gliihzeit von einer Stunde die Rekristallisationstemperatur ab-
schatzen. Dabei betragt die untere Rekristallisationsschwelle in Abh&ngigkeit der

Schmelztemperatur 95 etwa:
Upe = a " Vs [K] (2.2)

Fur hochreine Metalle betragt a =~ 0,2, fUr technisch reine Metalle a = 0,4 und flr
Mischkristalle a = 0,5 ...0,6. Haufig ist fur Eisen, Stahl, Aluminium und Titan der kriti-

sche Mindestverformungsgrad ¢,;; = (2 ...15) % [BLOO08].

Der kritische Verformungsgrad sinkt mit abnehmender AusgangskorngréfRe. Umso
groRer die Verformung eines Werkstoffs oberhalb des kritischen Verformungsgrades
verformt wurde, desto mehr Keime entstehen bei der Glihung. In Abbildung 2.17 ist

diese Abhangigkeit, die zu einem Rekristallisationsgefiige fuhrt, dargestellt.

Ist der Ausgangzustand des Gefliges grob und die Erwdrmungsgeschwindigkeit gering,
fuhrt das zu einer geringen Anzahl an Keimen und damit zu grober Kornbildung. Ist der
Ausgangszustand des Gefiiges fein und die Erwarmungsgeschwindigkeit hoch, fihrt

das zu einer hohen Anzahl an Keimen und damit zu feiner Kornbildung.
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Abbildung 2.17: Abhangigkeit der Korngrof3e vom Umformgrad nach dem Rekristallisationsgli-
hen bei Stahl [REI90]

Die Korngrof3e des rekristallisierten Gefliges bestimmt weitgehend die mechanischen
Gutewerte. Daher missen die Gliuhbedingungen so gewahlt werden, dass ein mog-
lichst feinkdrniges Gefiige entsteht. Schematische sind wichtige Abhangigkeiten in Ab-
bildung 2.18 dargestellt. Bei einem hohen Verformungsgrad wird auch mit geringerer
Temperatur ein feines Gefilige erzeugt. Die technische Anwendbarkeit von Rekristalli-
sationsschaubildern ist im Allgemeinen begrenzt, da geringe Anderungen der Zusam-
mensetzung und Begleitelemente der Werkstoffe zu erheblichen Abweichungen fuhren.
Es mussen bei der Rekristallisation daher Glihtemperatur und —zeit sowie der Verfor-
mungsgrad sehr genau aufeinander abgestimmt sein. Ansonsten kann sich ein un-
gunstiges Geflige bilden. Eine Kaltumformung ist anzustreben, die deutlich Uber dem

kritischen Verformungsgrad liegt, um ein mdglichst feines Korn zu erzielen.
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Abbildung 2.18: Schematische Darstellung wichtiger Abhangigkeiten bei der Rekristallisation
[BLOOS]
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Sind die Parameter nicht optimal, besteht die Gefahr der Bildung eines groben Gef-
ges. Durch zu hohe Gliuhtemperatur oder-dauer entsteht haufig Grobkornbildung. Da-
bei werden, nachdem die Primé&rrekristallisation abgeschlossen ist, einige Kérner von
ihren Nachbarn aufgezehrt. Die Korngrenzenenergie ist die treibende Kraft fur die
Grobkornbildung. Der Werkstoff strebt danach den Zustand mit mdglichst niedriger
freier Energie einzunehmen. Folge ist das Bestreben die Gesamtflache der Korngren-
zen im Volumen zu vermindern. Primarrekristallisation (Abbildung 2.19b) und Korn-
wachstum (Abbildung 2.19¢) zu trennen, ist nicht einfach, da sich beide Vorgange

Uberlagern kdnnen. Ein regelméRiges aber grobkorniges Gefiige ist das Ergebnis.

verformte Kérner

N\

z
N

a) b) c) d)
Abbildung 2.19: Veranderung der Korngré3en beim Rekristallisationsprozess [BLOO0S]

AnschlieBend kann es zur Sekundarrekristallisation kommen. Ausloser kdnnen eine
Uberhthte Glihtemperatur und lange Glihzeiten sein. Einzelne Kristalle wachsen auf
Kosten ihrer Nachbarn um das Vielfache (Abbildung 2.19d). Diesen Prozess beschrei-
ben Schatt und Worch [SCHA96] genauer. Das Ergebnis ist ein unregelmafiges Gefi-
ge mit einigen sehr groRen Kristallen neben Bereichen mit der urspriinglichen Korn-
groRe. Dieser Effekt ist fast ausnahmslos wegen seiner negativen Auswirkungen auf

die technologischen Eigenschaften des Werkstoffs unerwiinscht [BLOO0S].

Litjering und Williams [LUTO7] schlagen fiir das Rekristallisationsglithen von Ti-6Al-4V
eine Temperatur von 800 °C vor, um ein ,fine grained, fully equiaxed microstructure”
[LUTO7] (dt. feinkdrniges, globulares) Geflige zu erhalten. ,Bi-modal microstructure®
[LUTO7] (dt. bimodales) Gefiige werden bei 950 °C erzeugt. Wilhelm [WIL75] berichtet
zu der gleichen Legierung: ,Das Rekristallisationsgluhen soll bei 970 bis 1070 K mit
anschlie3ender langsamer Abkihlung erfolgen.“ Donachie [DONOQOQ] schlagt 925 °C bei
einer Glihzeit von 4 Stunden oder 30 Minuten bei 980 °C vor. Diese Temperaturen und
Gliuhzeiten stellen nur eine grobe Anndherung dar, da der Verformungsgrad und die

KorngroRRe einen Einfluss auf das Erholungs- und Rekristallisationsverhalten austiben.
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2.4 Laserstrahlschweil3en von Titanlegierungen

Ursache fir die Bildung einer gutevermindernden Oxidhaut, die bereits bei Raumtem-
peratur entsteht, ist die extrem grof3e Affinitat des Titans zu Sauerstoff. Bei Temperatu-
ren Uber 500 °C nimmt der Oxidationswiderstand des Titans im héchsten Mal3e ab. Die
Folge ist eine Versprédung durch die nun mdgliche interstitielle Aufnahme von Sauers-
toff, Stickstoff und Wasserstoff aus der Atmosphére. Daher ist der Schweil3prozess
vollstdndig unter einer Schutzgasatmosphéare oder unter Vakuum durchzufiihren
[SCHU10Q]. Der Schutz ist auch wahrend der Abkuhlung bis ca. unter 100 °C aufrech-
tzuerhalten. Autogenes Schweil3en ist aufgrund des Brennstoff-Sauerstoff-Gemisches
nicht moglich. Als SchmelzschweiR3verfahren werden in erster Linie Schweil3verfahren
unter Edelgasatmosphéare (WIG- und MIG-Verfahren) angewendet. Weitere mogliche
Verfahren unter Beriicksichtigung der werkstoffspezifischen Belange sind das Plasma-,
Widerstands-, Elektronenstrahl, Ultraschall-, Diffusions-, Laser-, Reib-, und Spreng-
schweil3en. Das Laserstrahlschweil3en hat eine hohe SchweiR3qualitat und geringere
Warmeeinflisse. Daher wird es bei der Vorderkantenreparatur der Fan Blades einge-

setzt.

Abbildung 2.20: Laserstrahlschweif3en an einem Fan Blade [SCHR10]

In Abbildung 2.20 ist das Laserstrahlschweil3en an einem Fan Blade dargestellt. Bei
dem Laserstrahlschweil3en erzeugt ein Festkdrper oder Gaslaser einen Laserstrahl,

der auf das zu schmelzende Material trifft. Der Prozess lauft unter inerter Gasatmos-
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phare ab. Der Zusatzwerkstoff kann in Form von Draht oder Pulver vorliegen, welcher
stechend sowie schleppend erfolgen kann. Der Zusatzwerkstoff liegt im Fokus des La-
sers, dabei wird das Schweil3gut erzeugt.

Zur Erzielung qualitativ guter Schweil3verbindungen ist eine sorgfaltige Schwei3naht-
vorbereitung unerlasslich. Zweckmafigerweise wird unmittelbar vor dem Schweil3en
durch Schmirgeln, Birsten oder durch Entfetten und anschlieRendes Beizen in wassri-
gen Flusssaure-Salpetersaure-Lésungen der Schweil3bereich von samtlichen Oberfla-
chenverunreinigungen befreit, um Schweil3nahtfehler, wie z. B. Poren, Einschlisse

oder ortliche Aufhartungen zu vermeiden.

Die Vorzluge des Laserschweilens sind die hohe SchweiRgeschwindigkeit, eine enge
Schweifl3naht und ein niedriger Temperaturbereich, wodurch das LaserstrahlschweiRen
ein ideales Verfahren fir Arbeiten darstellt, bei denen eine geringe thermische Belas-
tung gefordert ist. Das Laserstahlschweil3en ist préazise. Es ermoglicht enge Schweil3-
nahte und verursacht minimale Veranderungen an den geschweifldten Gegenstanden

(Verzug).

Es konnen beim Abkihlen Eigenspannungen im geschweil3ten Werkstuck entstehen.
Diese beeinflussen die Materialeigenschaften von Schweil3gut, Warmeeinflusszone
und Grundwerkstoff. Im Schweil3bereich kénnen sich die Zahigkeit und Festigkeit ver-
andern. Mégliche Folgen des Schweil3ens sind eine zunehmende Héarte und Tendenz
zu verfrihter Rissbildung. Titanlegierungen gelten als bedingt schweil3geeignet. Reinti-
tanwerkstoffe sind einfacher beherrschbar. « +  Legierungen sind aufwendiger zu
schweil3en als S-Legierungen [PETO02]. Schweil3proben reiRen normalerweise bei Zug-
belastung an den Schweil3n&hten. Durch Spannungsarmglihen unterhalb der Gefu-
geumwandlungstemperatur kdnnen Eigenspannungen im Material vermieden werden.
AulRerdem kann damit die Sprodigkeit, welche beim Schweil3en entsteht, verringert
werden [NEUOQ9].

In dieser Diplomarbeit wird das Erzeugnis (die Schweil3naht) im Detail studiert, wah-
rend der aufRerordentlich komplexe Prozess des Laserstrahlschwei3ens kein explizier-

ter Bestandtell ist.
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2.5 Werkstoffprifung von Schweil3néhten

2.5.1 Metallographie

Viele Eigenschaften der metallischen Werkstoffe, wie zum Beispiel die Zugfestigkeit,
Dehnung und Streckgrenze hangen mafgeblich vom Gefuge ab. Folglich hat die
Kenntnis der Zusammenhange zwischen Gefiige und Eigenschaften eine grof3e Be-
deutung bei der Kontrolle und Entwicklung metallischer Werkstoffe [PET94].

Die Untersuchung des Gefliges ist die Metallographie. Die Erlangung von Kenntnissen
tber den makro- und mikroskopischen Gefiigeaufbau ist die Aufgabe der metallogra-
phischen Untersuchungen. Abschatzungen uber die Eigenschaften sowie das Verhal-
ten von Materialien unter Belastung werden durch Metallographiebefunde erméglicht.
Sie ist daher ein wichtiges Prifverfahren in der laufenden Produktion und eine sehr
aussagekraftige Methode bei der Ermittlung von Verarbeitungsfehlern und Schadens-
ursachen. Zweifellos dominieren dabei zahlenmafiig die Untersuchungen im Auflicht.
Diese zielen je nach Fragestellung auf unterschiedliche Gefligemerkmale. In jedem
Falle ist daflr ein zuverlassig praparierter Anschliff Voraussetzung. Notwendig zur Be-
trachtung des Materials ist das Einbetten der Probe in eine Einbettmasse. Vorausset-
zung fur die Betrachtung der Probe ist aufgrund der geringen Tiefenschéarfe von Licht-
mikroskopen eine ebene und geschliffene Oberflache. Die Gefligebestandteile werden
durch chemisches Atzen der Schliffe unterschiedlich angegriffen. Diese Unterschiede
werden unter dem Lichtmikroskop sichtbar. Dabei kdnnen Verarbeitungsfehler, Poren,
KorngroRen, Phasenanteile und Verunreinigungen bis zu einer 1000fachen Auflésung
bestimmt werden [PET94].

Werkstoffeigenschaften hangen vom Geflige der metallischen Werkstoffe ab. Daher
hat sich insbesondere fir die Untersuchungen von Schweif3néhten die metallographi-

sche Untersuchung bewiesen.

2.5.2 Harteprufung nach Vickers

Allgemein ist es Ublich den wirksamen Werkstoffwiderstand gegen das Eindringen ei-
nes Fremdkdrpers beim Ritzen, Furchen, Schneiden, Schlagen, Aufprallen oder Pres-
sen in den oberflachennahen Werkstoffbereich als Harte anzusprechen. In der Werk-
stoffkunde wird die Harte eines Werkstoffs als der Widerstand gegen das Eindringen
eines harteren Festkorpers unter Einwirkung einer ruhenden Kraft definiert. Bei allen
technischen Harteprifverfahren lasst man dementsprechend hinreichend harte Ein-

dringkérper mit vorgegebener geometrischer Form wahrend einer festgelegten Zeit mit
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einer bestimmten Kraft auf das Werkstiick einwirken. Der Eindringkorper darf sich da-
bei selbst nur elastisch verformen. Er ruft im zu untersuchenden Werkstoff lokal eine
hohe Flachenpressung hervor. Das Hartemal ist entweder die auf die Oberflache des
entstandenen Eindruckes bezogene Prifkraft (Brinellharte, Vickersharte) oder die vom
Eindringkdrper hinterlassene Eindrucktiefe (Rockwellharte).

@

Y
Abbildung 2.21: Prinzip der Harteprifung nach Vickers [DINO6]

In dieser Diplomarbeit wird das Harteprifverfahren nach Vickers angewendet. Bei die-
sem Prufverfahren wird als Eindringkorper eine regelmaflig vierseitige Diamantpyrami-
de mit einem Offnungswinkel von 136° benutzt. Der Eindringkérper wird mit einer Kraft
Fyy in das zu priufende Werkstick eingedriickt. Der Harteeindruck bei blanken und
ebenen Werkstoffoberflachen hat im Idealfall die in Abbildung 2.21 skizzierte quadrati-
sche Begrenzung. Aus den gemessenen Diagonallangen d; und d, ergibt sich der
arithmetische Mittelwert dyy,. Bei der Vickersharteprifung wird die Priflast stof3- und
schwingungsfrei aufgebracht. Bei der Ermittlung der Vickersharte HV wird das Verhalt-
nis der Prifkraft zur Oberflache des Eindrucks gebildet und mit der Konstante 0,1891
multipliziert (Gleichung 2.3) [DINO6].

Prifkraft

HV = Konstante - B
onstante Oberflache des Eindrucks

. 136°
2 Fyy sin—— Fyy
=0102 ————=10,1891 —— (2.3
dizy diy

L Konstante = 0,102 = @ wobei 9,80665 der Umrechnungsfaktor von kg in Newton ist.
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In Abbildung 2.22 ist ein Beispiel fur die Bezeichnung einer Vickersharte dargestellt. In
dem Beispiel ist 640 der numerische Vickers-Hartewert. 30 ist die Prifkraft in kg und
20 die Einwirkdauer in Sekunden.

640 HV 30 /20

; Einwirkdauer der Prufkraft (20 s), wenn aul3erhalb des
festgelegten Bereiches (10 s bis 15 s)
kgf-Wert entsprechend der Prufkraft, wobei 30 kgf = 294,2 N

Hartebezeichnung

Vickers-Hartewert

Abbildung 2.22: Beispiel fir die Bezeichnung einer Vickershéarte [DINO6]

Fur die Hartemessung auf Metallen ist eine mdglichst ebene Oberflache erforderlich.
Es bestehen bei Metallen angendherte Beziehungen zwischen Harte- und Festigkeits-
werten. Hohere Hartewerte sind allgemein ein Indikator fur hohere Festigkeiten, besse-
re Dauerfestigkeitseigenschaften sowie eine geringere Bruchdehnung. Einzelne Gefu-
gebestandteile kénnen durch die Anwendung von geringen Prufkraften Fyy < 3 N un-

tersucht werden. Dies wird Mikroharteprifung genannt.

Bei Titanlegierungen ist der Harteeinfluss durch martensitische Umwandlung im Allge-
meinen geringer als bei klassischen Stahlen, da die Gitterverspannungen weniger stark
ausfallen [PETO02].
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3 Vorgehensweise und Losungskonzept

Das im Folgenden dargestellte Losungskonzept dient als Leitfaden fur die Durchfih-

rung der experimentellen Untersuchungen.
Die einzelnen Schritte des Losungskonzepts sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

Zuerst werden die Randbedingungen wie zum Beispiel Blechdicke festgelegt. Auf Ba-
sis der im Stand von Wissenschaft und Technik beschriebenen Grundlagen erfolgen
Untersuchungen zur reinen Machbarkeit einer Kornfeinung durch einen Verformungs-

prozess mit einem anschlieRenden Rekristallisationsgliihen.

In der Machbarkeitsuntersuchung wird ein grundlegendes Parameterfenster ermittelt.
Dies dient als Grundlage, um in der darauf folgenden Prozesstechnik, das Parameter-
fenster weiter zu optimieren. Im Anschluss an die Machbarkeitsuntersuchung erfolgt
die Auswahl eines mechanischen Verfahrens, mit dem durch Verformung gezielt Ver-

setzungen im Bereich der Schweil3naht erzeugt werden kénnen.

Bei den Untersuchungen besteht der wesentliche Schwerpunkt darin, einen geeigneten
Warmebehandlungsprozess fur die anschlie3ende Rekristallisationsgliihung zu definie-

ren.

AbschlieBend wird der Einsatz von Schweildwarme fir eine Rekristallisationsglihung

Uberpruft.

Das Ziel ist die Untersuchung einzelner Parameter zur Optimierung der Prozesskette.
Dabei werden die Prozesse anhand ihrer Auswirkung auf Gefligestruktur und Hartever-

lauf analysiert.
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Kornfeinung an Schweif3nahten von Ti-6Al-4V durch
mechanisch-thermische Behandlung der Schweil3nahte

Festlegung von Randbedingungen

L1

Prozesstechnik zur mechanisch-thermischen Nahtbehandlung

L

Machbarkeitsuntersuchungen und Ermittlung grundlegender Parameter durch

Hammern und
Experimentelle Untersuchungen Warmebehandlung im Ofen

Laserauftragsschweil3en

Bewertung der Ergebnisse

Verformung zur <:> Resultierende
Versetzungserzeugung Geflugeausbildung

Rekristallisation durch
Warmebehandlung (Ofenfahrten)

Vv

Gefligeoptimierung durch Stauchen und Warmbehandlung im Ofen

Experimentelle Untersuchungen

Laserauftragsschwei3en Bewertung der Ergebnisse

Verformung zur |:> Resultierende
Versetzungserzeugung Gefligeausbildung

Rekristallisation durch
Warmebehandlung (Ofenfahrten)

Ll

Gefugebewertung von Verformung und
Warmebehandlung mit SchweilRwarme

Abbildung 3.1: Konzept zur Kornfeinung von Titanschwei3nahten
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4  Prozesstechnik

4.1 Prozesstechnik zur Verformung der Schweil3naht

Die auftragsgeschweif3ten Nahte sollen verformt werden, um definiert in der Schweil3-
naht Versetzungen zu erzeugen. Beim anschlie3enden Rekristallisationsgliihen wirken
diese als Keime fir das neu zu bildende Geflige. Deshalb muss fir die Untersuchun-
gen eine Technologie entwickelt werden, mit der gezielt die Schweil3naht verformt wer-

den kann.

Zwischen zwei Arten der Verformung kann grundsétzlich unterschieden werden: einem
kontinuierlichen und einem diskontinuierlichen Verfahren. Bei einem kontinuierlichen
Verfahren wird die gesamte Naht in einem standigen, gleichmaRigen Prozess, wie zum
Beispiel dem Walzen, verformt. Dabei steht das Werkstlck in standigem Kontakt mit
dem Umformwerkzeug. Ein diskontinuierliches Verfahren ist durch eine zeitliche Un-
terbrechung des Kontakts zwischen Werkstiick und Werkzeug wie zum Beispiel beim

Hammern gekennzeichnet [BLOOS].

Prinzipiell ist von einer Ubertragung der Ergebnisse zwischen kontinuierlichen und dis-
kontinuierlichen Umformverfahren auszugehen [BLOOQS]. In dieser Diplomarbeit werden

beide Umformverfahren durchgefihrt.

4.1.1 Hammern

Das diskontinuierliche Umformverfahren Hammern wird fir die Uberprifung der reinen
Machbarkeit eingesetzt. Dazu werden die Schwei3ndhte beidseitig manuell gehdm-

mert.

4.1.2 Stauchen

Bei dem kontinuierlichen Umformverfahren Stauchen werden die Schweil3néhte einsei-
tig gestaucht. Die Verformung wird mit einer Universalprifmaschine der Firma Losen-
hausen durchgefuhrt. Eine Kraft von maximal 350 kN kann dabei Gbertragen werden.
Mit Hilfe eines Handsteuerventils kann die Verformungsgeschwindigkeit geregelt wer-
den. Die Kraft kann Uber eine Software aufgenommen werden. Die Umformarbeit wird
durch einen Stempel aus gehartetem C45 auf die Schweil3probe Ubertragen. Das Ver-
setzen der Probe und des Stempels erfolgt manuell. Die Abmessungen der Stempel-

flache sind 10 mm x 10 mm. Der Stempel wird zur Halfte auf der Schweil3naht und zur
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Halfte auf dem Blech platziert, siehe Prinzipskizze in Abbildung 4.1. In Abbildung 4.2 ist
die experimentelle Realisierung des Stauchens an der Priifmaschine dargestellt. Die
Prifmaschine driickt den Stempel in vertikaler Richtung auf die Schweil3probe.

Druckbewegung

der Maschine

Stempel

Schweil3probe

Auflage der

Maschine

Abbildung 4.1: Prinzipskizze des Stauchens

' Schweil3probe

und Stempel
I
Auflage der

Maschine

Abbildung 4.2: Stauchvorgang an der Priifmaschine

4.2 Prozesstechnik der thermischen Behandlung

Die Gluhung im Ofen ist das am weitesten verbreitete Verfahren zur Warmebehand-
lung metallischer Werkstoffe. Bei der Ofenglihung wir die gesamte Bauteilstruktur
gleichmafig auf die gewiinschte Temperatur erwarmt. Der Glihprozess lasst sich auf-
teilen in Hoch- und Durchwérm-, Halte- und Abkuhlphase. Der Zeitbedarf fur die ein-
zelnen Warmebehandlungsphasen ist abhéngig von den erforderlichen Glihtemperatu-
ren, den Bauteildimensionen und den physikalischen Eigenschaften des Werkstoffs
[BLOOS].
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Beim Ofengluhen besteht ein grof3er Nachteil darin, dass die Bauteilgeometrie durch
die Grol3e des Ofens begrenzt ist. Aul3erdem wird neben der Schweif3naht die gesamte
ubrige Struktur des Bauteils einer unnétigen Warmebelastung ausgesetzt. Des Weite-
ren kann die Warmebehandlung in Abhangigkeit der Verarbeitungshistorie des Werk-
stoffs und durch oftmals konstruktionsbedingten Materialdickenunterschiede nicht kal-
kulierbare Verzuge der Bauteilgeometrie und eine Beeintrachtigung der mechanischen

Eigenschaften durch Kornwachstum hervorrufen [BLOO0S8].

Diese Nachteile lassen sich durch eine lokale Erwarmung des Bauteils vermeiden. Bei
der Rekristallisation durch die eingebrachte Warme beim Aufbringen einer neuen
Schweil3lage erfolgt die einseitige Erwarmung eines lokal begrenzten Werkstiickbe-
reichs. Im Gegensatz zum Ofengliihen findet die Rekristallisation nicht bei konstanter
Temperatur (isotherm) Uber mehrere Minuten bis Stunden statt, sondern anisotherm
innerhalb weniger Sekunden. Es entstehen hohe Aufheiz- und Abkulhlraten (circa
10°® K/s). Diese filhren zu einer Variation der Temperatur-Zeit-Verlaufe abhangig von
der Werkstucktiefe, siehe Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4 [BLOOQS]. In Abbildung 4.4
ist die Position x = 0 die Kantenspitze vor der nochmaligen Auftragsschweil3ung. Zu-
nehmende Werte x kennzeichnen einen zunehmenden Abstand von dieser Spitze in

Richtung des urspriinglichen Fans.

XxX=0;x=b

»

teran [h]

Abbildung 4.3: Schematischer Vergleich des Temperatur-Zeit-Verlaufs beim Ofenglihen und

bei der Warmebehandlung durch Schweildwarme nach [BLOO0S]

verformtes rekristallisierte

Blech SchweiRgut x=b x=0 Zone

\ AN
N Y neue
3 Schweil3lage

SchweilBwarme

Abbildung 4.4: Rekristallisation durch SchweilRwarme
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Die Warmbehandlung von Titanwerkstoffen erfolgt im Allgemeinen fast ausschlief3lich
in Schutzgasofen mit Inertgasspilung oder in Vakuumofen, um eine unerwinschte
Eindiffusion atmospharische Gase auszuschliel3en. Aus wirtschaftlichen Griinden wird
in dieser Diplomarbeit auf den Einsatz von Schutzgastfen mit Inertgasspilung oder
Vakuumofen verzichtet, da nur die reine Machbarkeit der Verbesserung des
Ti-6Al-4V-Gefliges uberpruft werden soll. Versprodete Randschichten werden nicht

weiter betrachtet.

Fur die Ofenfahren wird ein Muffelofen mit Steinisolierung der Firma Nabertherm ver-

wendet. Der Glihofen ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Der Gluhofen wird beim Abkihlen nicht zwangsgekuhlt. Die Heizelemente schalten
nach der Haltezeit ab. Die Abkulhlrate ist somit auch von der gewahlten Temperatur

abhangig.

Abbildung 4.5: Muffelofen mit Steinisolierung

In Tabelle 4.1 bzw. Tabelle 4.2 sind die Parameter der durchgefihrten Warmebehand-
lungen durch Ofenfahrten fur die beiden Verformungsvarianten Hammern bzw. Stau-
chen aufgefuhrt. Zwei verwendete Temperaturverlaufe aus Tabelle 4.1 sind in Abbil-
dung 4.6 exemplarisch dargestellt.
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Tabelle 4.1: Ofenfahrten nach Hammern
Ofenfahrt Warmebehandlungs- Haltezeit Aufheizzeit | Abkihlzeit auf
temperatur [°C] [min] [min] 400 °C [min]
OF 1 820 60 59 206
OF 2 840 60 62 213
OF 3 860 60 66 222
OF 4 880 60 70 230
OF 5 900 60 76 237
OF 6 920 60 81 244
OF 7 940 60 84 253
OF 8 960 60 88 262
OF 9 980 60 93 271
OF 10 1000 60 100 280
Tabelle 4.2: Ofenfahrten nach Stauchen
Ofenfahrt Warmebehandlungs- Haltezeit Aufheizzeit | Abkihlzeit auf
temperatur [°C] [min] [min] 400 °C [min]
OF 11 900 60 76 237
OF 12 960 60 88 262
—&—1h@880°C —e—1h @ 1000 °C
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Abbildung 4.6: Vergleich von Temperaturverlaufen zur Warmebehandlung verwendeter Ofen-

fahrten
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4.3 Probenpréparation von Ti-6Al-4V

Die Ti-6Al-4V Schweil3proben werden nach dem Trennen eingebettet und nach dem in

Tabelle 4.3 dargestellten Ablauf geschliffen und poliert.

Tabelle 4.3: Ablauf von Schleifen und Polieren der SchweiRproben [SCHR10]

1 1 SiC 80 196 60
2 1 SiC 220 65 70
3 1 SiC 320 46 60
4 1 SiC 500 31 60
5 1 SiC 1000 18 60
6 2 SiC 2400 10 60
7 2 SiC 4000 60
8 1 M D/DP-Dac Kunstfaser 1 60
9 2 M D/Chem-OP-S Kunstfaser 215

Petzow [PET94] gibt fir die Mikro4tzung in Tabelle 4.4 Praparations- und Atzrezepte

an. Diese verschiedenen Atzrezepte wurden untersucht.

Tabelle 4.4: Praparations- und Atzrezepte [PET94]

Nr.  Werkstoff Atzmittel Bedingungen
Ti Fiir die meisten 85(96) ml dest. Wasser 3bis20s
m4  Ti-Sorten und 10 (2) ml  FluBsdure 40%ig Il s.Kap. 4.4
Ti-Leg. 5(2) ml  Salpetersaure 65%ig
Ti-Mn- und (Konzentration variabel)
Ti-V-Cr-Al-Leg.
Ti Ti-Al-Ni-, 20 ml dest. Wasser 3bis20s
m5  Ti-Al-Sn- und 45 ml Glyzerin 87%ig Wischatzen.
Ti-Si-Leg. 25 ml Salpetersdure 65%ig  Bei Ti-Si-Leg. anstelle
Hydride. 1 ml FluBsaure 40%ig von Wasser 3 ml
Salzsdure 32%ig.
lIl's.Kap. 4.4
| Explosiv !
Ti Hydride in Ti. 30 ml Milchsédure 90%ig 5bis 30 s
m6  Alpha-Beta-Leg. 30 ml Salpetersdure 65%ig  Nicht aufbewahren!
1 ml FluBséure 40%ig s, Kap. 4.4
(Konzentration variabel)
Ti Fir viele Ti-Werk- 100 ml dest. Wasser 10 bis 30 s
m7  stoffe, besonders fiir 2-6 ml Salpetersaure 65%ig
Ti-Al-V(-Sn)-Leg. 1-3ml  FluBsdure 40%ig 3bis 108
(nach Kroll) Wischatzen.
IIl's. Kap. 4.4

Die Atzparameter sind in der Literatur angegeben. Im Einzelfall sind diese Parameter

genauer zu bestimmen. Atzdauer sowie Temperatur des Atzrezepts sind relevant. In
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diversen Atzversuchen lieferte die Wischatzung mit der Nr. Ti-m4 die besten Ergebnis-
se fur die Titanproben.

In Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 ist dargestellt, dass eine genaue Einhaltung der
Atzparameter erforderlich ist. Die optimale Atzdauer ist 10 Sekunden. Langere Atzzei-
ten fuhren zu einem zu starken Angriff der Schliffflache und schlechteren Gefligebil-
dern. Eine sichere Grundlage fir metallographische Untersuchungen sowie die Zuord-

nung von Harteeindriicken zum umgebenden Geflige ist damit geschaffen.

Abbildung 4.8: Atzrezept Ti-m4 nach 15 Sekunden (links) und 20 Sekunden (rechts)
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5 Methoden zur technologischen

Eigenschaftsbewertung

Die Charakterisierung der Schweil3nahteigenschaften erfolgt durch auf3ere Schweil3-

nahtprifung, metallographische Gefligeanalyse und Hartemessungen.

5.1 Makroskopische Naht- und metallographische

Gefluigebeurteilung

Makroskopische Nahtbeurteilung

Der erste Schritt beinhaltet die Beurteilung der Schweil3ndhte durch eine Bewertung
der auReren Merkmale. Es erfolgt eine Identifizierung und Charakterisierung der An-
lauffarben an der Schweil3naht und der Warmeeinflusszone. Mit Hilfe eines Stereomik-
roskops erfolgt die Bewertung der Oberflache hinsichtlich GleichmaRigkeit, Schuppung

sowie Riss- und Oberflachenporenfreiheit.

Metallographische Gefligebeurteilung

Bei dem Laserauftragsschwei3prozess werden Gefligeverdnderungen hervorgerufen.
Das sind zum Beispiel Phasenumwandlungen und Kornvergréberung. Mittels lichtmi-
koskopischer Untersuchungen werden diese Gefligeverandungen an geétzten
Schweil3proben untersucht. Mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops wird eine EDX-

Analyse (Energiedispersive Rontgenspektroskopie) durchgefihrt.

In den metallographischen Schliffbildern wird die durchschnittliche Korngréf3e durch
eine Software bestimmt. Die Leica KorngroRenanalyse berechnet den Korngrol3en-
kennwert G gemanR der in der gebrauchlichen ASTM Norm E 112 [AST96] definierten

KorngroRRenrichtreihe.

In Tabelle 5.1 ist die fur die Bewertung eines Werkstoffs nach seiner Korngrol3e ge-

nutzte Einteilung nach ASTM zusammengefasst

Die ASTM-Korngrof3e 1 gibt an, dass die Anzahl der Kristallkdrner in einem Quadrat-

millimeter 16 betragt und das Geflige sehr grobkérnig ist.
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Im Allgemeinen gelten im technischen Bereich Gefligestrukturen mit mittleren ASTM-
KorngréRen kleiner oder gleich 5 als grobkérnig und groer als 5 als feinkdrnig
[BLOOS].

An den Querschliffen erfolgt ebenfalls die Analyse der SchweiRnahtauspragung, bei
der die Breite der WEZ (Wéarmeinflusszone), sowie Dicke und Hohe der Schweil3naht
betrachtet werden.

Tabelle 5.1: Korngrof3enklassen nach ASTM [AST96]

KorngréRe nach ASTM
Anzahl der Kristall-
korner je Quadratmil-
Typ Klasse limeter
1 16
£ 2 32
2
o 3 64
o
O 4 128
5 256
6 512
7 1024
8 2048
9 4 096
£
IS 10 8192
T 11 16 384
L
12 32768
13 65 536
14 131 072
15 262 144

5.2 Nahtgeometrie und Harteverlaufe

Nahtgeometrie

Die Nahtgeometrien werden an metallographischen Schliffen vermessen. Mittels einer
CAD-Software werden die Schwei3nahte vor und nach der Verformung vermessen.
Die Zuordnung der entsprechenden Geometrieparameter vor der Verformung ist in
Abbildung 5.1 dargestellit.
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Abbildung 5.1: Skizze der gemessenen Geometrieparameter

Die Zuordnung der entsprechenden Geometrieparameter nach der Verformung durch
Hammern bzw. Stauchen ist in Abbildung 5.2 bzw. Abbildung 5.3 dargestellt.

4
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Abbildung 5.2: Skizze der gemessenen Geometrieparameter nach der Verformung (Hammern)
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Abbildung 5.3: Skizze der gemessenen Geometrieparameter nach der Verformung (Stauchen)

Harteverlaufe

An polierten Querschliffen erfolgt die Hartemessung nach Vickers gemaf DIN EN ISO
6507 [DINO6]. Die Vickers-Hartewerte werden mit einer Prufkraft von 300 g und

15 Sekunden Einwirkdauer der Prifkraft ermittelt. Ein Harteeindruck hat im arithmeti-
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schen Mittel eine Diagonale von 70 pym. In Abbildung 5.4 ist die Vorgehensweise bei
der Harteprifung am Beispiel einer unbehandelten SchweiRnaht dargestellt. Die Auf-
nahme der Hartewerte erfolgt beginnend vom unbeeinflussten Grundwerkstoff tber die
WEZ und das Schwei3gut bis in die letzte Schweil3lage. Dabei werden die Harteein-
driicke mit einer Abweichung von + 100 pm in der Blech- bzw. Schwei3nahtmitte plat-

ziert.

letzte
e Schweil3-
TN lage

Abbildung 5.4: Skizze zur Vorgehensweise bei der Harteprifung

5.3 Verformungsgrad und KorngréfRenanalyse

Der Verformungsgrad ¢ kann definiert werden als mittlerer Verformungsgrad ¢,,, bei
dem die Dickenanderung At auf die Ausgangdicke t, bezogen wird. Die Angabe erfolgt
in Prozent [BAROS]:

t1 — &

100 % (5.1

At
O =— 100 % =
to 0
Wird die jeweilige, differenziell kleine Dickenanderung dt auf die momentan vorliegen-
de Dicke t bezogen, so entsteht bei Aufsummierung der wahre Verformungsgrad ¢
[BAROS]:
31
dt t1
= | —=ln= 5.2
@ r =g (5.2)
to
Bei der Verformung der Schweif3naht entsteht eine Dickenabnahme und hétte negative
Werte zur Folge. Deshalb wird der Verformungsgrad ¢ bei den Untersuchungen in die-

ser Diplomarbeit als Betrag definiert:

t
Q= |1na (5.3)
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Die Korngrof3enanalyse erfolgt in Blechmitte. Im Schwei3gut wird die Korngrof3enana-
lyse in der Schwei3nahtmitte im Bereich der Dickenmessung nach der Verformung
durchgefuhrt, siehe Abbildung 5.5. Die metallographischen Bilder werden ebenfalls in

diesem Bereich aufgenommen.

GW WEZ SG / |

Bereich der
KorngréRenanalyse

GW WEZ SG .

1

Abbildung 5.5: Bereich der KorngréRenanalyse
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6 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel erfolgt die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse der Laser-
schweilBungen und deren mechanischer sowie mechanisch-thermischer Behandlung.
Die Schwerpunkte sind dabei der Zusammenhang zwischen lokalem Verformungsgrad

und notwendiger Warmebehandlung sowie die daraus entstehenden Gefligestrukturen.

6.1 Schweil3ndhte ohne mechanisch-thermische Behandlung

Im ersten Schritt werden Referenzuntersuchungen an SchweiRnahten durchgefiihrt
und deren Eigenschaften bewertet. Im Folgenden sind die Ergebnisse zusammenge-
fasst.

6.1.1 Makroskopie, Metallographie und Harteprifung

Im Anschluss an den SchweiRprozess werden die Schwei3nhahtoberflachen visuell
Uberprift. Das angewandte Laserauftragsschweien erzeugt metallisch blankes und
glattes Schweil3gut. Die Schweil3néhte weisen eine sehr geringe Schuppung auf. Trotz
Schutzgasabschirmung entstehen Anlauffarben in Form eines circa 3 mm breiten blau-
violetten Strichs in circa 5 mm Entfernung vom Schwei3gut auf beiden Seiten des
Blechs. Am Schweil3gut und an der Warmeinflusszone sind Anlauffarben nicht vorhan-
den. In Abbildung 6.1 und Abbildung 6.3 sind beispielhaft Aufnahmen von Vorder-,
Ruck- und Stirnseite einer mehrlagigen Naht dargestellt. Die dazugehdrige Detailan-
sicht der Nahtoberflache ist in Abbildung 6.2 dargestellt. In der Detailansicht sind senk-
recht zur Blechkante, auf der die Schweif3naht sitzt, parallele Strukturen erkennbar, die
bis in die Spitze der Naht laufen.

Abbildung 6.1: Makroskopische Nahtoberflache (Vorderseite) und Detailansicht
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Abbildung 6.3: Makroskopische Nahtoberflache (Hinter- und Stirnseite)

Das Produkt des Laserauftragsschweil3prozesses wird in Grundwerkstoff (GW), War-
meeinflusszone (WEZ) und Schweil3gut (SG) eingeteilt. In den metallographischen
Bildern ist diese Reihenfolge von links nach rechts dargestellt. Anhand dieser Bilder
lassen sich qualitative Aussagen zum Schwei3nahtgefliige und der GrolRe der WEZ
machen. Die Prozessfolge zur Herstellung der Schliffe wird nach Abschnitt 4.3 durch-
gefuhrt.

In Abbildung 6.4 ist ein Querschliff einer Schweil3probe der untersuchten Titanlegie-
rung Ti-6Al-4V im unbehandelten Zustand dargestellt. In diesem Beispiel der Auftrags-
schweilung hat die WEZ, welche von dem gefiigeunbeeinflussten Grundwerkstoff bis
zur ersten Schweil3lage ausdehnt ist, eine Breite by, 7 von circa 1,4 mm. Das Blech hat
eine Dicke tgz von 1,6 mm. Diese Schwei3probe weist 21 Lagen und eine Gesamthohe

von circa 10,5 mm auf. Die Schweil3naht hat eine Dicke t, von circa 2,6 mm.
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Detail 2 Detail 3

Abbildung 6.4: Laserschwei3naht Detail 4

Die Dicke des Blechs ist bei den Proben dieser Arbeit identisch.

Im Grundwerkstoff ist eine linienartige Struktur erkennbar, die in Abbildung 6.5 mit ho-
heren VergroRerungen dargestellt ist. a-Korner liegen als helle zeilige Bereiche vor.
Diese haben eine Korngrdf3enkennzahl ¢ von 12,6. Die schmalen dunklen Bereiche,
die die a-Korner umgeben, kennzeichnen die intergranulare f-Phase. Die zeilige Struk-

tur lasst sich auf Walzen des Blechs zurickfihren.

Abbildung 6.5: Grundwerkstoff (Detail 1)

In Abbildung 6.6 ist die WEZ bei hoherer VergroRerung dargestellt. Die WEZ weist un-
terschiedlich grof3e Kdorner auf. Die Kérner werden vom Grundwerkstoff zum Schweil3-
gut hin gréRer. Der Bereich nahe dem Grundwerkstoff lasst eine Kornvergréberung

erkennen. Der Bereich nahe der ersten SchweilRlage lasst grof3e Kérner mit nadeliger
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Struktur erkennen. Grobe globulare Kérner sowie nadelige Bereiche sind in der Mitte
der WEZ sichtbar. Die Korner in der WEZ haben eine KorngrdéRenkennzahl G von bis

Zu 7.

Abbildung 6.6: Warmeeinflusszone

Im Schweil3gut sind ab der ersten Schweil3lage regelmé&Rig dunkle Linien vorhanden
(Abbildung 6.4). Bis zur letzten Schweil3lage hin steigt die KorngroR3e. In Abbildung 6.7
ist bei hoherer VergrofRerung die letzte Schweil3lage dargestellt. Es sind helle und
dunkle Grundstrukturen sichtbar. In diesen Grundstrukturen sind in unregelmaRigen
Abstanden helle und dunkle Nadeln erkennbar.

Abbildung 6.7: Schweil3gut der letzten Lage (Detail 4)

In Abbildung 6.8 und Abbildung 6.9 sind bei hoherer VergroRerung Schweil3lagen dar-
gestellt, die in der Mitte der Schweil3naht liegen. Es sind helle fein lamellare Strukturen

erkennbar.
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Abbildung 6.9: Schweigut in mittigen Lagen der Naht (Detail 3)

In Abbildung 6.10 ist der Harteverlauf der Schweil3probe dargestellt. Der Grundwerk-
stoff, die WEZ und das Schweil3gut mit der letzten Schweil3lage sind in die Hartepri-
fung aufgenommen. Der von der Warme unbeeinflusste Grundwerkstoff hat eine Harte
von circa 345 HV. Die WEZ hat eine hohere Harte (circa 364 HV). Die ersten zwei
Messpunkte des Schweil3guts haben eine fast gleichhohe Harte wie die WEZ. Die an-
deren Messpunkte des Schweil3guts weisen eine Harte von circa 320 HV auf.

Mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops wurde eine EDX-Analyse (Energiedispersi-
ve Rontgenspektroskopie) durchgefuihrt. Das Ergebnis der EDX-Analyse ist fir den
Grundwerkstoff und das Schwei3gut in Anlage A.1 dargestellt. Grundwerkstoff und
Schweil3gut zeigen im Rahmen der Genauigkeit von EDX-Untersuchungen keine Un-
terschiede.



6 Ergebnisse und Diskussion 46
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Abbildung 6.10: Harteverlauf der Schweil3probe

6.1.2 Diskussion

Warmeeinflusszone

Durch den Laserschweil3prozess, der die Schmelze auf Gber 1800 °C erwarmt, entste-
hen durch Warmeleitung warmebeeinflusste Bereiche. Die Bereiche, die eine Tempe-
ratur < ¥ erfahren bzw. nahe dem Grundwerkstoff liegen, vergrébern. Die Bereiche,
die eine Temperatur > 95 erfahren bzw. nahe dem Schweil3gut liegen, weisen grof3e
ehemalige B-Korner mit transformierten nadeligen Strukturen auf (Abschnitt 2.3.2.1).
Die Breite der thermisch beeinflussten Zone (WEZ) ist aufgrund des beim Laser-

schweil3en geringen und konzentrierten Wéarmeeintrags relativ klein.

Schweil3gut

Der Werkstoff ist im Allgemeinen bestrebt, einen Gleichgewichtszustand mit dem ge-
ringstmoglichen Energieinhalt zu erreichen. Es stellt sich beim Auftragsschweil3en epi-
taktisches Kristallwachstum ein. ,Beim epitaktischen Wachstum nimmt die gewachsene
Schicht die Kristallstruktur der Unterlage an.“ [POMO04] Es setzen sich einzelne der
unteren Kristallorientierungen bis in die oberen Schweil3lagen durch. Korngrenzen las-
sen diese Bereiche als stengelférmige Kristalle erscheinen. Dies wird auch als Trans-

kristallisation bezeichnet. Die Schmelze des Schweil3guts erstarrt entgegen des War-
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meflusses und erzeugt Stengelkristalle. Dies erklart die Kristallstrukturen in Abbildung
6.1 und Abbildung 6.4, die bis in die Spitze der Schweil3naht laufen.

Wie in Abschnitt 2.3.2.1 beschrieben, entstehen oberhalb ¥; durch unterschiedliche
Abkuhlgeschwindigkeiten fein nadelige bis grob lamellare Strukturen. Die Schmelze,
die beim Laserschweilen entsteht, erstarrt und kuhlt in das a+f Gebiet ab.
[FRA11] ermittelt bei diesem Prozess mathematisch und experimentell an Titanbasis-
werkstoffen eine Abkuhlzeit von 2000 °C auf etwa 400 °C unter einer Sekunde. Das
entspricht einer AbkUhlrate, die héher ist als die einer Wasserabschreckung. Dazu tragt
der prozessbedingte geringe Warmeeintrag des Lasers bei. Diese Abkiihlgeschwindig-
keit hat einen diffusionslosen Umklappvorgang des krz g-Gitters in das hexadiagonale
a-Gitter zufolge. Es entsteht ein sehr feinnadelig ausgebildeter a’-Martensit. Donachie
[DONOQ] bestatigt (Anlage A.2), dass sich bei Wasserabkihlung von Temperaturen
oberhalb ¥ die transformierte a'-Struktur bildet. Schulze [SCHU10] beschreibt eben-
falls, dass die martensitische Phase bei Legierungen mit einer geringeren Menge an
B-stabilisierenden Elementen, wie bei Ti-6Al-4V, eine hdP Struktur (a') hat und keine
orthorhombische Struktur (a'’), die bei groReren Mengen f-stabilisierender Elemente
entsteht. In Anlage A.3 stellen Boyer, Collings und Welsch [BOY94] Folgendes dar: Die
a'’-Phase entsteht nur bei Abschrecktemperaturen zwischen 750 °C bis 900 °C. Bei
Abschrecktemperaturen oberhalb 900 °C, wie beim Laserauftragsschweil3en, bildet
sich die a’-Phase. Dies lasst folgern, dass das Geflige bei sehr schneller Abkihlung
vollstandig aus a’-Martensit besteht. Der hexagonal dichtest gepackte a'-Martensit ist
kristallografisch mit der a-Phase verwandt und hat auch &hnliche Gitterparameter
[BOY94].

Abbildung 6.11: Ti-6Al-4V bei 1065 °C gegluht und in Wasser abgeschreckt [DONOQO]
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Das Geflige, das in der letzten Schweil3lage entsteht, &hnelt dem Gefiige in Abbildung
6.11. Dort wurde Ti-6Al-4V bei 1065 °C gegliht und in Wasser abgeschreckt. Es bildet
sich eine a’-Matrix (Martensit) mit g-Lamellen (dunkel) und den ehemaligen B-Korn-
grenzen [DONO0O]. Beim Abschrecken in Wasser wachsen die a'-Martensit-Platten

ausgehend von den S-Korngrenzen mit Schallgeschwindigkeit durch das Korn [ILS10].

Die SchweilRlagen werden nacheinander aufgeschweildt. Dadurch erfahrt jede
Schweil3lage durch Warmeleitung einen Warmestrom aus den anschlieRend aufge-
schweil3ten Lagen. Das Prinzip ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Zun&chst erfahren die

Lagen eine Temperatur im Bereich 1 oberhalb 9. Dadurch bilden sich fein lamellare

Strukturen. AnschlieRend erfahren die Lagen im Bereich 2 eine Temperatur unterhalb

Y. Dadurch vergrobern die Nadeln. Auf diese Weise wird das Geflige dieser Schweil3-

lagen entsprechend einer Abkiihlung an Luft verandert, siehe folgender Absatz.

Bereich 2

/N

Zeit

Bereich 1

Abbildung 6.12: Einfluss durch mehrlagiges Schweif3en

Das Geflige, das in den mittigen Schwei3lagen entsteht, dhnelt dem Gefiige in Abbil-
dung 6.13. Dort wurde Ti-6Al-4V oberhalb 95 gegliht und an Luft abgekuhlt. Es ent-
steht eine helle nadelférmige a-Phase (transformiertes f) mit umgebenden B-Saum

und ehemaligen S-Korngrenzen [DONOO].

Abbildung 6.13: Ti-6Al-4V oberhalb ¥; gegliht und an Luft abgekuhlt, 200x [BOY94]
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Harteprifung

Die Harteprifkurve der unbehandelten Schweil3probe ist die Referenz fir die folgenden
Ergebnisse. Der Grundwerkstoff hat eine Harte von circa 340 bis 350 HV. Aufgrund der
Homogenitat im Grundwerkstoff ist die Streuung als gering einzuschéatzen.

Die WEZ hat eine Harte von circa 360 bis 370 HV. Die héchste Harte findet sich an der
Phasengrenze fest/fliissig, an welche die erste Schweililage gelegt ist. Dort ist die Ab-
kuhlgeschwindigkeit am grof3ten, weil noch kein Warmeintrag vorgehender Auftrags-
schweiBungen vorhanden ist. Das dort entstehende Umwandlungsgeflige
(a'-Martensit) erfahrt eine Aufhéartung, die deutlich kleiner ist als die, die beim Schwei-
Ren konventioneller Stahle beobachtet wird. Au3erdem ist die GroR3e dieser Aufhartung
prozessbedingt. Beim Auftragsschweil3en wird der Schmelze und dem Grundwerkstoff
mit dem Laser relativ wenig Energie zugefuhrt, was zu einer kleinen WEZ fihrt, aller-
dings zu hohen Abkuhlgeschwindigkeiten. An Fan Blades werden die tip (Kante am
grofRten Radius) und die mid span shrouds (MSS) nach Verschleil3 durch Wolfram-
Inert-Gas-Schweil3en (WIG-Schweilen) auftragsgeschweil3t. Bei diesem Prozess des
WIG-Schweil3ens wird dem Schmelzbad und dem Grundwerkstoff deutlich mehr Ener-
gie zugeflhrt (groBere WEZ), was eine langsamere Abkuhlung zur Folge hat. In Anlage
A.4 ist das Produkt einer Auftragsschweil3ung mit Harteverlauf an einem MSS darges-
tellt. Durch den prozessbedingten groRen Energieeintrag und langsamen Abkihlverlauf
beim WIG-Schweil3en entsteht dort keine Aufhartung in der WEZ.

Die Hartewerte im Schwei3gut und in der WEZ weisen darauf hin, dass die Schutzgas-
abschirmung erfolgreich ist. Nach Schulze [SCHU10] ist ein Harteanstieg bis 50 HV
noch zuldssig. Das Schweil3gut hat eine Harte von circa 310 bis 335 HV. Die Streuung
im Schweil3gut ist nach dem Verlauf der Harte gering. Die Harte im Schwei3gut ist et-
was geringer als im Grundwerkstoff. Das Indiz daflr ist, dass die Festigkeit im
Schweil3gut etwas geringer ist. Die fein globulare Geflgestruktur des Grundwerkstoffs
ist durch eine thermomechanische Behandlung (Abbildung 2.9) entstanden. Diese fein
globularen Gefligestrukturen haben in der Regel héhere Harte und héhere Festigkeiten

als durch Schweil3en entstehende grobe Gefugestrukturen.
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6.2 Schweil3ndhte mit mechanischer Behandlung

Die fur die Untersuchung verwendeten Schwei3nahte werden mit den in Abschnitt 4.1

dargestellten Methoden mechanisch verformt.

6.2.1 Makroskopie, Metallographie und Harteprifung

In Abbildung 6.14 ist eine durch beidseitiges Hammern mechanisch verformte
Schweil3naht in Vorder-, Rick- und Stirnansicht dargestellt. Durch das Hammern der
Nahte nimmt die Dicke der Naht t;; ab. Das Material weicht in Richtung der Auftrags-
schweilRkante aus. Beim Betrachten der Stirnseite ist ein Verzug des Bleches zu er-
kennen. Der Querschliff der beidseitig gehammerten Naht ist in Abbildung 6.15 darges-
tellt. Hier wird die Abnahme der Nahtdicke gegentiber der unbehandelten Naht erkenn-
bar (Abbildung 6.4). Der Grundwerkstoff und die WEZ erfahren keine Verformung.

Abbildung 6.15: mechanisch verformte Naht im Querschliff (Hammern)



6 Ergebnisse und Diskussion 51

Der in Abbildung 6.15 eingezeichnete Detailausschnitt ist in Abbildung 6.16 dargestellt.
Bei dieser hohen VergroRerung sind helle gekrimmte Lamellen erkennbar. Direkt am
Rand sind Risse einer Tiefe bis circa 6 ym sichtbar.

Abbildung 6.16: mechanisch verformte Naht im Detail (Hammern)

Analog zu den Abbildungen der beidseitig gehammerten Néhte folgen die Abbildungen
der einseitig gestauchten Nahte. Die Vorder-, Riick- und Stirnseiten sind in Abbildung
6.17 von oben nach unten dargestellt. In der Vorderansicht sind die verschieden tiefen
quadratischen Eindricke, die sich zur Halfte auf der SchweiRnaht und zur Halfte im
Grundwerkstoff befinden, erkennbar. Die Naht ist bei dem linken Eindruck infolge
Stempelversagens aufgerissen. In der Rlckansicht sind die tieferen Eindriicke an
dunkleren quadratischen Bereichen erkennbar. In der Stirnansicht zeigt sich wie bereits
in Abbildung 6.14 eine Biegung der Schweil3probe.

Abbildung 6.17: mechanisch verformte Naht (Stauchen)
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In Abbildung 6.18 ist ein Querschliff der Schweil3probe mit Eindruck dargestellt. Die
Spitze der Naht ist nicht verformt. Die dazugehdrige Detailansicht ist in Abbildung 6.19
dargestellt. Die hellen Lamellen liegen nahezu senkrecht zur Oberflache. Es sind kaum

Risse in der Oberflache sichtbar.

Detail

Abbildung 6.18: mechanisch verformte Naht im Querschliff (Stauchen)

Abbildung 6.19: mechanisch verformte Naht im Detail (Stauchen)

In Abbildung 6.20 ist der Verformungsgrad ¢ Uber der Stauchkraft F dargestellt. Der
Stauchprozess wurde mit Kraften von 50 kN bis circa 280 kN durchgeftihrt. Dabei wur-
den Verformungsgrade von circa 17 % bis circa 40 % erreicht. Es ist ein nahezu linea-
rer Verlauf erkennbar. Durch eine Kraftsteigerung von 100 kN steigt der Verformungs-

grad um circa 10 %.
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Abbildung 6.20: Verformungsgrad tber Stauchkraft

Die Harteverlaufe nach der Verformung durch Hammern (rot) und Stauchen (dunkelrot)

sowie der Referenzharteverlauf ohne Verformung (blau) sind in Abbildung 6.21

dargestellt. Die durch Hammern verformte Schwei3probe weist einen Verformungsgrad

¢ =36% und die durch Stauchen verformte Schwei3probe einen Verformungsgrad

¢ =32 % auf. Die drei Hartekurven haben einen &hnlichen Verlauf. Auch fir die

nachtraglich verformten Zustédnde ergibt sich in der WEZ eine etwas hdhere, im

Schweil3gut eine etwas niedrigere Harte als im Grundwerkstoff.

380

370

360

350

340

HV 0,3/15

330

320

310

—&— ohne Behandlung
—a— nach Verformung (Hdmmern) ¢= 0,36
—— nach Verformung (Stauchen) ¢=0,32

letzte
GW WEZ Schweil3gut Lage
7 ~
A
»0\’
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Messpunkte

Abbildung 6.21: Harteverlauf nach Verformung
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6.2.2 Diskussion

Durch das Hammern und Stauchen wird die Schweif3naht plastisch verformt. Der
Werkstoff weicht dabei nicht nur senkrecht zur Auftragsschwei3kante aus, sondern in
geringem Umfang auch parallel zur Kante. Das ist anhand einer gehammerten Naht in
Abbildung 6.22 dargestellt. Die Bewegungen des Materials sind mit roten Pfeilen ein-

gezeichnet.

Dieses Ausweichen des Materials parallel zur Schweil3kante bewirkt eine Aufstauung
des Materials. Dadurch entstehen Eigenspannungen in der Schweil3naht. Diese Zug-
und Druckspannungen, die durch das beidseitige Hdmmern entstehen, bewirken eine

elastische Verformung des Blechs (Abbildung 6.14 Stirnansicht).

Auftragsschweil3kante

Abbildung 6.22: Ausweichrichtungen des Materials durch Verformung

Beim beidseitigen Hammern entsteht die Verformung im Gegensatz zum einseitigen
relativ langsamen Stauchen schlagartig. Es ist davon auszugehen, dass der Hammer
die Schweil3naht selten im rechten Winkel trifft. Des Weiteren muss angenommen wer-
den, dass der Hammer die Naht oft kantig und nicht mit der grélReren Hammerflache
trifft. Durch diese Einflisse kénnen die Risse, die in Abbildung 6.16 sichtbar sind, beim
Hammern entstehen. AuRerdem kdnnen diese Einfliisse der Grund fir die Krimmung
der Lamellen (a-Phase) sein. Das einseitige Stauchen erfolgt relativ langsam mit einer
Stauchgeschwindigkeit von circa 0,2 Millimeter pro Sekunde. Die Naht wird dabei im
rechten Winkel gestaucht. Das kénnte eine Erklarung dafiir sein, dass die gestauchte
Naht (Abbildung 6.19) deutlich weniger Risse aufweist als die gehdmmerte Naht. Au-

Rerdem entsteht durch die senkrechte Belastung keine Krimmung der Lamellen.

Im Allgemeinen tritt mechanische Zwillingsbildung besonders in Metallen mit wenig
Gleitebenen bzw. hdP-Struktur auf [KRUO1]. Schulze [SCHU10] berichtet, dass fiir
Gleitverformung eine gewisse Beanspruchungsdauer erforderlich ist. Im Gegensatz
dazu steht die extrem schnelle Zwillingsbildung, die den typischen Verformungsme-
chanismus bei grof3er Beanspruchungsgeschwindigkeit darstellt. Das gilt vor allem fir
hexagonal dichtest gepackte Metalle wie das a-Titan. ,Werden Werkstoffe mit Schock-

wellen belastet, so tritt, neben der Versetzungsbewegung, als bestimmender Verfor-



6 Ergebnisse und Diskussion 55

mungsmechanismus mechanische Zwillingsbildung auf.“ [KRU01] Die mechanische
Zwillingsbildung tritt bevorzugt bei tiefen Temperaturen und hohen Dehngeschwindig-
keiten bzw. Verformungsgeschwindigkeiten auf. Die Zwillingsbildung kann darum als
konkurrierender Prozess zur Versetzungsgleitung betrachtet werden [KRUO1]. Der Ein-
fluss von Temperatur und Dehngeschwindigkeit ¢ auf die erforderliche Spannung, die
fur die mechanische Zwillingsbildung und Gleitung erforderlich ist, ist schematisch in
Abbildung 6.23 dargestellt. Diese Aussagen legen die Vermutung nahe, dass beim
Hammern eher mechanische Zwillingsbildung entsteht und beim Stauchen eher Gleit-

verformung.

Versetzungsbewegungen
bei hohen Geschwindigkeiten

.
Versetzungsbewegungen
<~ bei niedrigen Geschwindigkeiten

Spannung

|

Zwillings-
bildung

t Temperatur

Abbildung 6.23: Schematische Darstellung des Einflusses von Temperatur und Dehngeschwin-
digkeit auf die Spannung firr Gleitung und Zwillingsbildung [KRUO01]

Harteprifung

Der Grundwerkstoff der gehammerten Schweil3probe ist nicht verformt und hat darum
die gleiche Harte wie der unbehandelte Zustand. Der Grundwerkstoff der gestauchten
Schweil3probe erféahrt im arithmetischen Mittel eine Hartesteigerung von circa 7 HV.
Das kann bei einer Prifkraft von 300 g als Streuung angesehen werden. Der Grund-
werkstoff der gestauchten Schweil3probe ist zwar verformt, allerdings bleibt der Ver-
formungsgrad immer unter 8 %. Das kann lediglich eine Oberflachenverdichtung her-

vorrufen, weniger eine Beeinflussung Uber die gesamte Dicke des Blechs.

Die WEZ der gehammerten Schweil3probe hat keine Verformung erfahren und hat die
gleichen Hartewerte wie der unbehandelte Zustand. Die relativ kleine Erh6hung der
Hartewerte (circa 6 HV) in der WEZ der gestauchten Schweil3probe kann ebenfalls als
Streuung angesehen werden, da dort die Verformung nicht groR3er ist als im unbeein-

flussten Grundwerkstoff.
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Im Schweil3gut steigen die Hartewerte bei den gehammerten Schweil3proben im arith-
metischen Mittel um circa 10 HV im Vergleich zu den unbehandelten Schweil3proben.
Die Hartewerte der gestauchten Schweil3proben sind im Schweil3gut &hnlich denen der
unbehandelten Schwei3proben. In Abbildung 6.24 sind die Umformbereiche fiir sehr
gut bis schlecht kaltumformbare Werkstoffe im Spannungs-Dehnungs-Diagramm dar-
gestellt. Ti-6Al-4V ist nach Abschnitt 2.3.3 relativ schwer kaltverformbar. Schulze
[SCHU10] bestétigt ebenfalls die schlechte Verformbarkeit der hdP-Metalle aufgrund
der lediglich drei unabhangigen Gleitsysteme. Als Verfestigung wird die Zunahme der
mechanischen Festigkeit eines Werkstoffs durch plastische Verformung bezeichnet.

Das ist der in pink dargestellte Bereich in Abbildung 6.24.

hochfester Stahl z.B. C60+QT
schlecht kaltumformbar

unlegierter Baustahl z.B. C10
gut kaltumformbar

Rm
weicher Werkstoff
z.B. EN AW-AIMn1
; Re sehr gut kaltumformbar
5 Am
[ =4
[ =
©
Q
n
Umformbereich
Rpo,2

Dehnung & ——=

Abbildung 6.24: Umformbereiche fiir sehr gut bis schlecht kaltumformbare Werkstoffe [EBE08]

Schroéder [SCHR10] ermittelte fir den Grundwerkstoff durch Zugversuche Spannungs-
Dehnungs-Diagramme (Anlage A.5). Dort ist die geringe Verfestigungsfahigkeit er-
kennbar. Das erklart die gleichbleibende Harte von verformter und unbehandelter
Schweil3probe in Abbildung 6.21.
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6.3 Nahtbehandlung unter Verwendung von Ofenfahrten

In Bezug auf das in Abschnitt 3 beschriebene Lésungskonzept soll untersucht werden,
ob durch mechanisch-thermische Behandlung des Schwei3guts eine Verbesserung
des Titangefliges erreicht werden kann. Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die
Behandlung unter Verwendung von Ofenfahrten zur Warmebehandlung (WB) an den

geh@mmerten und gestauchten Schweil3nahten.

6.3.1 Hammern

Der Nachweis der reinen Machbarkeit der mechanisch-thermischen Nahtbehandlung
erfolgt unter Verwendung von gehammerten Schwei3nahten. Dabei werden der Ver-
formungsgrad ¢ und die Glihdauer t;;;, konstant gehalten. Bei diesen Versuchen va-
riiert die Gluhtemperatur. Die Glihzeit betragt 60 Minuten. Der Verformungsgrad im
Bereich der durchgefihrten Korngrof3enanalyse betréagt 55 %.

In Abbildung 6.25 ist eine gehammerte Schwei3naht nach einer Ofenfahrt dargestelit.
Die Gluhtemperatur betragt dabei 960 °C. Im Vergleich zu Abbildung 6.15 sind nach
der Warmebehandlung keine grofRen Korner im Schweil3gut erkennbar. Die im
Schweil3gut sichtbaren hellen und dunkeln Bereiche sind Préparationseffekte. Gefu-
geunterschiede sind in diesen Bereichen bei hdheren Vergré3erungen nicht zu erken-
nen. Trotz gleichem Atzrezept und gleicher Atzdauer entstehen diese Unterschiede in
verschiedenen Bereichen des Schliffs, da bei der Wischéatzung schon minimale Diffe-

renzen im Druck der Watte auf den Schiliff diese Praparationseffekte hervorrufen.

Detail 2 Detail 1

Detail 3

Abbildung 6.25: Naht nach WB im Ofen (960°C / 1h)

Die zugehorigen Detailbilder 1, 2 bzw. 3 sind in Abbildung 6.26, Abbildung 6.27 bzw.
Abbildung 6.28 dargestellt. In Abbildung 6.26 sind helle globulare Kdrner sichtbar. Die-

se hellen Koérner sind von dunklen Bereichen umgeben. Sind die hellen Kérner leicht



6 Ergebnisse und Diskussion 58

graulich, handelt es sich um Atzartefakte. Die hellen Kérner haben bei der Glilhtempe-
ratur 960 °C eine Korngrolienkennzahl G von 11,8. Die globulare Gefiigestruktur ent-
steht erst in einer gewissen Entfernung (circa 0,5 mm) von der WEZ. Die ersten beiden
Lagen zeigen noch eine lamellare Ausbildung des Gefliges (Detail 2, sieche Abbildung
6.27).
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Abbildung 6.26: SG nach WB im Ofen (960°C / 1h) (Detail 1)
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Abbildung 6.27: Bereich zwischen WEZ und Bereich globularer Kérner (960°C / 1h) (Detail 2)

Die Spitze des Schweif3guts ist in Abbildung 6.28 dargestellt. Dort ist im Randbereich
eine helle lamellare Struktur sichtbar. Die eingezeichnete Breite b, dieses lamella-
ren Bereichs betragt in diesem Beispiel 370 um. Das lamellare Geflige ist nach allen
Warmebehandlungen bis 960 °C an der Spitze des Schwei3guts zu finden. Nach die-
ser lamellaren Zone folgt der Bereich der globularen Kérner.
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Abbildung 6.28: Spitze SG nach WB im Ofen (960°C / 1h) (Detail 3)

Im Vergleich zu der bei 960 °C warmebehandelten Schweifl3naht in Abbildung 6.25, ist
in Abbildung 6.29 das Produkt einer Warmebehandlung bei 880 °C dargestellt. Dort
sind bei 20-facher VergrolRerung (Abbildung 6.29) im Schweil3gut Strukturen erkenn-
bar, die darauf schlie3en lassen, dass die groBen Koérner, die vor der Warmebehand-

lung vorhanden waren, auch nach der Warmebehandlung weiter bestehen.

Bei der Betrachtung im Detail wird dies nur teilweise bestétigt. Der Beginn des Be-
reichs mit globularem Geflige ist in Abbildung 6.29 eingezeichnet. Dieser Beginn hat im
Vergleich zu Abbildung 6.25 (WB bei 960 °C) eine grofl3ere Entfernung von der WEZ.

Die hellen Bereiche am Rand der Proben sind Atzartefakte, wie in Abbildung 6.29 ein-

gezeichnet.

globulares Gefuge

Abbildung 6.29: Naht nach WB im Ofen (880°C / 1h)

Das zugehorige Detailbild 4 ist in Abbildung 6.30 dargestellt. Analog zu Abbildung 6.26
sind helle globulare Kdrner sichtbar, die von dunklen Bereichen umgeben sind. Die
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hellen Korner haben bei der Gluhtemperatur 880 °C eine Korngrd3enkennzahl G von
13,2.

Abbildung 6.30: SG nach WB im Ofen (880°C / 1h) (Detail 4)

Bei Gluhtemperaturen zwischen 760 °C und 880 °C entstehen im Schweil3gut Gefu-
gestrukturen, bei denen Korngrenzen nicht erkennbar sind, siehe Abbildung 6.31. Dort

sind dunkle Bereiche sichtbar, die von hellen Bereichen umgeben sind.
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Abbildung 6.31: SG nach WB im Ofen (820°C / 1h)

Im Vergleich zu der in Abbildung 6.25 gehammerten Naht, ist in Abbildung 6.32 eine
ungehammerte Naht bei 960 °C warmebehandelt dargestellt. In Detail 5
(Abbildung 6.33) ist eine lamellare Struktur sichtbar. Die lamellaren Bereiche werden
durch einen hellen Saum getrennt.
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Abbildung 6.33: (960°C / 1h) (Detail 5)

In Abbildung 6.34 ist eine gehdmmerte Schweil3naht nach einer Warmebehandlung bei
980 °C dargestellt. Sichtbar ist ein Riss im Schwei3gut, der durch das Hammern ent-
standen ist. Im Schwei3gut ist gemanR der Detailbilder in Abbildung 6.35 und Abbildung
6.36 jetzt auch in den mittigen Lagen eine lamellare Struktur erkennbar. Das in Abbil-
dung 6.35 eingezeichnete Detail ist in Abbildung 6.36 dargestellt. Dort sind helle La-
mellen von dunklen Bereichen umgeben. Die einzelnen Lamellen sind in Pakete glei-
cher Ausrichtung bzw. Orientierung gruppiert, sieche Abbildung 6.35. Diese einzelnen
Lamellenpakete sind getrennt durch einen hellen Saum, siehe Abbildung 6.36. Die ein-
zelnen Lamellenpakete gleicher Orientierung haben bei einer Gluhtemperatur von
980 °C eine KorngroRenklasse G von 8. Der Grundwerkstoff hat eine globulare Struk-
tur, &hnlich wie in Abbildung 6.26 sichtbar.
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Abbildung 6.36: SG nach WB im Ofen (980°C / 1h) (Detail 7)

Bei einer Warmbehandlung mit 1000 °C sind im Gefluge des Schwei3guts, der WEZ
und des Grundwerkstoffs keine Unterschiede erkennbar. Die lamellare Gefligestruktur
des SchweilRguts in Abbildung 6.35 findet sich auch im Grundwerkstoff und der WEZ.
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Die Breite der Lamellen und die Breite des hellen Saums zwischen den Lamellenpake-
ten sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die Breiten steigen bei einer Glihtempera-

turerhéhung von je 20°Cum 1 - 2 ym.

Tabelle 6.1: Breite Lamellen und heller Saum zwischen den lamellaren Bereichen im SG

mit Warmebehandlung
ohne Gliihtemperatur 9 [°C]
Schweil3gut Warme-
behandlung unverformt verformt
960 980 1000
Breite Lamellen 0,7 bis 0,9 3 bis 5 4bis7 | 5bis8
[bm]
Breite
heller Saum zwischen . . . .
lamellaren Bereichen 1,0 bis 1,2 4 bis 6 6 bis 8 7 bis 9
[bm]

Die KorngroRe im SchweiRgut und im Grundwerkstoff ist in Abbildung 6.37 in Abhan-
gigkeit von der Temperatur dargestellt. Mit steigender Gliihtemperatur werden die Kor-
ner im Schweil3gut gréRer. Bei Gluhtemperaturen gréRer oder gleich 980 °C entsteht
im Schweil3gut eine lamellare Struktur. Bei Glihtemperaturen kleiner oder gleich
880 °C entstehen keine unter dem Lichtmikroskop sichtbaren globularen Korner. Die
Temperaturgrenzen zwischen denen globulare Kérner entstehen, sind durch farbig

gestrichelte Linien dargestellt.

In Abh&ngigkeit von der Gluhtemperatur andert sich auch die KorngréR3e des Grund-
werkstoffs. Bei 880 °C ist die Korngro3e kleiner als die Ausgangskorngrof3e (G = 12,6).
Bei 980 °C ist die Korngrofl3e groRRer als die Ausgangskorngrofle.

Wahrend das Schweil3gut ab 980 °C eine lamellare Struktur aufweist, verflgt der

Grundwerkstoff erst ab 1000 °C uber eine lamellare Struktur.
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Abbildung 6.37: Korngrof3e im SG und GW in Abhangigkeit von der Temperatur

Die Harteverlaufe nach den Warmebehandlungen sind in Abbildung 6.38 und Abbil-
dung 6.39 dargestellt. Zum Vergleich sind ebenfalls die Verlaufe des unbehandelten
Zustandes und des nur verformten Zustandes dargestellt. Von 860 °C bis 960 °C sind
die Verlaufe der Harte ahnlich. In der WEZ ergibt sich eine etwas héhere, im Schweil3-
gut eine etwas niedrigere Harte als im Grundwerkstoff. Im Schweil3gut sinkt die Harte

mit steigender Warmebehandlungstemperatur geringflgig.

In der Spitze des Schweil3guts (lamellare Struktur) ergibt sich die gleiche Harte, wie in
der globularen Struktur des Schweil3guts.

Ab einer Glihtemperatur von 980 °C andert sich der Harteverlauf gegeniber den nied-
rigeren Temperaturen erheblich. Die Messwerte streuen blockweise zwischen circa
290 und 380 HV. Bei 1000 °C ist dies ebenfalls erkennbar.
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Abbildung 6.38: Harteverlauf nach WB (860°C bis 920°C)

HV 0,3/15

—&— ohne Behandlung —&—nach Verformung —®—940°C ——960°C —#— 980°C —— 1000°C

400

letzte

WEZ Lage

Schweil3gut

380

A A

360 -

340 -

320

A
A4

v

300

280

¢

il

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Messpunkte

Abbildung 6.39: Harteverlauf nach WB (940°C bis 1000°C)
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6.3.2 Stauchen

In diesem Abschnitt werden die Schweil3nahte durch Stauchen verformt. Bei den
Warmbehandlungen durch Ofenfahrten werden nun die Gluhtemperaturen 9 = 960 °C
sowie ¥ = 900 °C und die Gluhzeit t;;;, = 1 h konstant gehalten. Der Verformungsgrad

@ ist variabel.

Eine gestauchte Schweil3naht mit ¢ = 19 % nach einer Warmbehandlung ist in Abbil-
dung 6.40 dargestellt. Es sind wie im nicht warmebehandelten Zustand (Abbildung
6.18) grofRe Kdrner erkennbar. Die Detailbilder 1 bzw. 2 sind in Abbildung 6.41 bzw.
Abbildung 6.42 dargestellt.

Detail 1

unverformt,
verformt, globulare und lamellare Struktur
lamellare Struktur

Abbildung 6.40: Naht nach WB im Ofen (960°C / 1h) @ = 19 %

Im Detail 1 ist teilweise eine lamellare Struktur und teilweise eine globulare Struktur
sichtbar.
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Abbildung 6.41: verformter Bereich nach WB (960°C / 1h) (Detail 1)
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Im Detail 2 ist eine lamellare Struktur sichtbar.

:

S 4

a

Abbildung 6.42: unverformter Bereich nach WB (960°C / 1h) (Detail 2)

In Abbildung 6.43 ist eine gestauchte Schwei3naht dargestellt, die einen Verformungs-
grad ¢ = 40 % aufweist. Die Warmebehandlungstemperatur betragt in diesem Beispiel
ebenfalls 960 °C. Koérner sind im Vergleich zu Abbildung 6.18 nicht erkennbar. Im ver-

formten Schweil3gut ergibt sich eine globulare Struktur dhnlich Abbildung 6.26.

verformt, unverformt,

globulare Struktur lamellare Struktur

Abbildung 6.43: Naht nach WB im Ofen (960°C / 1h) ¢ = 40%

In Abbildung 6.44 ist die Korngréf3e im Schweil3gut in Abhangigkeit vom Verformungs-
grad dargestellt. Bei 900 °C ist die Korngrof3e geringer als bei 960 °C. Der Einfluss
unterschiedlicher Verformungsgrade ist gering. Die Verformungsgrade, bei denen sich
keine durchgehend globularen Strukturen bilden, sind durch farbig gestrichelte Linien
eingezeichnet. Die Mindestverformungsgrade betragen ¢y,;; (900°C) =29 % und
Operir (960 °C) = 26 %.



6 Ergebnisse und Diskussion 68

—o—1h @ 960°C —a&—1h @ 900°C
13
©=23% © =28%
= i i
IJ) I I Y =900 °C = konst.
< 125 : :
3 | |
E | I Y9 = 960 °C = konst.
® I |
& [ I /
e 12 I & <
2 sl
o
X : : tGliih =1 h = konst.
| |
11,5 T T T T 1
20 25 30 35 40 45
Verformungsgrad ¢ [%]

Abbildung 6.44: Korngrof3e im SG in Abhangigkeit von dem Verformungsgrad

Ein Vergleich der zugehorigen Hartewerte wird in Abbildung 6.45 vorgenommen. Als
Referenz sind ebenfalls die Hartewerte des unbehandelten und des nur verformten
Zustandes angegeben. Fir die beiden Gluhtemperaturen ergeben sich unterschiedli-

che Harteniveaus, die vom Verformungsgrad nur unwesentlich beeinflusst werden.

360
340 W unbehandelt
M verformt
320 m960°C/26%
4 960 °C/29 %
< 300 A =960 °C/34 %
E m960°C/40%
280 m900°C/26%
m900°C/29%
260 - m900°C/34%
m900°C/40%
240 A
Vergleich zu WB 960°C und 900°C

Abbildung 6.45: Vergleich Harte nach WB (960°C / 1h und 900°C / 1h)
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6.3.3 Diskussion

Durch die Warmbehandlungen mit einer Glihtemperatur zwischen 880 °C und 960 °C
entstehen im Schweil3gut durch Rekristallisation helle globulare a-Kdrner, siehe Abbil-
dung 6.26 und Abbildung 6.30. Der dunkle umgebende Saum besteht aus g-Phase.
Durch die langsame Ofenabkihlung hat der Werkstoff Zeit fur Diffusion und wandelt

daher nicht in Martensit um.

Mit steigernder Temperatur nimmt die Diffusion bzw. Atombeweglichkeit im Gitter zu.
Das bewirkt eine groRere Kristallwachstumsgeschwindigkeit und damit verbundenes
Kornwachstum [HOR11]. Daher sind bei héheren Glihtemperaturen die a-Kérner gro-

Rer.

Bei Gliihtemperaturen zwischen 760 °C bis 860 °C entsteht im Schweil3gut eine Struk-
tur (Abbildung 6.31), bei der unter dem LM (Lichtmikroskop) bei 2000-facher VergroR3e-
rung keine einzelnen a-Kdrner, die durch Korngrenzen voneinander getrennt sind, er-

kennbar sind.

Die Gefugestruktur in Abbildung 6.31 &hnelt der in Abbildung 6.46a. Dort entsteht
durch eine Rekristallisation bei einer Gluhtemperatur von 800°C ,fine grained, fully
equiaxed microstructure of Ti-6Al-4V alloy“ [LUTO07]. Das belegt, dass es sich bei der
Geflgestruktur in Abbildung 6.31 um ein feinkdrniges Geflige handelt. Die Korngrofzen
sind nicht eindeutig bestimmbar, da selbst bei 2000-facher VergroRerung unter dem
LM keine Korngrenzen zu erkennen sind. ,The small a grain size can only be seen
clearly by TEM” [LUTO7], siehe Abbildung 6.46b. Bei einem Rekristallisationsgliihen mit
einer Glihtemperatur von 800 °C ist es mdglich eine a-Korngrdf3e von ungefahr 2 pym
zu erzielen [LUTO7].

Abbildung 6.46: feinkérnige Mikrostruktur von Ti-6Al-4V (rekristallisiert bei 800°C):
a) LM, b) TEM [LUTOQ7]
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Ab 980 °C entsteht im Schweil3gut eine lamellare Struktur (Abbildung 6.34 bis Abbil-
dung 6.36). Ab 1000 °C entsteht diese Struktur ebenfalls in Grundwerkstoff und WEZ.

Diese lamellare Struktur &hnelt dem in Abbildung 6.47 dargestellten Geflige. Dort wur-
de Ti-6Al-4V oberhalb der g-Transustemperatur 95 gegliht und langsam abgekuhlt. Es
entstehen helle a-Platten. Die dunklen Bereiche zwischen den a-Platten sind g-Phase.

Diese mikrostrukturelle Morphologie bezeichnet man als Widmanstatten-Struktur
[DONOQ].

")\

Abbildung 6.47: Ti-6Al-4V oberhalb ¥; gegliht und langsam abgekhit, 500x [DONOQ]

In Abbildung 6.48 ist ein ahnliches Gefuge dargestellt. Dort wurde nach Anlage A.2
oberhalb ¥; gegliht und langsam abgekuhlt (Ofenabkihlung). Die langsame Abkunhl-
geschwindigkeit ermdglicht bei dem Durchlaufen von 95 eine diffusionskontrollierte
Aufteilung zwischen « und . Die Mikrostruktur ist lamellar. Breite a-Lamellen und feine
B-Phase wechseln sich ab, um Pakete zu bilden. Die Gréf3e der ehemaligen B-Korner
und die Abkihlgeschwindigkeit bestimmen die Gro3e der Lamellenpakete. Die Feinheit
der Lamellen ist abhangig von der Abklhlgeschwindigkeit beim Durchlaufen von 9
[BOY94]. Der helle Saum, der die Lamellenpakete trennt, ist a-Phase, die an den

ehemaligen g-Korngrenzen entstanden ist [DONOQ].
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Abbildung 6.48: Ti-6Al-4V oberhalb 95 gegluht und langsam abgekiihit (Ofenabkiihlung), 200x
[BOY94]

Die schematische Entstehung der Widmanstétten-Struktur ist in Anlage A.6 dargestellt.
Beim Durchlaufen von d; bilden sich im a+p Gebiet zuerst die a-Platten, deren Basal-
ebene sich in der am dichtest belegten (110)-Ebene der f-Phase ausbildet. Senkrecht
zu dieser Ebene verdichten sich die Atome relativ langsam. Auf diese Weise entstehen
die a-Platten [DONOO]. Durch die 6 Gleitebenen und die 2 Gleitrichtungen ergeben sich
12 Varianten der Orientierung im a-Kristall. Im Gefligebild spiegelt sich diese Orientie-
rungsvielfalt wieder. Die einzelnen Lamellenpakete liegen innerhalb der ehemaligen
B-Korner ineinander geschachtelt entsprechend der 12 Orientierungsmdoglichkeiten.
Innerhalb der einzelnen Lamellenpakete besteht demgegeniber die gleiche Orientie-
rung [PETO02].

Bei Gluhtemperaturen von 9 = (30...50) °C > ¥ entstehen [-Korngréf3en von circa

600 um. Die a-Lamellen haben bei langsamer Abkihlung eine Breite von circa 5 ym
[LUTO7].

Dass bei der Warmbehandlung von 980 °C nur im Schweil3gut der g-Transus uber-
schritten wird, legt die Vermutung nahe, dass die Zusammensetzung geringfugig an-
ders ist als die im Grundwerkstoff und sich dadurch der g-Transus verringert. Es kann
ebenfalls sein, dass durch die in das Schweil3gut eingebrachte grof3e Verformungs-

energie der S-Transus gesenkt wird.

Der lamellare Bereich (Abbildung 6.27) im Schwei3gut zwischen der WEZ und dem
Bereich der globularen a-Kdrner weist darauf hin, dass dort keine Rekristallisation
stattgefunden hat. Der kritische Verformungsgrad wurde nicht erreicht. Mit steigender

Warmbehandlungstemperatur wird dieser lamellare Bereich Kkleiner. Die geringere Ver-
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formung bendtigt eine hohere Aktivierungsenergie, damit eine Rekristallisation erfolgen
kann. Durch die hohere Glihtemperatur wird mehr Energie zugefiihrt, sodass die Rek-
ristallisation ablaufen kann. Der Bereich, in dem die fir eine Rekristallisation bendtigte
Aktivierungsenergie nicht erreicht wird, vergrobert. Auch die Tatsache, dass die Lamel-
len ungeordnet sind, weist auf eine Vergroberung hin und nicht auf eine Rekristallisati-

on.

Die ungeordnete lamellare Struktur in der Spitze des Schwei3guts (Abbildung 6.28)
weist darauf hin, dass dort ebenfalls keine Rekristallisation stattgefunden hat. Geord-
nete Lamellenpakte und ehemalige B-Korngrenzen sind nicht sichtbar. Der g-Transus
wurde ebenfalls nicht tberschritten. Durch das beidseitige Hammern kann unverform-
ter Werkstoff in die Spitze gelangt sein. Dies ist in Abbildung 6.49 dargestellt. Infolge
der Verformung (rote Pfeile) weicht der unverformte Werkstoff (gelb) in Richtung der
Spitze aus. Fir diese Erklarung spricht auch, dass das Geflige in Abbildung 6.28 dem
eines unverformten und anschlieend warmbehandelten Zustandes (Abbildung 6.42)
entspricht.

Abbildung 6.49: Spitze Schweil3gut

Die Harte im SchweilR3gut sinkt mit steigender Glihtemperatur bzw. Korngrol3e. Dies ist
durch die abnehmende Korngrenzenverfestigung (Hall-Petch-Beziehung, siehe Ab-
schnitt 2.3.3) erklarbar.

Durch die feineren Korner steigt zusatzlich auch die Duktilitat. Resultierend aus dem
feineren Korn besteht eine gréf3ere Wahrscheinlichkeit, dass Gleitebenen ginstig zur
Richtung der Beanspruchung liegen und gleitfahig werden. Dementsprechend steigt

die Anzahl mdéglicher Gleitvorgange.
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Ab 980 °C nimmt die Streuung der Hartewerte im Schweif3gut deutlich auf circa 90 HV
zu. Die Diagonale eines Harteeindrucks betragt 70 um, die KorngrofRe > 70 um. Die
einzelnen Lamellen innerhalb einer Kolonie haben die gleiche Ausrichtung und damit
die gleiche Kristallorientierung. Diese Orientierung kann fir die Harte giinstig oder
auch ungunstig sein. Es kann sein, dass die Hartewerte, die ungefahr den gleichen
Wert aufweisen und nebeneinander liegen, innerhalb einer Lamellenkolonie aufge-
nommen sind. Bei kleineren Korngréf3en, wie zum Beispiel den in dieser Diplomarbeit

vermessenen globularen Kérnern, wird die Streuung tber Harteintegration aufgehoben.

,TIAIBV4 ist (ultra-)feinkdrnig (< 1 um).“ [BREO6] Das feinste unter dem LM messbare
Korn wird durch Hammern mit einem Verformungsgrad ¢ = 55 % und anschlieRender
Warmebehandlung bei 880 °C erzielt. Die KorngréRenkennzahl G = 13,2 entspricht
circa 3,7 um. Durch den Einsatz eines TEM kdnnten noch kleinere Korngréf3en nach

Warmebehandlungstemperaturen kleiner 880 °C ermittelt werden.

Durch die unterschiedlichen Verformungsgrade wird unterschiedlich viel Energie im
Werkstoff gespeichert. Die Stellen, die am starksten verspannt werden, haben das
grofte Energieniveau. Dort bilden sich Keime. Je gréf3er die Verformung, desto grof3er
die gespeicherte Energie und damit die Keimzahl [HOR11]. Dadurch sinkt mit steigen-
dem Verformungsgrad der Korndurchmesser. Bei dem hier angewandten Verfahren
des Stauchens wird nicht ausreichend Verformungsgrad eingebracht, um einen deutli-

chen Unterschied im Korndurchmesser feststellen zu konnen.

Nimmt die Verformung zu, ist die zur Auslosung der Rekristallisation erforderliche
Warmeenergie bzw. Gluhtemperatur niedriger. Dadurch ist der kritische Verformungs-

grad fur eine vollstdndige Rekristallisation bei 900 °C grolier als bei 960 °C.
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6.4 Nahtbehandlung unter Verwendung von SchweilRwarme

Entsprechend der in Abschnitt 4.2 dargestellten Uberlegung zur Warmebehandlung der
verformten Schweil3naht erfolgen Untersuchungen zur Warmbehandlung mittels
Schweildwarme, die durch eine weitere Auftragsschweiung in die verformte Schweil3-

naht eingebracht wird.

6.4.1 Makroskopie, Metallographie und Harteprifung

Bei der Verformung durch Hammern ist in der Spitze der Schweif3naht ein Bereich
festgestellt worden, der keine oder nicht ausreichend Verformung erfahren hat, um
durch Ofenfahrten zu rekristallisieren (siehe Abschnitt 6.3.1). Der Prozess des Auf-
tragsschweilRens erfordert eine gerade Kante, die beispielhaft in Abbildung 6.50 als rot
gestrichelte Linie dargestellt ist. Ein Schleifen der Naht wurde deshalb als Zwischen-
schritt durchgefiihrt. Dadurch wird der nicht oder nicht ausreichend verformte Bereich
entfernt und ein Bereich der ausreichend verformten Naht kann durch die erneute Auf-

tragsschweiRung eine Rekristallisation erfahren.

geschliffene Kante
flr erneute

Auftragsschweil3ung

Abbildung 6.50: Abschleifen der verformten Schweil3naht

An den durch Hammern verformten Schweil3n&hten werden weitere Auftragsschwei-
Bungen durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.51 in der Reihenfolge Vorder-,
Ruck- und Stirnansicht dargestellt. Es sind drei Bereiche in die Abbildung eingezeich-
net. Im linken Bereich sind mehrere neue Schweildlagen sichtbar, im mittleren Bereich
eine neue Schweildlage und im rechten Bereich keine neuen Schweil3lagen. In der

Ruckansicht ist die eine neue Schweil3lage in der Mitte der Probe deutlich sichtbar.

In der Stirnansicht ist erkennbar, dass der Verzug im Bereich der weiteren Auftrags-
schweil3ung im Vergleich zum verformten Zustand (Abbildung 6.14) verschwunden ist.
Im dem Bereich ohne weitere Auftragsschweil3ung ist noch ein gewisser Verzug er-

kennbar.

Bei der Mehrlagenschweil3ung sind Anlauffarben auf den neuen Schweildlagen sowie

auf dem zuvor verformten Schweil3gut sichtbar.
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Abbildung 6.51: AuftragsschweiRung nach Verformung

Zunachst werden die Ergebnisse der Beeinflussung durch eine neue Schweil3lage dar-
gestellt. Ein Querschliff der Schweil3probe ist in Abbildung 6.52 dargestellt. In der Ab-
bildung ist links auBen noch der unbeeinflusste Grundwerkstoff erkennbar. Anschlie-
Rend folgen die WEZ, das verformte Schweil3gut, die Warmeeinflusszone im Schweil3-
gut WEZg; und die neue Schweildlage. Die Breite by rzsq, die durch Schweilwarme
beeinflusste Zone im zuvor verformten Schweif3gut, hat eine Gré3e von circa 1,2 mm.
In der WEZs; nimmt der Verformungsgrad in der Abbildung von links nach rechts von
@ =~ 32 % auf ¢ = 37 % zu. Die WEZs; und die neue Lage sind in Abbildung 6.53 in

héherer VergroRerung dargestellt.

Abbildung 6.52: Naht nach WB mittels Schweillwarme (eine neue Schweillage)
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SG verformt neue Schweil3lage

Abbildung 6.53: WEZ; (eine neue Schweil3lage)

Im oberen Bildbereich von Abbildung 6.53 ist der durch das Schleifen entstandene Grat
sowie eine Pore sichtbar. Im Detail 1 (Abbildung 6.54) der WE Zg; sind helle und dunk-
lere Bereiche mit hellen und dunklen Strukturen erkennbar. In Abbildung 6.53 und dem
Detail 1 (Abbildung 6.54) ist erkennbar, dass die Korner in der WEZs; in Richtung der
neuen Schweillage gréRer werden.

Abbildung 6.54: WEZ; (Detail 1)
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Im Detail 2 (Abbildung 6.55) ist das Schweil3gut der neuen Lage dargestellt. Dort sind
ebenfalls helle und dunkle Bereiche mit allerdings deutlich gréberen hellen und dunklen

Strukturen erkennbar.

: '\ ~‘ . '5', : e .
I e B
A

of 4 Pt e

U e N 3 o .
) s = Y DA b T N
w R w = i s

- aw_r AR

Abbildung 6.55: neue Schweil3lage (Detail 2)

Ein Querschliff der Schweil3probe im Bereich der mehreren neuen Schweil3lagen ist in
Abbildung 6.56 dargestellt. Die WEZs; hat eine GrofRe von circa 1,6 mm. In der WEZg;
nimmt der Verformungsgrad in der Abbildung von links nach rechts von ¢ =~ 24 % auf
@ = 29 % zu. Die WEZg; ist in Abbildung 6.57 in hdherer VergroRerung dargestellt. In
dieser WEZs; werden die Kdrner in Richtung der neuen Schweil3lagen ebenfalls gro-

Rer.

Abbildung 6.56: Naht nach WB mittels SchweiBwéarme (mehrere neue Schweil3lagen)
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neue Lagen

Abbildung 6.57: WEZg; (mehrere neue Schweil3lagen)

Das eingezeichnete Detail 3 ist in Abbildung 6.58 dargestellt. Dort ist eine lamellare
Struktur erkennbar. Die einzelnen Lamellen sind in mehreren Kolonien gleicher Orien-
tierung angeordnet. Die einzelnen Kolonien sind durch einen hellen Saum voneinander

getrennt.

FrY

Abbildung 6.58: WEZg; (Detail 3)

Die KorngréRen in der WEZg; sind in Abbildung 6.59 dargestellt. Der Ubergang von

dem unbeeinflussten nur verformten Schwei3gut zur WEZs; ist durch farbig gestrichel-
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te Linien gekennzeichnet. Der Ubergang von der WEZg; zu der neuen Lage bzw. den
neuen Lagen ist durch eine schwarz gestrichelte Linie gekennzeichnet. Die WEZg;, die
durch die weiteren Lagen mehrfach erwarmt wurde, hat groRere Kérner als die WEZg;,

die nur einmal erwarmt wurde.
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Abbildung 6.59: Korngrof3e in WEZg;

In der WEZg; zeigt die Breite der Lamellen Gréf3en von 0,7 um bis 1 ym und die Breite

des hellen Saums zwischen Kolonien Gré3en von 1 ym bis 1,3 ym.
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Abbildung 6.60: Harte in der WEZg;
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In Abbildung 6.60 sind die Harteverlaufe durch die WEZg; dargestellt. In der WEZ;,
die durch eine neue Lage entsteht, ist die Harte um circa 10 HV groRer als in der

WEZ:, die durch mehrere neue Lagen entsteht.

6.4.2 Diskussion

Der durch das Schleifen entstandene Grat kann ein Grund fiir die Pore (siehe Abbil-
dung 6.53) sein. Im Falle einer spateren Umsetzung dieses Prozesses missen im
Rahmen der Schweil3nahtvorbereitung Grate entfernt werden, um Porenbildung vorzu-

beugen.

Das durch die plastisch verformte Schweil3naht elastisch verformte Blech wirkt wie eine
Feder und setzt die SchweiRnaht unter Spannung, siehe Abbildung 6.14. Die neue
Schweilllage bzw. neuen Schweil3lagen bewirken eine Erwarmung der plastisch ver-
formten Schweil3naht. Mit steigender Temperatur sinkt die Warmstreckgrenze in der
Schweil3naht. Ab einer gewissen Temperatur tbersteigt die Spannung aus dem Blech
die Warmstreckgrenze und verformt die Schwei3naht plastisch, sodass das Blech na-
hezu oder vollstandig in die Ausgangslage zuriickkehrt (siehe Abbildung 6.51) und da-
durch die elastische Verformung bzw. Spannung abbaut.

Abbildung 6.61: Ti-6Al-4V oberhalb ¥; gegliht und in Wasser abgeschreckt, 200x [BOY94]

Die Gefligestruktur in der einen neuen Lage (Abbildung 6.55) ahnelt der Gefligestruk-
tur in Abbildung 6.61. Dort wurde Ti-6Al-4V oberhalb 95 gegluht und in Wasser abge-
schreckt. Dadurch bildet sich eine a’-Matrix (Martensit) mit g-Lamellen (dunkel) und
den ehemaligen g-Korngrenzen [DONOQ]. Es ist eine ahnliche Geflgestruktur, die sich
in der letzten Schweil3lage gebildet hat (siehe Abschnitt 6.1, Abbildung 6.7). Der Unter-
schied ist, dass das Gefiige der einen neuen Schweil3lage (Abbildung 6.55) noch feiner

ist als das Geflge der letzten Schweilllage bei einer Mehrlagenschweil3ung
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(Abbildung 6.7). Der Grund dafir kann sein, dass bei einer Mehrlagenschweil3ung die
Abkuhlgeschwindigkeit kleiner ist, als bei einer einlagigen Schweil3ung, da bei einer
Mehrlagenschweil3ung noch Wéarmekapazitat in den bisher aufgeschweil3ten Lagen
vorhanden sein kann und somit der Temperaturgradient nicht so grol3 ist, als bei einer
einlagigen Schweil3ung.

Die einzelnen feinen Strukturen in Detailbild 1 (Abbildung 6.54) und die in kleinen Ko-
lonien gesammelten Lamellen in Detailbild 3 (Abbildung 6.58) weisen darauf hin, dass

eine Rekristallisation stattgefunden hat.

Die Geflgestruktur der WEZgs; (Abbildung 6.54), die durch eine neue Schweil3lage
entstanden ist, &hnelt der Gefugestruktur der neuen Schweil3lage (Abbildung 6.55)
bzw. dem Literaturbild (Abbildung 6.61). Die hohe Abkuhlgeschwindigkeit an der Pha-
sengrenze fest/flissig kann ein Grund fir den entstandenen a’-Martensit sein. Die Tat-
sache, dass die Warmeabfuhr in die zuvor gehammerte Schweil3naht gegeben ist,
kann eine schnellere Abkuhlung mit sich bringen, sodass in der WEZg; feinere Struktu-

ren entstehen als in der neuen Schweil3lage.

Die Gefugestruktur der WEZg; (Abbildung 6.58), die durch mehrere neue Schweilla-
gen entstanden ist, ahnelt der Gefugestruktur der mittigen Lagen im unbehandelten
Zustand (Abbildung 6.8 und Abbildung 6.9). Ebenfalls haben die Lamellen sowie die
ehemaligen f-Korngrenzen gleiche Breiten. Durch diese weiteren Warmeintrage und
die dadurch resultierende langsamere Abkihlgeschwindigkeit erfolgt eine Vergrébe-
rung der Struktur, wie in den mittigen Lagen des unbehandelten Zustandes (siehe Ab-
bildung 6.12). Es bildet sich eine helle nadelférmige a-Phase (transformiertes ) mit
umgebenden g-Saum und ehemaligen g-Korngrenzen [DONOO]. Aufgrund der relativ
geringen KoloniengrofRe &hnelt diese Struktur der WEZg; der Widmanstatten-Struktur
(siehe Abbildung 6.47). Das epitaktische Kristallwachstum wird unterbrochen, da der

Zwischenschritt der Verformung mit in den Prozess eingebaut ist.
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Lutjering und Williams [LUTO07] beschreiben, dass nicht nur bimodale und globulare,
sondern auch lamellare Mikrostrukturen durch eine Rekristallisation entstehen kénnen,
siehe Abbildung 6.62. Dazu muss die Rekristallisationstemperatur oberhalb des
B-Transus liegen. Bei diesem Prozess bestimmt die Abkihlrate:

- GroRe der a-Lamellen
- GroRe der a-Kolonien

- Breite der a-Phase auf den ehemaligen g-Korngrenzen

Diese drei GroRen nehmen mit zunehmender Abklhlgeschwindigkeit ab. Ebenfalls
werden diese GroRen durch die Rekristallisationstemperatur bestimmt [LUTO7]. Das
kann ein Grund dafiir sein, dass die GroRe der Kolonien in Richtung der neuen Lage

bzw. den neuen Lagen gréer werden.

a+pB

Verformung Rekristallisation Zeit

Abbildung 6.62: Prozess fiir lamellare Mikrostruktur von a+f Titanlegierungen nach [LUTO07]

Der durch mehrere neue Lagen rekristallisierte Bereich ist 0,4 mm breiter als der durch
eine neue Lage rekristallisierte Bereich. Es ist moglich, dass bei den sequenziell auf-
geschweild3ten Lagen noch Warmekapazitét in der SchweiRnaht vorhanden war und
durch die folgenden Lagen Warme tiefer in die verformte Naht gelangt und somit die

Breite der WEZs; vergrof3ert wird.

Die etwas hohere Harte in dem durch eine neue Lage rekristallisierte Bereich legt die
Vermutung nahe, dass dort die Festigkeit etwas hoher ist. Die feinere Struktur weist

ebenfalls darauf hin.
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6.5 Bewertung der Ergebnisse

In Abschnitt 6.3 wird beschrieben, wie durch Rekristallisation im Gluhofen bei Tempe-
raturen zwischen 880 bis 960 °C im Schweil3gut ein fein globulares Geflige erzeugt
werden kann. Fein globulare Geflige weisen nach Tabelle 2.2 eine Kombination von
guter Verformbarkeit und guter Festigkeit sowie hohen Widerstand gegen Risshildung
bei zyklischen Beanspruchungen auf. Dieses Eigenschaftsprofil ist bei Fanschaufeln
erstrebenswert. In der derzeitigen Uberholung sind Ofentemperaturen von 880 bis
960 °C nicht fur Ti-6Al-4V bekannt. Das Potenzial muss durch weitere Untersuchungen
luftfahrtrechtlich geklart werden.

Die grob lamellaren Geflige, die bei Glihtemperaturen zwischen 980 bis 1000 °C im
Schweil3gut entstehen, kdnnen einen negativen Einfluss auf Festigkeit und Verform-
barkeit haben. Die Breite der Lamellen und die Breite der a-Phase auf den ehemaligen
B-Korngrenzen sind mehr als finfmal gréRer als die, die beim Schweil3en ohne me-
chanisch-thermische Nachbehandlung. Eine solche Gefligestruktur bietet bei Hoch-
temperaturbeanspruchung oder Rissausbreitung giinstige Eigenschaften, was im Zu-

sammenhang dieser Arbeit aber nur von geringer Bedeutung ist.

In der Praxis noch besser nutzbar erscheinen die fein nadeligen Gefligestrukturen, die
bei der Rekristallisation durch SchweiBwarme mittels Auftragsschweil3en einer weite-
ren Lage entstehen, siehe Abschnitt 6.4. Durch weitere Schweil3lagen vergrébern die
Strukturen in der WEZ;. Dies wird einen negativen Einfluss auf die Festigkeit haben.
Schweil3en und SchweiRwarme sind in der Reparatur von Flugzeugturbinen bekannt.

Ein Einsatz ist somit leichter realisierbar, als Ofentemperaturen von 880 bis 960 °C.
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7 Zusammenfassung

Das Laserauftragsschweif3en von Ti-6Al-4V erzeugt im Schweil3gut ein lamellares Ge-

flge (Ausgangszustand). Dieses Gefiige weist eine Harte von circa 320 HV auf.

Eine nachfolgende mechanische Verformung des SchweiRguts bewirkt unabhéngig

vom gewahlten Verfahren nur eine geringe Hartesteigerung um bis zu 10 HV.

Ein anschlieBendes Rekristallisationsglihen im Gluhofen unterhalb der B-Transus-
temperatur bei Glihtemperaturen von 880 bis 960 °C erzeugt im Schweil3gut ein fein
globulares Geflige, das einen KorngréRendurchmesser von circa 5 ym aufweist. Diese
Geflige weisen im Vergleich zum Ausgangszustand Hartesteigerungen um bis zu
40 HV auf. Erfahrungsgemalf fuhrt eine solche Gefligestruktur zu einer Verbesserung

der Festigkeit und Verformbarkeit.

Ein Rekristallisationsglihen im Glihofen bei Glihtemperaturen von 980 bis 1000 °C
erzeugt im Schweil3gut ein grob lamellares Geflige, das einen Korngré3endurchmes-
ser von circa 22 um aufweist. Das damit verbundene Eigenschaftsprofil ist fur Fan-

schaufeln nur von geringer Bedeutung.

Eine Rekristallisation durch die Erwarmung beim zusatzlichen Auftragsschweil3en einer
weiteren Lage erzeugt im Schwei3gut ein fein nadeliges Geflige, das einen Korngro-
Rendurchmesser von circa 11 ym aufweist. Dieses Gefuge weist im Vergleich zum
Ausgangszustand eine Hartesteigerung um bis zu 20 HV auf. Moglicherweise stellt
diese Variante eine Nachbehandlung des verformten Schweil3guts dar, die technisch
einfach umzusetzen ist und dem Eigenschaftsprofil fein globularer Gefiige nahe
kommt. Allerdings kann hierdurch lediglich eine Zone von etwas mehr als 1 mm be-

einflusst werden.

Eine Rekristallisation durch die Erwarmung beim zusatzlichen Auftragsschweil3en meh-
rerer Lagen erzeugt im Schweil3gut ein lamellares Gefilige, das die gleiche Lamellen-
groRe aufweist wie der Ausgangszustand. Die Lamellenkolonien weisen einen Durch-
messer von circa 19 ym auf. Mehr als eine zusatzliche Auftragsschweil3ung fuhrt des-

wegen wieder zu einer Verschlechterung des Eigenschaftsprofils.

Durch mechanisch-thermische Behandlung von Schweil3néhten an Ti-6Al-4V lasst sich

auf jeden Fall eine Kornfeinung erreichen, wenn eine ausreichende Verformung mit
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einer nachfolgenden Gluhung unterhalb der g-Transustemperatur kombiniert wird. Fei-
nere Gefiligestrukturen entstehen auch, wenn eine weitere Lage aufgeschweifdt und

nachtraglich wieder entfernt wird.
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8 Ausblick

In weiterfUhrenden Arbeiten misste eine Maschine entwickelt werden, die die lokale

Verformung der gewundenen Vorderkante des Fan Blades ermdglicht.

Eine nachfolgende thermische Behandlung zur Rekristallisation kénnte durch das Auf-
setzen von Heizelementen auf die Fan Blade Vorderkante begrenzt werden. Kihlba-
cken konnten dabei den in Richtung des Fan Blades flieRenden Warmestrom zusatz-

lich einschréanken.

Ebenfalls ist eine Rekristallisation durch Schweiwarme moglich. Die Spitze des
Schweil3guts lasst sich nur schwierig verformen. Dieser nicht rekristallisierbare Bereich
konnte maschinell entfernt werden oder beim nachfolgenden Auftragen einer weiteren
Lage mit optimierten Parametern wieder aufgeschmolzen werden. Der Warmeeintrag
ware bei dieser Methode ohne zusatzlichen apparativen Aufwand erreichbar und der
Schutz vor der Umgebungsatmosphéare wére ebenfalls gewahrleistet.

Die Verformung von Werkstoffen mit hexagonalem Gitter erfordert grof3e Kréfte. Diese
Krafte konnten reduziert werden, wenn die Verformung am noch nicht abgekihlten
Schweil3gut bei Temperaturen knapp unter der Rekristallisationsschwelle durchgefiihrt

wird.

Zur Erlangung weiterer Kenntnisse sollten folgende Maflinahmen genutzt werden.

e Temperaturmessungen beim Schweil3prozess, um Ergebnisse quantitativ ein-

ordnen zu kdnnen.

e Einsatz von Transmissionselektronenmikroskopie, um Beurteilung von Gefi-

geumwandlungen besser erstellen zu kénnen.

e Weitere Untersuchungen zur Ermittlung von Zugfestigkeit und Dauerfestigkeit

zur Sicherstellung von Lufttlichtigkeitsanforderungen in der Luftfahrt.
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Anhang

A.1 Energiedispersive Rontgenspektroskopie Analyse

Grundwerkstoff

Element Wt % At %
AlK 715 12 .05
Tik 89.93 85.35
V K 2.92 2.60

Total 100.00 100.00

Al

S W

T

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Ti

Schweigut
Element Wt % At %

AlK 7.18 12.09

TiK 90.41 85.76

V K 2.41 2::15

Total 100.00 100.00

v
Al
Ti
_A , - ,

0.70 1.40 2.10 2.80 3.50 20 4.90 5.60 kev



Anhang 93

A.2 Feinheit der Strukturen nach unterschiedlichen
Abkuhlgeschwindigkeiten oberhalb 9z [DONOQ]

B-Transus

] —p

wQ AC FC
b X
\ fine coarse
a’ lamellar lamellar

Y N

time —

WQ: water quenched (dt. Wasserabschreckung)
AC: air cooled (dt. Luftabkihlung)

FC: furnace cooled (dt. Ofenabkihlung)
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A.3 Phasenanteile nach Temperatur des Abschreckens nach
[BOY94]

Quenching temperature, °F
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A.4 Harteverlauf einer WIG Schweil3naht Ti-6Al-4V [LUF11]

Hardness HV0.3

9

distance in mm
weld zone

heat affected zone base material
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A.5 Zugversuche von Grundwerkstoff [SCHR10]

Zugfestigkeit Rm in N/mm?
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A.6 Schematische Entstehung der Widmanstatten-Struktur in
Ti-6Al-4V [DONOO]
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