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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das pulverbettbasierte Laserschmelzverfahren von metallischem Pulvermaterial (PBF-LB/M)
bietet durch den schichtweisen Aufbau die Umsetzung von Funktionsbauweisen, die mit kon-
ventionellen Urformverfahren nicht bzw. sehr aufwendig herstellbar sind. Allerdings ist das
PBF-LB auf schweillbare Werkstofflegierungen durch deren Ahnlichkeit zum SchweiRverfah-
ren beschrankt. Insbesondere im Bereich der Nickelbasis-Superlegierungen sind zahlreiche
Legierungsgruppen vorhanden, die hervorragende Temperaturbestandigkeit aufweisen, aber
durch deren Anfalligkeit fur Heil’risse als schwer schweil3bar gelten. Die y'-ausscheidungsver-
festigten Nickelbasis-Superlegierungen gehéren zu dieser Gruppe von Hochtemperaturlegie-
rungen, die kurzzeitig maximale Einsatztemperaturen bis zu 1.000 °C bei vorliegenden Be-
triebsspannungen in einem Flugzeugtriebwerk ertragen kénnen.

Die vorliegende Arbeit untersucht ein bewegliches, lokales Heizsystem, das auf elektromag-
netischer Induktion beruht und durch die Vorwarmung des Substrats bzw. der aufgebauten
Bauteilschichten zur Reduktion von thermischen Gradienten wahrend dem PBF-LB-Prozess
dient. Dies soll die defektfreie Verarbeitung der schwer schweilbaren Nickelbasis-Superlegie-
rung Pearl® Micro 247LC, ein Derivat der bekannten y'-ausscheidungsverfestigten Nickelba-
sis-Superlegierung CM247LC mit dem PBF-LB ermdglichen. Die Besonderheit des Heizsys-
tems ist dessen lokaler und zugleich globaler Heizcharakter sowie die Beweglichkeit der im-
plementierten Induktoren oberhalb der Bauebene.

Die Voruntersuchungen am kombinierten System, bestehend aus der beweglichen Heizvor-
richtung und PBF-LB zeigen, dass erhebliche Erwarmungszeiten des Substrats bis zum Errei-
chen einer adaquaten Substrattemperatur notwendig sind (heizprozessbedingte Zeit) und wei-
terhin eine hohe Rissbildung besteht.

Ausgehend vom Konzept der Steuerung des Warmehaushalts des Belichtungsbereichs vor,
wahrend und nach dem Lasereingriff werden systemseitig technische Verbesserungsmafnah-
men entwickelt, deren Ziel die maximale Ausnutzung der elektromagnetischen Induktion fir
ein moglichst effizientes, bewegliches Heizsystem ist. Dabei konnte durch die Implementie-
rung der technischen MaRnahmen die heizprozessbedingte Zeit flr das Erreichen der Sub-
strattemperatur von 1.100 °C um 50 % und die normierte, flachenbezogene Risslange um
18 % ggul. den ermittelten Versuchsdaten des Heizsystems ohne Verbesserungsmalinahmen
bei gleicher Substrattemperatur reduziert werden.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Substrattemperatur als ein wichtiger Parameter dar,
der durch die vorherrschenden thermischen Bedingungen des beweglichen, lokalen Heizsys-
tems bestimmt wird und parallel die Defektbildung wahrend des PBF-LB-Prozesses beeinflusst.
Dabei zeigten die Untersuchungen mit zunehmender Substrattemperatur > 950 °C und etab-
lierten Volumenenergiedichten an einfachen Probekérpern eine Reduktion der normierten, fla-
chenbezogenen Risslange, wahrend die Porositdt mit zunehmender Substrattempera-
tur > 1.000 °C stetig ansteigt. Die Versuche beschrankten sich auf die Variation der zwei
PBF-LB-Parameter Laserleistung und Scangeschwindigkeit in einem definierten Referenzbe-
reichs, wahrend der Hatchabstand, die Schichtdicke sowie die Parameter der angewendeten
Streifenbelichtung konstant blieben. Dieses festgelegte Prozessfenster reduzierte die Einfluss-
nahme der Volumenenergiedichten auf die Rissbildung und begrenzte auch die weitere Sen-
kung der Rissbildung bei einer Substrattemperatur von 1.100 °C. Somit konnte festgestellt
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werden, dass das Prozessfenster um den Hatchabstand und ggf. weitere PBF-LB-Parameter
erganzt werden muss.

Zusatzlich war die weitere Senkung der Rissbildung mit zunehmender Substrattemperatur
durch vorhandene lokale, thermische Spannungen limitiert, die in den Untersuchungen bis zu
44 % der Zugfestigkeit der artgleichen Legierung MAR-M247® betrugen und somit die Rissini-
tilerung und —Bildung begunstigten. Diese thermischen Spannungen sind durch die kurzzeitige
und kontinuierliche Bewegung des Heizsystems zur Positionierung zwischen der Heiz- und
Belichtungsphase verursacht, die im Rahmen der technischen Verbesserungsmallnahmen
eingefihrt wurde.

AbschlieRend wurde ein ausgewahlter PBF-LB-Parametersatz mit dem optimierten lokalen
Heizsystem auf eine Schaufelgeometrie mit einer veranderlichen diinn-dick-Struktur angewen-
det, um deren Einfluss auf die Rissbildung zu untersuchen. Dabei zeigten sich innerhalb der
dinnen Bauteilstrukturen keine Rissbildung, wahrend in wesentlich dickeren Bauteilbereichen
eine hohe Rissneigung auftrat.

Diese Ergebnisse bestatigen, dass die lokalen Spannungen, bedingt durch die Bauteilgeomet-
rie und der thermisch vorherrschenden Randbedingungen, die durch die Interaktion des
PBF-LB und dem beweglichen, lokalen Heizsystems erzeugt wurden, nicht ausreichend redu-
ziert werden konnten, um die Rissbildung unabhangig von der vorliegenden Bauteilstruktur zu
unterdriicken.
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Abstract

Abstract

Due its layer-by-layer built-up the laser powder bed fusion process of metal powder (PBF-LB/M)
enables the functional integration of features in components that would be difficult or impossi-
ble with a conventional manufacturing process. Nevertheless, the PBF-LB/M is limited by the
application to materials and alloys, which are weldable. In particular, for the class of nickel-
based superalloys, there are several groups of alloys on the market which show an outstanding
mechanical behavior for high operation temperatures, but these alloys are well-known for their
susceptibility to hot cracking during the welding process. The gamma prime y'-precipitation
hardened nickel-based superalloys belong to this group of high temperature alloys that can
maintain their mechanical performance in aircraft engines to maximum operation temperatures
to 1,000 °C.

This thesis examines a movable, local heating system which is based on electromagnetic in-
duction and reduces the thermal gradients in the material prior, during and after the
PBF-LB-process by heating the substrate or the built-up part layers. This enables the defect-
free manufacturing of the difficult-to-weld nickel-based superalloy Pearl® Micro 247LC, a de-
rivative of the well-known CM247LC by the PBF-LB. The defining feature of this heating system
is a local as well as a global heating behavior and inductors, which can be moved closely
above the active area.

Some preliminary studies, conducted on the combined system, consisting of the movable, local
heating system and the PBF-LB show a significant heating time of the substrate to achieve the
defined base temperature (heating-related time), while still a highly crack formation is still high.

Starting from a concept of controlling the thermal heat balance of the local exposure area prior,
during and after the laser exposure, some system-related technical measurements are devel-
oped to maximize the electromagnetic induction suitable for a highly efficient, movable heating
system. The results show that the implementation of these technical measurements reduce
the heating-related processing for reaching the substrate temperature of 1,100 °C to 50 % as
well as the mean size of the standardized, area-related crack length to 18 %, compared to the
results of the previous studies without these improvements.

In this context, the substrate temperature is shown to be an important parameter for the pre-
vailing thermal conditions of the movable, local heating system and in addition the defect for-
mation during the PBF-LB-process is improved. As a result, a reduction of the mean size of
the standardized, area-related crack length on simple test samples by increasing the substrate
temperature > 950 °C could be demonstrated, while the porosity increased continuously with
rising the substrate temperature above 1,000 °C.

The tests were performed by variation of laser power as well as scan speed in a defined refer-
ence range, while hatch distance, layer thickness as well as parameters for the applied stripe
scanning strategy were kept unchanged.
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Keeping the latter parameters fixed reduced the impact of the volumetric energy density on the
crack formation and also limited the further decrease of the crack formation at a substrate
temperature of 1,100 °C. Therefore, the hatch distance and possibly also further PBF-LB-pa-
rameters should be added to the examined parameters in future studies.

Additionally, the limited improvements on crack formation could be traced back to the gener-
ated local thermal stresses by an increased substrate temperature. These stresses can reach
to 44% of the tensile strength of the originated alloy MAR-M247®, which promotes crack initi-
ation and formation. The cause of these thermal stresses is short-term heating due to the
continuously moving inductors for positioning between the heating and exposure phase that
were introduced during the technical measurements.

Finally, a selected PBF-LB-parameter set, combined with the optimized local heating system
was applied to a vane segment geometry, which consists of a thin-thick-structure to investigate
their impact on the crack formation. The results showed that within the thin part structures no
cracks were observed, while within the thick structures a high crack formation could be de-
tected.

This shows that the local stresses, caused by the part geometry as well as the dominating
thermal boundary conditions, which are generated by the interaction between the PBF-LB and
the movable, local heating system could not be reduced sufficiently to suppress the crack for-
mation independently on the existing part geometry and structure.
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Hinweise

Hinweise

In der vorliegenden Dissertation werden Quellen mit numerischen Verweisen angege-
ben.
Hierbei wird folgende Struktur verwendet:

> Die Quellenangabe vor dem Satzzeichen bedeutet ein Bezug der genannten
Quelle auf den Satz

> Die Quellenangabe nach dem Satzzeichen bedeutet ein Bezug der genannten
Quelle auf den davorliegenden Text des Absatzes.
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°C Grad Celsius

3D dreidimensional

A Ampere

Abb Abbildung

Al Aluminium

B Bor

bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

C Kohlenstoff / engl. Carbon

CAD Computer Aided Design
speziell zur Reduktion von Heildrissbildung

CM247LC angepasste Nickelbasis-Superlegierung von
Cannon-Muskegon

CO; Kohlenstoffdioxid

Co Kobalt

Cr Chrom

d.h. das heif3t

DIN Deutsches Institut fuir Normung

DVS Deutscher Verband fur Schweifen und ver-
wandte Verfahren e.V.

EBM Electron Beam Melting

EDX Energiedispersive Rontgenspektroskopie

EN Europaische Norm

engl. englisch

EOS GmbH Electro Optical Systems (Firmenbezeich-
nung)

ggu. gegenuber
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GmbH Gesellschaft mit beschrankter Haftung

h Stunde

HF Hochfrequenz

Hf Hafnium

Hz Hertz
Nickelbasis-Superlegierung (eingetragene

®

Inconel 713 Marke)

Inconel 738° Nickelbasis-Superlegierung (eingetragene
Marke)

ISO International Organization of Standardiza-
tion

J Joule

K Kelvin

kfz kubisch-flachenzentriert

kg Kilogramm

PBF-LB Laser Powder Bed Fusion

m Meter

M290 Laserschmelzanlage von EOS GmbH

MAR-M247® Nickelbasis-Superlegierung (eingetragene
Marke)

max. maximal

MC Karbidphase

MsC Karbidphase

M23Ce Karbidphase

M3B. Boridphase

MF Mittelfrequenz

mm Millimeter

min. minimal
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Mo Molybdan
MPa Megapascal
N Newton
Nb Niob
Ni Nickel
Nr. Nummer
® eingetragene Marke
REM Rasterelektronenmikroskop
ROI Region of Interest / Temperaturmessbereich
ROI-HF Region of Interest HF-Induktor
ROI-MF Region of Interest MF-Induktor
P Phosphor
Derivat der Nickelbasis-Superlegierung
Pearl® Micro 247LC CM247LC des Herstellers
Aubert & Duval S.A.
s Sekunde
S. siehe
S Siemens
Société anonyme (Gesellschaftsform aus
S.A.
Luxemburg)
Si Silizium
sog. sogenannt
Ta Tantal
Ti Titan
u.a. unter anderem
VO HF-Induktor — Variante: vertikale Anordnung

der Windungen, Querschnitt rund
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HF-Induktor — Variante: horizontale Anord-

V1.2A nung der Windungen, Querschnitt recht-
eckig
V2.2 HF-Induktor — Variante: horizontale Anord-

nung der Windungen, Querschnitt rund

HF-Induktor — Variante: horizontale Anord-

V3.2A nung der Windungen, Querschnitt oval

V3.2B HF-Induktor. — Variante: horizontgle Anord-
nung der Windungen, Querschnitt halboval

\Y Volt

v.a. vor allem

val. vergleiche

w Watt

w Wolfram

wt-% weight in percent - Gewichtsprozent

XY,z Koordinatenachsen

um Mikrometer

%] Durchmesser

Zr Zirkon
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Grol3e lateinische Buchstaben

GrofRe lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

A m?2 Flacheninhalt

A m? Flache senkrecht zur Warmestromrich-
tung

2 Oberflache, an dem Warmeubergang

A m )
stattfindet

A m? Oberflache kleinerer Kérper

A m?2 Querschnitt elektrischer Leiter

B m Breite Innenabmessung der Offnung
des HF-Induktors
Breite Innenabmessung der Offnung

Ba m des HF-Induktors aus Ausgangszu-
stand

Es J/mm Streckenenergie

Er J/mm? Flachenenergiedichte

Ev J/mm3 Volumenenergiedichte

FaR mm/mm? ﬂzflch?nbezogene, akkumulierte
Risslange

H A/m magnetische Felddichte

G K/mm Temperaturgradient

I A elektrischer Strom / Wirbelstrom

Iges A elektrischer Strom gesamt

L m Lange Innenabmessung der Offnung
des HF-Induktors
Lange Innenabmessung der Offnung

La m des HF-Induktors aus Ausgangszu-
stand

Q J Warmemenge

AQ J Ladungsmenge

P w Warmeleistung
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Grofde lateinische Buchstaben

PL w Laserleistung

R Q elektrischer Widerstand

T K bzw. °C Temperatur

T, K bzw. °C 'Ic')irgff;r;’::r des Koérpers mit kleinerer
T, K bzw. °C girgff;r;’::r des Korpers mit grofierer
Tr Kbzw. °C Temperatur Fluid

To Kbzw. °C Liquidustemperatur

Ts Kbzw. °C Solidustemperatur

Tsa Kbzw. °C Temperatur Kérperoberflache

AT Kbzw. °C Temperaturdifferenz

ATe Kbzw. °C Erstarrungsbereich

vT K/m bzw. °C/m Temperaturgradient

\Y m3 Volumen

AW J Warmeenergie
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Kleine lateinische Buchstaben

Kleine lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung
a mm Windungs-9
Co J/(kgK) Warmekapazitat
g m vertikaler Abstand
Aus Induktor-Bauteiloberflache
horizontaler Abstand zwischen Zent-
dn m rum Heizbereich HF und Zentrum des
Belichtungsbereichs
dc mm Laserstrahldurchmesser
I, gm Schichtdicke
e - Exponentialzahl e = 2,718...
f Hz Frequenz
h h Zeiteinheit Stunde
hc W/(m3K) Warmeulbergangskoeffizient
hs pm Hatchabstand
k W/(mK) Warmeleitfahigkeitskoeffizient
m kg Masse
I m Lange elektrischer Leiter
Radius eines punktférmigen elektri-
r m .
schen Leiters
Skintiefe / Eindringtiefe des Wir-
s m
belstroms
SL mm Streifenbreite
SLA mm Streifenbreite im Ausgangszustand
u m Term zur Bestimmung der Heizrate
At ] Zeitdifferenz
v mm/s Erstarrungsfrontgeschwindigkeit
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Kleine lateinische Buchstaben

Vs mm/s Scangeschwindigkeit
o i x-Koordinate Zentrum Belichtungsbe-
reich
% ] x-Koordinate Zentrum der Offnung
" HF-Induktor
y-Koordinate Zentrum Belichtungsbe-
ye ) reich
v y-Koordinate Zentrum der Offnung

HF-Induktor
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Griechische Buchstaben

Griechische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

€ - Emissionsgrad

A m Wellenlange

Pel S spezifischer elektrischer Widerstand

PD kg/m3 Dichte

1L - Kreiszahl 3,14159...
Stefan-Boltzmann-Konstante

24

o WIm?*K®) 567-10°

el S/m elektrische Leitfahigkeit

Oth MPa thermische Spannung

- MPa Fherml_sche Spannung fir Messpunkt i
in x-Richtung

Gty MPa Fherml_sche Spannung fir Messpunkt i
in y-Richtung

Oth res MPa resultierende, thermische Spannung

(0} ° Winkel
magnetische Feldkonstante

Mo Vs/Am 411107

Mr - Permeabilitatszahl

Seite XX



1 Einleitung

1 Einleitung

Die 6kologisch gesetzten Ziele fur den Luftverkehr bis 2050 stellen eine hohe technologische
Herausforderung fir die Triebwerksbranche dar. Die Ziele bedingen eine erhebliche Reduzie-
rung der Kohlenstoffdioxid- und Stickoxidemissionen sowie die Erhéhung der Treibstoffeffizi-
enz.[1, 2]

Diese Anforderungen kdnnen u. a. durch eine weitere Erhdhung der Verbrennungs- und Be-
triebstemperaturen sowie eine Reduzierung von Bauteilgewichten innerhalb des Triebwerks
umgesetzt werden. Hohere Triebwerkstemperaturen, insbesondere im Bereich des HeilRgas-
pfads eines Triebwerks, machen den Einsatz hochtemperaturbestandiger Nickelbasis-Super-
legierungen notwendig. [3, 4, 5]

Des Weiteren erfordern wirtschaftliche Erwagungen eine Verschlankung von Herstell- und Pro-
duktionsketten durch den intelligenten Einsatz von flexiblen und anpassungsfahigen Prozes-
sen. Insbesondere fir die Luftfahrtindustrie mit einer globalen Prozess- und Lieferkette steigen
die Anforderungen an eine Bauteil- und Systemlieferung just in time. Die Folge sind die Opti-
mierung von Prozess- und Herstellzeiten sowie die Implementierung einer robusten Prozess-
kette zur Sicherstellung der Qualitat [6].

Diese technologischen und wirtschaftlichen Betrachtungen haben den Einzug des additiven
Herstellungsverfahrens des pulverbettbasierten Laserschmelzverfahrens in die Luftfahrtin-
dustrie beschleunigt [7]. Das Fertigungsverfahren ermdglicht durch den schichtweisen Aufbau
sowie die hohe Abbildungsgenauigkeit die kompakte Integration mehrerer Funktionen in einem
Bauteil. Diese konstruktiven Freiheiten kdnnen das Bauteilgewicht erheblich senken. Des Wei-
teren kénnen bereits Bauteile mit geringer LosgroRRe wirtschaftlich tragbar sein, die im Gegen-
satz zum formgebenden GieRverfahren kein individuelles und kostenintensives Werkzeug be-
ndtigen. [8, 9, 10]

Im Allgemeinen legen die Werkstoffeigenschaften, die flir den Bauteilbetrieb notwendig sind,
den Einsatz eines Fertigungsverfahrens zur Herstellung eines Bauteils fest und kénnen auch
ein Ausschlusskriterium darstellen [11]. Das pulverbettbasierte Laserschmelzverfahren (PBF-
LB) bedingt schweil3bare Nickelbasis-Superlegierungen, deren Nachteil die begrenzte Tem-
peraturbestandigkeit ist[12, 13]. Diese Legierungen sind somit fiir den Einsatz im Heildgaspfad
eines Triebwerks, insbesondere der Turbine, auszuschliefRen.

Typische Legierungen flir den HeilRgasbereich sind die Gruppe der y'-ausscheidungsverfes-
tigten Nickelbasis-Superlegierungen, die konventionell durch das FeingieRverfahren herge-
stellt werden [4, 5]. Diese Gruppe von Nickelbasis-Superlegierungen kombiniert gute mecha-
nische Eigenschaften sowie sehr gute Korrosionsbestandigkeit bei hohen Einsatztemperatu-
ren [4, 5, 12]. Eine entscheidende Rolle flir deren mechanische Eigenschaften bei hohen Tem-
peraturen spielt die Art der Phasenbildung und -stabilitat. Dabei leisten die teilchenhartende
Wirkung der y'-Phase sowie verschiedene Karbidphasen auf den Korngrenzen einen wesent-
lichen Beitrag zur Festigkeit [4, 14]. Die Einstellung dieses Gefliges erfolgt immer durch eine
nachfolgende Warmebehandlung in Form einer Homogenisierung und gezielten Ausschei-
dung der erwiinschten Phasen in Anzahl und Grofe [5, 15, 16].

Eine generelle Hirde dieser Legierungen ist deren Neigung zur Rissbildung wahrend des pul-
verbettbasierten Laserschmelzverfahrens [5, 13, 17]. Dabei induziert die Ausbildung von
y'-Phasen die Entstehung von Eigenspannungen. Die hohe Geschwindigkeit der y'-Ausschei-
dung (Ausscheidungskinetik) lasst sich auch bei gezielt hohen Abkuhlraten prozessseitig nicht
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1 Einleitung

unterdricken [18]. Des Weiteren bewirkt der lokalisierte Energieeintrag des Fertigungslasers
eine weitere Erhdhung der Eigenspannungen, die eine optimale Einstellung der Prozessfih-
rung erfordert.

Die Untersuchung optimaler Einstellparameter des PBF-LB zur Vermeidung von Rissbildung
bei y'-ausscheidungsverfestigten Nickelbasis-Superlegierungen ist Bestandteil zahlreicher
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Dabei werden in Abhangigkeit von der Bauteilgeomet-
rie die Reduzierung des Schmelzbades und die Verlangsamung des Abkuhlvorgangs anhand
der Variation der wesentlichen Parameter des PBF-LB verfolgt. Der Nachteil dieses Losungs-
ansatzes besteht in der reduzierten Wirtschaftlichkeit des Fertigungsverfahrens und in der wei-
terhin bestehenden Abhangigkeit von der Bauteilgeometrie.

Weitere Ansatze zielen auf die homogene Einstellung des Warmehaushalts und die Aufrecht-
erhaltung einer hohen Prozesstemperatur wahrend des Schmelz- und Erstarrungsvorgangs
ab [19]. Die veroffentlichten oder kommerziell erhaltlichen Heizsysteme in pulverbettbasierten
Laserschmelzanlagen weisen in Abhangigkeit von der Positionierung der zusatzlichen War-
mequelle einen globalen Heizcharakter auf. Der wesentliche Nachteil einer lang andauernden
hohen Prozesstemperatur sind die zeitliche Einwirkung auf das Metallpulver, die Mikrostruktur
des Bauteils sowie der Anlagenperipherie.

In dieser Arbeit wird der Ansatz einer beweglichen, lokalen Heizung mit elektromagnetischer
Induktion zur Unterdrickung der Rissbildung wahrend der Verarbeitung von
Pearl® Micro 247LC durch das PBF-LB-Verfahren untersucht. Im Gegensatz zu bisherigen
wissenschaftlichen Veroffentlichungen befindet sich das induktive Heizsystem, bestehend aus
einer beweglichen Anordnung zweier Induktoren mit unterschiedlicher Frequenz, oberhalb der
Baufeldebene. Damit wird eine direkte Erwarmung des Belichtungsbereichs des Fertigungsla-
sers sowie umliegender Bauteilbereiche vor, wahrend und nach dem Belichtungsvorgang ge-
wahrleistet. Die Komplexitat des Heiz- und PBF-LB-Prozesses erhoht die Steuerungs- und
Regelungstechnik des gesamten Systems erheblich.

Eine wesentliche Hurde des Heizsystems sind hohe Prozesszeiten, bedingt durch die zeitlich
aufeinanderfolgende Erwarmung einzelner Belichtungsbereiche sowie eine starke Abkihlung
zwischen den einzelnen Belichtungsphasen wegen der stetigen Neupositionierung des Induk-
tionssystems sowie der Abklhlung des Bauteilvolumens wahrend der Beschichtung.

Der Handlungsbedarf besteht in der Optimierung des lokalen Heizsystems hinsichtlich der Er-
hoéhung der Bauteil- und Prozessqualitat und der Reduktion der Prozesszeiten, insbesondere
der prozessbedingten Heizzeit. Zu diesem Zweck werden technische Losungen flir einen ver-
besserten Warmehaushalt des Bauteils erarbeitet und im lokalen Heizsystem realisiert sowie
vergleichend zu den bisherigen Versuchsergebnissen anhand einfacher Probekérper bewertet.
Zusatzlich werden Untersuchungen zum Einfluss der Substrattemperatur auf die Defektbildung
sowie zum Effekt der PBF-LB-Parameter auf die Defektbildung durchgefiihrt.

AbschlieRend wird durch das lokale Heizsystem und PBF-LB ein Leitschaufelsegment aus
Pearl® Micro 247LC hergestellt und die Wirkung der Bauteilgeometrie, insbesondere Dinn-
dick-Strukturen, auf die Rissbildung untersucht.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Dieses Kapitel behandelt in einem ersten Schritt die Besonderheiten des Erstarrungsverhal-
tens sowie der Ausbildung wichtiger Phasen von y'-ausscheidungsverfestigten Nickelbasis-
Superlegierungen. Dabei sind Kenntnisse Uber die Rissentstehungsmechanismen sowie An-
satze zur Heildrissvermeidung und bisherige Untersuchungen von Heizkonzepten notwendig.
Fir ein besseres Verstandnis der Heizkonzepte werden auch die Grundlagen des PBF-LB
sowie die Warmeubertragungsmechanismen dargestellt. Die Wirkungsweise der haufig unter-
suchten Heizkonzepte basiert auf dem Heizprinzip der elektromagnetischen Induktion, deren
fundamentale Eigenschaften der abschlieende Teil der Grundlagen darstellt. Die Vorgehens-
weise und Angaben zum Umfang der Arbeit am lokalen Heizsystem mit PBF-LB schlieRen das
Kapitel ab.

2.1 Uberblick Nickelbasis-Superlegierungen

Das schichtweise und lokale Aufschmelzen des Metallpulvers Iasst zu jedem Zeitpunkt im Be-
lichtungsprozess einen schmelzflissigen Zustand vorliegen. Deshalb wird im Folgenden das
Erstarrungsverhalten von Nickelbasis-Superlegierungen dargestellt, das grundlegend fiir de-
ren Mikrostruktur und somit deren gute mechanische Eigenschaften bei hohen Einsatztempe-
raturen ist.

2.1.1 Erstarrungsverhalten

Der Erstarrungsvorgang aus dem schmelzfliissigen Zustand sowie die Phasenausbildung wer-
den durch die Temperatur- und Konzentrationsverhaltnisse an der Fest-flissig-Phase, die sog.
Erstarrungsfront, beherrscht [16, 20, 21, 22]. Die Temperaturverhaltnisse hangen im Wesent-
lichen von der jeweiligen Prozesstechnik und der ausgebildeten Legierungskonstitution an der
Erstarrungsfront ab [20, 21]. Nickelbasis-Superlegierungen erstarren aufgrund der verander-
ten Temperatur- und Konzentrationsverhaltnisse an der Fest-flissig-Phase haufig in einem
Temperaturbereich ATg, der durch die Liquidustemperatur T, sowie die Solidustemperatur Ts
des Legierungssystems definiert wird [23]. Dieser Konzentrationsaufstau vor der Erstarrungs-
front flhrt trotz eines ansteigenden Temperaturgradienten zur Absenkung der Liquidustempe-
ratur T, direkt vor der Erstarrungsfront. Die Schmelze wird als konstitutionell unterkihlt be-
zeichnet [20, 21, 22]. Der Grad der konstitutionellen Unterkthlung steuert die Morphologie der
Erstarrungsfront, die durch den Quotienten aus Temperaturgradient G und der Erstarrungs-
frontgeschwindigkeit v beschrieben wird [20, 21]. Abb. 2.1 stellt die Erstarrungsmorphologie in
Abhangigkeit vom Temperaturgradienten G und von der Erstarrungsfrontgeschwindigkeit v dar.
Erstarrungsvorgange mit ausreichender Diffusionszeit kdnnen das thermodynamische Gleich-
gewicht an der Erstarrungsfront aufrechterhalten und die Grenzflache der Fest- und Flissig-
phase befindet sich auf Liquidustemperatur T.. Eine planare Erstarrungsfront bildet sich aus.

Das Auftreten einer Temperaturinstabilitat fihrt zu einer Konzentrationsanreicherung vor der
Erstarrungsfront. In der Grenzflache wird die Schmelze konstitutionell unterkihlt, die planare
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Erstarrungsmorpholgie wird instabil und wandelt sich in eine zellulare Form um. Die Morpho-
logie der Erstarrungsfront verandert sich bei zunehmender konstitutioneller Unterkiihlung so-
wie durch eine Temperaturanderung aufgrund der Warmeabfuhr Uber den Festkérper von der
zellularen zur stangelkristallin dendritischen Form [24]. Bei einer hinreichend hohen konstitu-
tionellen Unterkiihlung der Schmelze findet zusatzlich zur Warmeabfuhr Gber den Festkorper
auch eine Warmeabfuhr Uber die flissige Phase
statt. Dies ermdglicht die Bildung von Keimen in
der Schmelze und somit eine Ausbildung der po-
lykristallin dendritischen Struktur. Die Feinheit
der Mikrostruktur wird durch den Abkuhlgradien-
ten in Form des Produkts G-v wiedergegeben.

[20, 22]
Das PBF-LB hat durch Ausbildung geringer
Schmelzbadgrélien im Bereich von

10 — 1000 um und lokal hohe Energieeintrage
wegen der Leistung des Fertigungslasers sowie
dessen Geschwindigkeit ber die Bauteiloberfla-
che Abkuhlraten bis zu 108 K/s zur Folge [16,
25]. Die Warmeabfuhr Uber die bereits aufge-
bauten Bauteilschichten in der Bauteilmitte flhrt
zu einer stangelkristallin dendritischen Erstar-
rungsstruktur, wahrend im Randbereich vor-
G nehmlich eine polykristalline Erstarrung auftritt
B T S [16, 22].

10 " 10°

Temperaturgradient G [K/mm)]

Erstarrungsfrontgeschwindigkeit v [mm/s]

n
1

Abb. 2.1: Darstellung der Erstarrungsmorpho-
logie und Feinheit der Mikrostruktur in Abhan-
gigkeit vom Temperaturgradienten G und von
der Erstarrungsfrontgeschwindigkeit v [20]

2.1.2 Phasenausbildung und mechanische Eigenschaften

Nickelbasis-Legierungen werden als Superlegierungen bezeichnet, sofern eine ausreichende
mechanische Festigkeit oberhalb von Einsatztemperaturen des 0,85-Fachen der Schmelztem-
peratur vorliegt [4]. Betriebstemperaturen > 0,4- T, flhren zu einer zeitabhangigen Festigkeit
und Verformung des Werkstoffs, insbesondere setzt durch die thermische Aktivierung die Ei-
genschaft des Kriechens ein [4]. Das Kriechen ist ein diffusionskontrollierter Vorgang, der
spannungs- und zeitabhangig erfolgt. Der Kriechvorgang ist eine stetige Bewegung von Ver-
setzungen, die zu einer kontinuierlichen Kriechverformung des Werkstoffs beitragen. Diese
Kriechverformung kann durch die Bildung geeigneter Hartephasen vermieden bzw. verlang-
samt werden. Zwei wesentliche Hartemechanismen stellen die Mischkristall- und Ausschei-
dungshartung dar.
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Die Mischkristallhartung wird durch die Einlagerung von Atomen im Kristallgitter oder durch
Substitution eines Atoms des Kristallgitters mit einem Fremdatom erzielt. Die Mischkristallhar-
tung wirkt grundsatzlich bis zum Schmelzpunkt der Legierung, allerdings wird mit zunehmen-
der Temperatur die Hinderniswirkung der Fremdatome flr die beweglichen Versetzungen re-
duziert. Damit erfahrt die Kriechverformung keine adaquate Verlangsamung.

Eine wesentliche Festigkeitssteigerung und Verlangsamung des Kriechvorgangs bei Betriebs-
temperaturen bis zu 1.204 °C ist durch den Mechanismus der Ausscheidungshartung maoglich
[4]. Dabei werden metastabile Phasen ausgeschieden, die wirksam die Versetzungsbewegung
und somit die Kriechverformung hemmen [4, 26]. Weitere wichtige Phasen fur die Hochtem-
peraturanwendung sind die Korngrenzenphasen, die sich bevorzugt an den Korngrenzen aus-
scheiden und das Korngrenzengleiten reduzieren.

Der Volumenanteil der festigkeitssteigernden Phasen entscheidet Uber die Einsatztemperatu-
ren und hangt von der chemischen Zusammensetzung der jeweiligen Nickelbasis-Superlegie-
rung ab. Fur hohe Einsatztemperaturen sind y'-ausscheidungsverfestigte Nickelbasis-Super-
legierungen geeignet. Diese Gruppe der ausscheidungsverfestigten Nickelbasis-Superlegie-
rungen weist einen hohen Anteil der y'-Phasenbildner Al und Ti mit > 5 wt.-% auf. Der Tabelle
1 sind die nominalen chemischen Zusammensetzungen von vier bekannten y'-ausscheidungs-
verfestigten Nickelbasis-Superlegierungen Inconel738®LC, Inconel713®LC, CM247LC sowie
MAR-M247® zu entnehmen [27, 28]. Die Varianten Inconel738® und Inconel713® stellen je-
weils ein Derivat der originaren Legierungen Inconel738®, Inconel713® mit einem geringeren
Kohlenstoffanteil in dessen chemischer Zusammensetzung dar. Die Legierung CM247LC
wurde von Cannon-Muskegon entwickelt, um die polykristallin gegossene Legierung
MAR-M247® auf den gerichtet erstarrten GieRprozess anzupassen [27]. CM247LC stellt somit
ein Derivat der Legierung MAR-M247® dar, dessen Gehalt an Ti, C und Zr ggii. MAR-M247®
reduziert ist, um die interdendritische Rissbildung wahrend des gerichtet erstarrten Giel3pro-
zesses zu verhindern [27].

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von konventionell gegossenem Inconel 738®LC, Inconel
713®LC sowie MAR-M247® und der Legierung CM247LC fiir den gerichtet erstarrten GieRprozess in
wt.-%; Anteil Nickel wird nicht gesondert angegeben (MAR-M247, CM247LC, Inconel 738®LC, Inconel
713®LC; alle chemischen Zusammensetzungen aus [27])

MAR-M247° 0,15 80 100 100 06 30 55 10 15 0,015 0,03 Nb -

CM247LC 0,07 8,1 92 95 05 32 56 07 14 0,015 0,007 Nb-

® Nb
Inconel738°LC 0,11 16 85 26 1,75 175 34 34 - 0,01 0,04 0.9
® Nb
Inconel713°LC | 0,05 12 - - 4,5 - 59 0,6 - 0,01 0,1 20

Wahrend des Erstarrungsvorgangs bildet sich die y-Phase als kfz-Mischkristall und lagert Le-
gierungselemente mit einem ahnlichen Atomradius und einer ahnlichen Kristallstruktur wie Ni-
ckel ein.
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Die y-Phase wird vorwiegend durch die Mischkristallharter Co, Cr, Ta, Mo sowie W gehartet
und stabilisiert. [26] Die y-Phase wird als Matrix bezeichnet, in der sich die y'-Teilchen aus-
scheiden. Die y'-Phasenausscheidungen werden aus dem Ubersattigten y-Mischkristall im
Temperaturbereich zwischen 850 °C und 1.160 °C durch Abkuhlung ausgeschieden [29, 30].
Der Ausscheidungsprozess startet mit der Keimbildung sowie dem Keimwachstum. Bei einer
konstanten Temperatur wachsen die Ausscheidungen linear mit der Zeit, bis der Gleichge-
wichtszustand erreicht ist. Die weitere Temperaturerhéhung fuhrt zur Vergroberung der y'-Aus-
scheidungen durch die diffusionsgesteuerte Ostwald-Reifung [31]. Die Nennstdchiometrie der
y'-Phase wird mit Nis(Al, Ti) bezeichnet. Die Keimbildung der y'-Ausscheidungen hat keine
bevorzugten Entstehungsorte und ermdéglicht eine homogene Ausscheidung in den Kérnern
[4]. Die y'-Ausscheidungen sind wie die y-Gitterstruktur kubisch-flachenzentriert angeordnet
und weisen aufgrund der koharenten Gitterpassung nach einer adaquaten Warmebehandlung
eine hohe thermische Langzeitstabilitdt auf [4]. Fir eine hohe Kriechfestigkeit sind neben ei-
nem hohen y'-Volumenanteil im Geflige auch eine optimale Gréfe, Form und Anordnung der
Ausscheidungen notwendig [23, 32]. Hohe y'-Volumengehalte fiilhren zu engen Matrixzwi-
schenradumen, die die Versetzungsbewegung und damit das Kriechen erschweren [33]. Die
Volumengehalte kénnen bei gegossenen Einkristallen bis zu 60 — 65 % betragen [4]. Die
y'-Phase bildet sich u. a. in Abhangigkeit von den Warmebehandlungsbedingungen in unter-
schiedlichen Formen und GréRen aus [32]. Dabei besteht ein Zusammenhang zwischen der
Form und GroRRe der y'-Teilchen und dem Kriechwiderstand des Werkstoffs [4]. Die y'-Teilchen
kénnen langliche, blockartige, kugelige oder kubische Formen annehmen [32]. Insbesondere
kubische Ausbildungen fihren zu einer wesentlichen Erhéhung des Kriechwiderstands [23].
Die GréReneinteilung erfolgt von hyperfein bis grob. Hyperfeine Teilchen haben eine GréRe
bis zu 0,05 ym und bewirken somit eine relativ geringe Kriechfestigkeit. Grobe Ausscheidun-
gen sind > 0,5 ym und wegen der Reduzierung weiterer mechanischer Eigenschaften des
Werkstoffs nicht geeignet. Eine optimale GroRe kann bei einer Kantenlange zwischen 0,3 um
und 0,5 um identifiziert werden, die als mittlere GréRe bezeichnet wird [4, 34]. Eine lang an-
dauernde Temperatureinwirkung = 900 °C und hohe y-Volumengehalte lassen die anfanglich
kubischen y'-Teilchen zu langlichen Strukturen wachsen, die ohne eine Gberlagerte Spannung
eine maanderférmige Struktur aufweisen und die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs
nachteilig beeinflussen [4]. Bestehende y'-Ausscheidungen kénnen durch eine Warmebehand-
lung oberhalb der y'-Solvustemperatur von etwa 1.220 °C wieder in der y-Grundmatrix gelost
werden [19, 23, 35].

Die ersten Ausscheidungen aus dem y-Mischkristall sind die primaren y'-Ausscheidungen, die
grundsatzlich die grélite Form annehmen. Weitere Warmebehandlungszyklen und Tempera-
turschwankungen fihren zur Bildung von sekundaren und tertidren y'-Ausscheidungen, die in
der Regel kleiner sind. Das Vorliegen von primaren, sekundaren und tertiaren y’-Ausscheidun-
gen flhrt zu einer multimodalen GroRenverteilung im Gefilige. Die unterschiedliche Grofien-
verteilung, v. a. die bimodale Verteilung, wirkt fur Betriebstemperaturen bis 750 °C positiv auf
die mechanischen Eigenschaften der Legierung. Oberhalb von 750 °C vergrobern sich die pri-
maren y'-Ausscheidungen zulasten der sekundaren y'-Ausscheidungen und flihren zu einem
Abfall der mechanischen Eigenschaften. [31]
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Ausscheidungsverfestigte Nickelbasis-Superlegierungen weisen einen Festigkeitsanstieg
durch die y'-Ausscheidungsphase bis Temperaturen von 850 °C auf [5, 12, 13]. Dieser Anstieg
der Festigkeit ist mit der FlieRspannungsanomalie zu erklaren [36]. Allerdings erhdht die Span-
nungszunahme aufgrund des hohen Volumengehalts der y'-Phase im Kristallgitter auch die
Anfalligkeit der y'-ausscheidungsverfestigten Nickelbasis-Superlegierungen fir Rissbildung.

Die prozessinduzierten Spannungen durch das PBF-LB flihren zu weiteren Spannungsiber-
héhungen im Geflige. Beim Uberschreiten der Zugfestigkeit der Legierung kdnnen die Span-
nungen nicht ausschlieBlich Gber plastische Verformung abgebaut werden, die Folge ist Riss-
bildung. Die Neigung zur Rissbildung flihrtim Bereich von Schmelzschweil3prozessen zur Ein-
teilung von Werkstoffen in schweiflbar und schwer schweilbar [13, 37, 38]. In den Korngren-
zen befinden sich vornehmlich verschiedene Ausscheidungsphasen wie Karbide und Boride
[4].

In Nickelbasis-Superlegierungen treten haufig die Karbidtypen MC und M23Cs auf. Die ausge-
schiedenen Karbide verringern in Abhangigkeit von deren Form und Gré3e den Mechanismus
des Korngrenzengleitens. Globulare Karbide sind fir die Kriechfestigkeit positiv. Diese bevor-
zugte Form kann durch einen reduzierten Anteil des Kohlenstoffgehalts an der chemischen
Zusammensetzung der Legierung gewahrleistet werden. Die hohen Gehalte von Cr, W sowie
Mo fiihren auch zur Umwandlung von M23Cs in MsC. Die Karbidart MeC ist gegentiber M23Ceg
bei Temperaturen bis 1.150 °C stabil und befindet sich ebenfalls auf den Korngrenzen in block-
artiger Form.

Boride sind von der Form M3B2 und haben einen nachteiligen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften [39]. In Zusammenhang mit thermischen Prozessen flhrt das Legierungsele-
ment B zu einer Reduktion der Schmelztemperatur der Legierung, was die Heildrissbildung
fordert [4]. Entsprechend diesen nachteiligen Eigenschaften von B wird der Anteil dieses Le-
gierungselements an der chemischen Zusammensetzung stark begrenzt (s. Tabelle 1).

2.2 Pulverbettbasiertes Laserschmelzverfahren (PBF-LB)

Im Folgenden wird das PBF-LB-Verfahren in die additive Fertigung eingeordnet. AnschlieRend
wird der Verfahrensablauf des PBF-LB sowie der wichtigen Parameter und Defekte beschrie-
ben.

2.2.1 Einordnung des PBF-LB in die additive Fertigung

Die ISO/ASTM 52900 definiert die additive Fertigung als einen Prozess, der durch das Verbin-
den von Material Bauteile aus 3D-Modelldaten, im Gegensatz zu subtraktiven und umformen-
den Fertigungsverfahren, Schicht flir Schicht herstellt [40].

Die Norm ISO/ASTM 52900 fasst unter dem Oberbegriff der additiven Fertigung sieben Pro-
zesskategorien zusammen, darunter das pulverbettbasierte Schmelzen mit der engl. Abkur-
zung PBF. Dabei beschreibt die ISO/ASTM 52900 das pulverbettbasierte Schmelzen als ein
additives Fertigungsverfahren, mit dem Metallpulver in einem Pulverbett lokal durch eine ther-
mische Energiequelle aufgeschmolzen wird. Das pulverbettbasierte Schmelzen wird aufgrund
der Art der thermischen Energiequelle in zwei weitere Fertigungsverfahren eingeteilt. Dabei
kann das Aufschmelzen der Koérner des Metallpulvers auf Basis eines Elektronenstrahls
(PBF-EB) oder Laserstrahls (PBF-LB) erfolgen.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Die VDI3405 fahrt kommerziell unterschiedliche Bezeichnungen fir das gleiche pulverbettba-
sierte Laserschmelzen PBF-LB auf. Dabei entspricht das PBF-LB nach der ISO/ASTM 52900
in der VDI3405 dem Verfahren mit der Bezeichnung Laserstrahlschmelzen (engl. Laser Beam
Melting — LBM). Dem Laserstrahlschmelzen sind weitere kommerzielle Bezeichnungen zuge-
ordnet: Laser Forming, LaserCUISING®, Selective Laser Melting (SLM®) und Direktes Me-
tall-Laser-Sintern (DMLS).

2.2.2 Prozessablauf des PBF-LB

Prozessschritte des PBF-LB

Abb. 2.2 zeigt das vereinfachte Funktionsprinzip und die Prozessschritte des PBF-LB. Nach-
dem die Belichtung der Metallschicht erfolgt ist, werden die Bauplattform (5) sowie die Uber-
laufplattform (6) um einen Betrag der Schichtdicke |, abgesenkt, wahrend die Dosierplattform
(4) um einen etwas hdheren Betrag nach oben angehoben wird (Schritt 1, Abb. 2.2). Die gro-
Rere Absenkung der Dosierplattform (4) berilicksichtigt u. a. die Schittdichte des Metallpulvers.
Die Beschichtereinheit (1) fahrt Gber das Baufeld und tragt eine neue Pulverschicht auf (Schritt
2, Abb. 2.2).

Prozess-  (3) (2) Prozess- (3) (2) Prozess-  (3) (2)
kammer . kammer . kammer .
Schufzgasatnﬁosphére » (1) Schutzgasatmosphare Schufzgas- l (1)
atmosphare \
o ¢ 8 o, 024 (1) e x
l (5)
(6) t
!
(4)
Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
Abb. 2.2: Funktionsprinzip und Prozessschritte des pulverbettbasierten Laserschmelzverfahrens
(PBF-LB)

Anschlieend wird der Laser (2) durch die Scannereinheit (3) Gber das Baufeld abgelenkt und
schmilzt das Metallpulver sowie partiell die darunterliegende, bereits erstarrte Bauteilschicht
auf (Schritt 3, Abb. 2.2). Jede Schicht des Bauteils wird in Schweillbahnen aufgebaut, die
miteinander schmelzmetallurgisch verbunden werden. Nach dem Belichtungsvorgang (Schritt
3, Abb. 2.2) beginnt der Prozessschritt 1 erneut. [41] Der gesamte Vorgang findet bei einem
geringen Uberdruck innerhalb einer Prozesskammer statt. Die Prozesskammer wird meist mit
dem Schutzgas Argon geflutet, um den Luftsauerstoff in der Prozesskammer unterhalb 0,2 %
zu reduzieren.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Generierung des schichtweisen Aufbaus einer Bauteilgeometrie

Der Aufbau einer Bauteilgeometrie erfolgt direkt Giber CAD-Daten und hat somit den grof3en
Vorteil, dass keine produktspezifischen Werkzeuge notwendig sind [9]. Das 3D-CAD-Modell
des Bauteils wird fertigungsgerecht gestaltet und in Schichten mit einer festgelegten Schicht-
dicke I, zerlegt. Dieser Vorgang wird als Slicen bezeichnet. Anschliel3end wird jede Schichtfla-
che mit Scanvektoren aufgefiillt. Dieser Vorgang wird Hatchen genannt.

Den Scanvektoren werden anlagen- sowie prozessspezifische Parameter zugeordnet, die die
Belichtungsstrategie bilden. Durch eine geeignete Belichtungsstrategie werden Schweilibah-
nen erzeugt.

Die Belichtungsstrategie ist eine zeitlich und ortlich festgelegte Abfolge der Belichtung der
Schweillbahnen innerhalb einer Schicht und gibt damit den Ablauf des Energieeintrags in das
Baufeld wieder [41, 42]. Die Steuerung des Energieeintrags hat direkten Einfluss auf den Tem-
peraturgradienten und damit auf Eigenspannungen, Oberflachenrauheit, Porositat und Mikro-
geflge [43].

Abb. 2.3 stellt die Streifenbelichtung sowie die wesentlichen Belichtungsparameter vor. Die
Streifenbelichtung ist eine weit verbreitete Belichtungsstrategie, die die zu belichtende Bau-
teilflache in Streifen einteilt, deren Breite durch die Scanvektorlange (4) definiert wird [16, 44].
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/, ’, /, /, ’, /, ” -7 | - ) ‘L "
e i it Z -0 o 7 / @ ! P
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’ 75 v 7, 4 ’ [l IREN 2 "
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e
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8) Hatchabstand Vid A /’
: : ’ ’ 7’ v
9) Belichtungsrichtung | - L’ e

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Streifenbelichtung in Anlehnung an Ladewig [44]

Scanvektoren, die sich am Randbereich der belichteten Bauteilflache befinden, werden ent-
sprechend verkirzt, damit die komplette Bauteilflache belichtet wird. Der Abstand zwischen
den Scanvektoren innerhalb eines Streifens ist durch den Hatchabstand hs (8) gegeben. Die
Richtung der Scanvektoren innerhalb eines Streifens kann bidirektional oder unidirektional
festgelegt werden (9).
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Bei der bidirektionalen Ausrichtung der Scanvektoren wird der einzelne Streifen maanderfor-
mig durchlaufen, d. h., die Scanvektoren wechseln die Richtung nach jeder Schweil3bahn. Bei
der unidirektionalen Ausrichtung der Scanvektoren sind diese innerhalb eines Streifens gleich-
gerichtet. Der Uberlapp (3) entspricht der Uberschneidung von nebeneinanderliegenden Strei-
fen und stellt damit eine ausreichende Anbindung der Schweillbahnen sicher.

Beim Erreichen des Scanvektorendpunktes wird der Laser ausgeschaltet und nach Erreichen
des nachfolgenden Scanvektorstartpunktes wird der Laser eingeschaltet (6). Dieser Vorgang
wird als Skywriting bezeichnet und verhindert die Anderung des Schmelzverhaltens beim Um-
kehren der Schweildrichtung [44]. Damit eine vollstandige Materialanbindung zwischen den
einzelnen Streifen erfolgt, kann ein Uberlappbereich (3) definiert werden. Der optimale Uber-
lappungsgrad hangt vom Laserstrahldurchmesser d. ab und betragt durch empirische Ermitt-
lung nach Meiners [10] ndherungsweise hs = 0,7-d.. Der Winkel zwischen den Streifen und
der Bauplattform wird als Hatchwinkel (2) bezeichnet. Die Streifen zweier aufeinanderfolgen-
der Bauteilschichten sind durch den Hatchwinkel zueinander gedreht. Der Hatchwinkel wird
Ublicherweise auch als Rotation bezeichnet und typischerweise mit 90° oder 67° gewahlt [45].
Ein optimaler Hatchwinkel flihrt zu einer homogenen Verteilung der lokal eingebrachten Ener-
gie des Fertigungslasers und reduziert somit den Temperaturgradienten innerhalb der Pro-
zesszone. Dies stellt eine bestmdgliche Isotropie innerhalb des aufgebauten Bauteilvolumens
sicher. Dabei ist der Hatchwinkel von 67° ein sehr guter Kompromiss zwischen der Isotropie
der mechanischen Bauteileigenschaften und reduzierter Eigenspannungen [43, 45]. Das Hat-
chen umfasst sowohl den inneren Volumenbereich des Bauteils wie auch die Kontur (5), die
den Randbereich der Bauteilschicht darstellt. Flr die Steigerung der Wirtschaftlichkeit wird die
Volumenbelichtung im Allgemeinen mit Prozessparametern fiir hohe Aufschmelzgeschwindig-
keiten durchgefuhrt. Demgegentber erfolgt die Konturbelichtung (5) mit geeigneten Pro-
zessparametern, die sich positiv auf die Oberflachenrauheit des Bauteils auswirken [46].

2.2.3 Definition der PBF-LB-Parameter und Defekte

Die Parameter sowie die Belichtungsstrategie des PBF-LB haben einen wesentlichen Einfluss
auf den Schmelzvorgang und damit auf den Warmehaushalt im belichteten Bauteilbereich. Der
Schmelzvorgang wird Uber die Abmessungen der Schmelzbadgeometrie bewertet, die die Er-
starrungsmorphologie pragt (s. Abschnitt 2.1.1).

Zwei Prozessparameter, die den Schmelzvorgang innerhalb einer Schweil3bahn erheblich be-
einflussen, sind die Laserleistung P, und die Scangeschwindigkeit vs [44]. Diese beiden Para-
meter sind nach Ladewig [44] essenziell zur Identifikation eines geeigneten Prozessfensters,
in dem eine geforderte Bauteilqualitat sichergestellt wird.

Der Quotient aus Laserleistung P. und Scangeschwindigkeit vs wird als Streckenenergie Es
bezeichnet und bildet die Energie, die in die Schweilbahn eingebracht wird. Die Strecken-
energie Es wird anhand der Formel (2.1) bestimmt.

P
Eg = — (2.1)

Vs
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Die Variation des Hatchabstands hs fuhrt zu einer Veranderung des Energieeintrags in die
Bauteilflaiche [47]. Dabei ist fiir die Energiedichte auch die Uberlappung der einzelnen
Schweillbahnen von entscheidender Bedeutung, damit eine vollstandig durchschweilite Bau-
teilflache vorliegt. Die benétigte Energie wird als Flachenenergie Er bezeichnet und ist in For-
mel (2.2) dargestellt.

P,

Er = .
P e 2.2)

Die Schichtdicke |, beeinflusst das aufzuschmelzende Bauteilvolumen und wirkt sich auf den
Schmelzvorgang aus. Mit zunehmender Schichtdicke I, tritt der Treppenstufeneffekt in Erschei-
nung, der die Mal3haltigkeit und Formgenauigkeit sowie die Oberflachenrauheit des Bauteils
nachteilig beeinflusst.
Der Treppenstufeneffekt ist ein Versatz in den Randbereichen zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Schichten, der neben der Schichtdicke durch speziell gewahlte Konturparameter wie
auch durch die Korngréfie des verwendeten Metallpulvers gesteuert werden kann. Die Genau-
igkeit der eingestellten Schichtdicke |, hangt unter anderem von der Pulverschittdichte des
Metallpulvers ab. Deshalb stellt sich die gewtnschte effektive Schichtdicke I, erst nach dem
Pulverauftrag mehrerer Schichten ein [10, 44].
Fir die Anbindung der Schweillbahn zu den darunterliegenden, bereits erstarrten Schichten
wird die flachenbezogene Energie EF nach Formel (2.2) um die Schichtdicke I, erweitert. Die
im Schmelzbad absorbierte Volumenenergiedichte Ev wird mit Formel (2.3) wiedergegeben.
P,

N vehs “

Diese wesentlichen Prozessparameter P, vs, hs sowie ds des PBF-LB beschreiben den Ener-
gieeintrag fiir den Aufschmelzvorgang eines bestimmten Bauteilvolumens.

In Abhangigkeit von der Grolie der eingebrachten Energiedichte erfolgt eine Unterscheidung
in das Warmeleitungs- und Tiefschweillen. Diese beiden Prozessarten sind bereits vom
Schweillverfahren bekannt und kénnen auch in Kombination auftreten [44].

Im Gegensatz zum Tiefschweilden ist der Energiebeitrag beim Warmeleitungsschweillen deut-
lich geringer, sodass der Aufschmelzvorgang des Metallpulvers ausschliel3lich tber die
Schmelztemperatur erfolgt. Das Schmelzbad beim Warmeleitungsschweifden hangt insbeson-
dere von der Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs ab und ist flach ausgepragt. Das Verhaltnis
von SchweilRbadbreite und -tiefe betragt < 1 [48].

Das Tiefschweillen setzt wesentlich héhere Energiedichten ggu. dem Warmeleitungsschwei-
Ren ein. Damit entstehen Temperaturen fir den Aufschmelzvorgang des Metallpulvers, die
oberhalb der Verdampfungstemperatur einiger Legierungselemente des Werkstoffs liegen. Die
Bildung einer Dampfkapillare innerhalb der Schmelze fihrt zu Mehrfachreflexionen, die die
Absorption der Laserenergie weiter erhdhen. Die Folge ist ein tieferes Schweillbad, sodass
das Verhaltnis zwischen Schweiltbadbreite und -tiefe > 1 betragt [44, 48]. Die Verdampfung
von Legierungselementen des Pulverwerkstoffs kann zur Legierungsverarmung fuhren, die
nachteilige Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften des Bauteils hat. Ein weiterer
Nebeneffekt des Verdampfungsprozesses durch hohe Energieeintrage ist die Spritzerbildung,
die die Bauteilqualitat negativ beeintrachtigt. [44]
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Defektarten

Defekte konnen wie beim Schweillverfahren durch Prozessstorungen oder durch eine Kombi-
nation mehrerer Einflussgréf3en auftreten. Schweillbedingte Defekte werden nach der DIN EN
ISO 6520-1 in sechs unterschiedliche Hauptgruppen eingeteilt und als geometrische Unregel-
maRigkeiten bezeichnet. Die wichtigsten Defekte des PBF-LB wahrend der Verarbeitung von
y'-ausscheidungsverfestigten Nickelbasis-Superlegierungen stellen Risse, Poren und Binde-
fehler dar.

Rissbildung

Risse stellen Materialtrennungen dar, die nach dem Temperaturbereich sowie dem Ort der
Entstehung unterteilt werden. Nach Schlick [23] ist die Rissbildung auch abhangig von der
chemischen Zusammensetzung der Legierung sowie von deren Phasenbildung.

Rissbildung ohne eine einwirkende duflere Belastung findet im Allgemeinen nur dann statt,
wenn die prozessbedingten bzw. durch thermische Einwirkung eingebrachten Eigenspannun-
gen durch eine plastische Verformung des Werkstoffs nicht reduziert werden kdnnen und des-
sen Festigkeit lokal Uberschritten wird [49]. Risse kdnnen der jeweiligen Entstehungstempera-
tur zugeordnet werden, die sich an der Solidustemperatur orientiert und allgemein eine Unter-
teilung in Heil3- und Kaltrisse ermdglicht. [23, 49, 50]

HeiRrisse

Heildrisse sind interkristalline Werkstofftrennungen und entstehen nach DVS1004-1 [51] unter
hohen Temperaturen wahrend und nach dem Schweil3prozess und unter Anwesenheit von
flissigen sowie niedrigschmelzenden Phasen oder sproden Korngrenzenphasen.

Deshalb kann diese Rissart sowohl in der Schmelzzone als auch in der Warmeeinflusszone
auftreten [19, 38, 49].

HeiRrisstyp — Erstarrungsrisse

Erstarrungsrisse werden den Heildrissen zugeordnet und bilden sich im Aligemeinen durch die
zunehmende Seigerung der Erstarrungsfronten mit niedrigschmelzenden Phasen, die ein re-
duziertes Erstarrungsintervall aufweisen [13, 52]. Beim Aufeinandertreffen von Erstarrungs-
fronten bleiben die niedrigschmelzenden Phasen flissig, wahrend die erstarrten Bereiche be-
reits durch das Abklihlen schrumpfen. Die entstehenden Spannungen kdénnen Uber die partiell
flissigen Phasen in den interdendritischen Bereichen nicht abgebaut werden und reif3en auf.
Eine Losung zur Reduktion von niedrigschmelzenden Phasen sind groRere Korngrenzflachen
durch ein feinkorniges, polykristallines Geflige [30, 53]. Dies ermdglicht die Verteilung von
heil’rissfordernden Elementen, die durch Seigerung entstehen, sowie der prozessbedingten
thermischen Spannungen auf eine hohere Anzahl von Korngrenzen [23]. Zur Erzeugung eines
feinkdrnigen, polykristallinen Gefliges sind fir eine ausreichende Diffusion auch reduzierte
Abkuhlraten erforderlich, die die Diffusionszeit erhéhen.
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HeiRrisstyp — Wiederaufschmelzrisse

Eine weitere Heilrissart sind Wiederaufschmelzrisse, die im Ubergangsbereich der Warme-
einflusszone zwischen Grundwerkstoff und Schmelzzone auftreten. Die Warmeeinflusszone
kann Temperaturen bis leicht unterhalb der Solidustemperatur des Werkstoffs erreichen. Diese
hohen Temperaturen kénnen zu Anschmelzungen von Seigerungen flhren oder niedrig-
schmelzende Phasen an den Korngrenzen aufschmelzen. Die entstehenden Korngrenzfilme

mit unterschiedlicher Zusammensetzung kénnen durch die anschlieRende Abkihlung die ein-
wirkenden Eigenspannungen im Ubergangsbereich nicht abbauen und fiihren zur Rissbildung.

Im PBF-LB treten Wiederaufschmelzrisse auch in darunterliegenden Schichten und benach-
barten Schmelzschweilbahnen auf und kdénnen bis in die Schmelzzone hineinreichen. Wie-
deraufschmelzrisse kdnnen durch ein feinkdrniges Geflige und flache Schmelzbader vermie-
den werden. [54]

HeiBrisstyp — Ductility-Dip-Risse

Rissbildung durch Ductility Dip tritt bei Legierungen auf, die nach DuPont et al. [13] aus einem
kfz-Gittertyp bestehen und einen starken Abfall der Duktilitdt im Temperaturbereich von
0,5-Ts =T <=0,8 -Ts aufweisen [54, 55]. Dabei entstehen Risse durch Ductility Dip aufgrund
einer Kombination von Abklhlung der Schmelze bis zu deren vollstandiger Erstarrung, einem
einhergehenden schnellen Duktilitdtsverlust innerhalb des Temperaturbereichs sowie dem
Vorliegen von Eigenspannungen [13, 54, 55]. Nach Nissley et al. [56] befinden sich die bevor-
zugten Entstehungsorte von Ductility-Dip-Rissbildung an den Korngrenzen. Dementsprechend
sind nach Ramirez et al. [55] grobkérnige Geflige aufgrund der reduzierten Korngrenzenflache
anfalliger fir diese Rissart ggu. einem feinkérnigen Geflige. Eine Reduktion der Korngrenzen-
flache fuhrt unmittelbar zur Verringerung des Korngrenzengleitens [55, 56]. Eine Unterschei-
dung zwischen Ductility-Dip-Rissbildung und Erstarrungsrissen durch niedrigschmelzende
Phasen lasst sich ausschlieBlich tber detaillierte fraktografische Untersuchungen vornehmen,
die sehr aufwendig und kostenintensiv sind [54, 56].

Kaltrisse

Kaltrisse stehen nicht im direkten Zusammenhang mit dem Schweillprozess aufgrund deren
geringerer Entstehungstemperatur. Einige bekannte Beispiele flir Kaltrisse sind die Wasser-
stoffversprodung bei Umgebungstemperatur, auftretende Spannungsbildung durch die vorlie-
gende Betriebsbelastung sowie die Aufhartung von schmelzbadnahen Bereichen der Warme-
einflusszone, die zur Verspannung des Gefliges flihren. [38]

Rissbildung durch Strain Age

Die Rissbildung durch Strain Age tritt sehr haufig in ausscheidungsverfestigten Nickelbasis-
Superlegierungen mit einem hohen y'-Volumengehalt auf [38, 50]. Dabei steuern die Héhe und
Dauer der Temperatureinwirkung sowie die vorliegenden Abkuhlraten den Mechanismus der
Ausscheidungshartung sowie die Grofde und Form der y'-Ausscheidungen, die aufgrund der
Volumenkontraktion direkt die Verspannung im Materialgefiige einstellen.
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Porenbildung und Bindefehler

Poren sind Gaseinschliisse, die sich kugelférmig ausbilden und die vornehmlich durch eine
hohe Volumenenergiedichte Ev entstehen. Eine hohe Laserleistung P, sowie eine reduzierte
Scangeschwindigkeit vs fihren zu einem tieferen Schmelzbad, das durch das Kollabieren der
Dampfkapillare Turbulenzen im Schmelzbad verursacht.

Tiefe Schmelzbader, die vornehmlich dem TiefschweiRen zugeordnet werden, ermoéglichen es
den Gaseinschllissen nicht, vor der Erstarrung der oberen Schmelzschichten aus der
Schmelze zu entweichen, und diese bleiben somit zurlck.

Ein reduzierter Energieeintrag in den Bereich der Belichtung, der fur das Aufschmelzen des
Metallpulvers und das Bauteilvolumen notwendig ist, kann zu Bindefehlern zwischen Bauteil-
schichten flhren. Insbesondere eine erhéhte Schichtdicke I, die Defokussierung des Ferti-
gungslasers durch Schmauchbildung sowie UnregelmafRigkeiten und Verschmutzungen im
Pulverbett kbnnen zur Beeintrachtigung des Energieeintrags durch den Fertigungslaser fuhren.

Prozessfenster

Parameterkombinationen fir eine reproduzierbare und qualitatsstabile Verarbeitung von
Werkstoffen und die Herstellung von Bauteilen werden anhand eines Prozessfensters erarbei-
tet. Abb. 2.4 zeigt schematisch das optimale Prozessfenster, aufgestellt durch die Laserleis-
tung P und Scangeschwindigkeit vs sowie die Bereiche der Defektbildung.

-
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Abb. 2.4: Schematische Darstellung eines Prozessfensters in Abhangigkeit von der
Laserleistung und Scangeschwindigkeit sowie der Defektbildung in Anlehnung
an Saunders [57]
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Das Prozessfenster wird durch eine minimale und maximale Volumenenergiedichte Eyv von
den auftretenden Defekten abgegrenzt. [57]

In Abb. 2.4 wird dargestellt, dass der Bereich der Poren sowie der Bindefehler durch die Ver-
anderung und die optimale Einstellung der Prozessparameter reduziert oder vergrofRert wer-
den kann. Des Weiteren kann gezielt unerwiinschte Defektbildung verhindert werden. Das Ziel
der Identifikation geeigneter Prozessparameter ist das Aufspannen eines mdglichst grof3en
Prozessfensters. Dies ermdglicht eine variable Herstellung von Bauteilen, die die Anforderun-
gen erfillen.

2.3 Warmeibertragungsmechanismen und elektromagnetische In-
duktion

Der lokale Energieeintrag durch das PBF-LB fuhrt zu thermischen Veranderungen innerhalb
der Schmelze sowie in umliegenden Bauteilbereichen aufgrund von Warmeubertragungsme-
chanismen.

2.3.1 Warmebegriff und Warmeuibertragungsarten

In Abhangigkeit vom jeweiligen Warmetransportmedium sind drei verschiedene Arten der War-
meulbertragung moglich. Die Warmeleitung findet vorwiegend zwischen Festkdrpern statt,
wahrend die Warmekonvektion eine Ubertragung von Warme durch fliissige oder gasférmige
Medien auf Festkorper erméglicht. Die Warmestrahlung erfordert kein Medium zur Ubertra-
gung von Warme.

Offenes thermodynamisches System und Warmemenge

Das Bauteil innerhalb der Prozesskammer einer PBF-LB-Anlage kann als ein offenes thermo-
dynamisches System betrachtet werden, das im Austausch mit seiner Umgebung steht. Zur
Umgebung zahlen beim PBF-LB die Atmosphare der Prozesskammer, die Bauplattform sowie
das das Bauteil umgebende Metallpulver. Dabei dient der Fertigungslaser als Energiequelle
und flihrt dem thermodynamisch offenen System Energie zu. Warme ist eine Energietrans-
portform Uber eine thermodynamische Systemgrenze [58].

Die Zufuhr einer definierten Energie AW fuhrt zu einem Anstieg der Temperatur des Systems
um einen Betrag AT, der proportional zu AW ist. Nach Formel (2.4) ist der Temperaturanstieg
AT abhangig von der spezifischen Warmekapazitat c, des Materials sowie von dessen Masse
m. Die Energie AW, die dem Bauteil zugefihrt wird, hat eine Anderung AQ seiner Warmeener-
gie Q zur Folge. [58, 59].

AW = AQ = ¢, m-AT (24)

Die Warmemenge, die einem System zugefuhrt wird, stellt einen Energietransport dar, der zu
einer Erhéhung der Warmemenge innerhalb des Systems fuhrt. Die Art des Warmetransports
erfolgt ausschlieBlich tber drei Mechanismen, die sogenannten Warmeubertragungsarten.
Diese sind die Warmeleitung, -konvektion und -strahlung. Dabei treten die Mechanismen im
Allgemeinen zusammen auf und liefern unterschiedliche Beitrage zum Warmestrom.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Jede Warmelbertragungsart hat in Abhangigkeit von der Umgebung des offenen thermody-
namischen Systems sowie der umgebenden Infrastruktur Vor- und Nachteile fur die Warme-
zufuhr hinsichtlich der Effizienz und gleichmaRigen Verteilung. Im Folgenden werden die
Grundlagen der verschiedenen Transportmechanismen vorgestellt. [58, 59, 60]

Warmeleitung

Die Warmeleitung als Transportmechanismus beruht auf Schwingungen und Sté3en von Ato-
men und Molekilen fester, ruhender, flissiger und gasférmiger Stoffe untereinander. Die War-
meleitung setzt eine gemeinsame, in Kontakt stehende Grenzflache voraus. In einem statio-
naren System tritt die Warmeleitung beim Vorhandensein eines Temperaturgradienten inner-
halb von Stoffen auf. Dabei wird Energie bzw. eine Warmemenge stets von einem Stoff mit
einem hohen Temperaturniveau zu einem Stoff mit geringerem Temperaturniveau in Form ei-
nes Warmestroms bzw. Warmeflusses Ubertragen [61, 62]. Nach Formel (2.5) ist die Richtung
des Warmestroms stets entgegengesetzt dem vorliegenden Temperaturgradienten. [58, 63]

dQ .
T Q=-k-A-VT (2.5)

Zur Vereinfachung von Berechnungen wird haufig die Warmeleitfahigkeit als richtungs- und
temperaturunabhangig angenommen. Gase sind sehr schlechte Warmeleiter und weisen so-
mit eine geringe Warmeleitfahigkeit auf [62, 63, 64]. Im Gegensatz dazu leiten Metalle Warme
wesentlich effizienter, da nach dem Wiedemann-Franz’'schen Gesetz eine direkte Beziehung
zwischen der thermischen und elektrischen Leitfahigkeit von Metallen besteht [63]. Bei Metal-
len geschieht die thermische und elektrische Leitfahigkeit vorwiegend Uber die freien Ladungs-
trager.

Warmekonvektion

Die Warmekonvektion erfordert im Gegensatz zur Warmeleitung mindestens ein Fluid zur
Ubertragung von Warme, das Uber die Oberflache eines anderen Stoffes strdmt und dabei
Warme aufnimmt oder abgibt. Daraus resultiert eine Anderung der Temperatur der beiden
Medien.

Das Umstromen eines Festkdrpers durch ein Fluid flhrt zur Bildung einer Grenzschicht, die
von der Konzentration der beteiligten Stoffe, deren Temperaturunterschieden und von der
Stromungsgeschwindigkeit des Fluides abhangt. In dieser Grenzschicht findet der War-
metransport zwischen dem Festkorper und dem Fluid statt. Bei der Konvektion zwischen zwei
Fluiden gehen die Grenzschichten ineinander Utber. [59, 60, 62, 63]

Im PBF-LB tritt Konvektion zwischen der Bauteiloberflache und dem Schutzgas Argon auf. Die
Warmemenge, die durch Konvektion Ubertragen wird, hangt von deren Temperaturdifferenz,
der wirkenden Oberflache, in der der Ubergang stattfindet, sowie von dem Proportionalitats-
faktor he ab. Formel (2.6) stellt diesen Zusammenhang dar. [60, 62, 63]

Q= he-A-(Tsp — Tp) (2.6)
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Die genaue Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten h. ist sehr aufwendig, deshalb
wird dieser meist experimentell ermittelt. Der Koeffizient beschreibt u. a. in Abhangigkeit von
der Geometrie sowie den Abmessungen des umstréomten Festkorpers die Fahigkeit des Fluids
Energie von der Oberflache abzufihren bzw. abzugeben. Dabei wird die Bewegung in lami-
nare und turbulente Stromung unterschieden.

Fur weiterfihrende Informationen wird auf die umfassende Literatur zu diesem Themengebiet
verwiesen. [60, 62, 63]

Warmestrahlung

Die Warmestrahlung Gbertragt die Energie durch elektromagnetische Wellen und bendtigt zur
Ausbreitung kein Medium. Jeder Kdrper ist ein Temperaturstrahler und sendet Warme in Form
von elektromagnetischen Wellen in Abhangigkeit von seiner Temperatur aus. Je hdher die
Temperatur des Korpers ist, desto hoher ist seine Strahlungsintensitat und nach dem
Wien’schen Verschiebungsgesetz wandert das Maximum der Strahlungsintensitat zu kurzeren
Wellenlangen. Die Intensitat der Warmestrahlung hangt auch von der Oberflachenbeschaffen-
heit des Korpers ab. Der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit auf die Strahlungsintensitat
wird durch den Emissionsgrad € beschrieben. Der Emissionsgrad € wird als das Verhaltnis der
tatsachlichen Strahlungsintensitat zu der Strahlungsintensitat eines idealen Warmestrahlers,
also eines schwarzen Korpers derselben Temperatur, definiert. Der Emissionsgrad nimmt
Werte zwischen 0 und 1 an, dabei steht der Wert O flir einen idealen Spiegel und der Wert 1
stellt einen idealen schwarzen Kdrper dar. [58, 61, 63]

Die Strahlungsleistung wird nach Formel (2.7) wie folgt beschrieben. Die aufgeschmolzenen
Bauteilschichten befinden sich mit der Prozesskammer im Strahlungsaustausch. Dieser Aus-
tausch wird anhand des Emissionsgrades € und der Bauteiloberflache A beschrieben. [60], [63]

Q=¢-A-0-(T}-T) (2.7)

Warmestrahlung als kontaktloses Temperaturmessverfahren

Die Warmestrahlung kann auch zur kontaktlosen Messung der Temperatur von Bauteilober-
flachen eingesetzt werden. Dabei detektiert ein Infrarotthermometer (Pyrometer) oder eine Inf-
rarotkamera die ausgesendete elektromagnetische Strahlung im Infrarotbereich mit einer Wel-
lenlange 1 ym <A <15 um. [59]

Infrarotthermometer Ubermitteln die Temperatur nur an einer Messstelle. Demgegentiber kann
eine Infrarotkamera, bestehend aus einer Optik, einem Detektor sowie einer Signalverarbei-
tung, in Abhangigkeit von der GréRRe des Detektors und der Optik die Temperaturen gesamter
Bauteilflachen grafisch darstellen. Die Optik lasst infrarote Strahlung durch und fokussiert
diese auf dem Detektor. Der Detektor ist mit einem optischen Sensor ausgestattet, der Photo-
nen durch den fotoelektrischen Effekt in ein elektrisches Signal umwandeln kann. Die Grofie
des Sensors sowie die Anzahl der Pixel wirken sich auf das Bildfeld aus. Ein Pixel ist eine
kleine quadratische Bildflache, die jede Strahlung im infraroten Wellenlangenbereich detektiert
und in ein elektrisches Signal umwandelt. Die Signalverarbeitung formt dieses anhand von
Algorithmen in ein Bild mit verschiedenen Temperaturwerten um. Dieses Bild wird auf der IR-
Kamera angezeigt.
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2.3.2 Elektromagnetische Induktion

Warme als Energieform wird entsprechend dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik nicht
erzeugt, sondern ausschlieBlich aus einer anderen Energieform durch Umwandlung gebildet.
Dabei ist der Warmeentstehungsort zugleich der Ort, an dem die Energieumwandlung stattfin-
det. Fur eine induktive Erwarmung erfolgt die Umwandlung von elektrischem Strom in Warme
innerhalb des Bauteils gemafl dem Joule’schen Gesetz. Ein elektrischer Strom ist der Trans-
port von elektrischen Ladungen innerhalb eines elektrisch leitfahigen Mediums. Die Strom-
starke | wird gemaR Formel (2.8) als Ladungsmenge Q pro Zeiteinheit definiert, die durch einen
zur Stromrichtung senkrechten Querschnitt des leitfahigen Mediums flie3t [65].

_ AQ

1= (2.8)

Die Hemmung der Bewegung der Leitungselektronen durch den spezifischen elektrischen Wi-
derstand pe hat Gber Formel (2.9) einen direkten Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit o
in (S/m) eines Metalls. [58, 66]

- (2.9)
O = — )
‘! Pet
Der spezifische elektrische Widerstand pe ist material- und temperaturabhangig. Die Tempe-
raturabhangigkeit von p,; verhalt sich annahernd linear und steigt mit zunehmender Tempera-
tur an. Formel (2.10) beschreibt den elektrischen Widerstand pe flr einen homogenen Leiter
mit dem Querschnitt A und der Lange 1. [58, 66, 67]

1
R=pa (2.10)

Ein elektrischer Strom, der durch einen homogenen, leitfahigen Stab mit dem spezifischen
elektrischen Widerstand p.;, der Querschnittsflache A und der Lange | flie3t, wird in Joule’sche
Warme umgewandelt. Die Joule’sche Warme entspricht einer umgesetzten Warmeleistung
und wird in Formel (2.11) dargestellt [60].

5 1
P=1 -pel-K (2.11)
Die Warmemenge, die dem Bauteil nach Formel (2.11) durch den Induktor als Warmequelle
zugefihrt wird, hangt neben der zugefiihrten Warmeleistung P auch von der Zeitdauer At ab,
in der der elektrische Strom | im leitfahigen Stab flief3t. [68]

Q=P-At (2.12)

Bei einem Gleichstrom verteilt sich die Stromdichte gleichmallig Uber die konstante Quer-
schnittsflache des kreisférmigen Leiters. Die Folge ist eine homogene Erwarmung des gesam-
ten Leiters. Bei einem Leiter mit Kanten oder Verengungen gilt dieser Sonderfall fir Gleich-
strom nicht. [58, 66]
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Dagegen fliel3t beim Anlegen eines Wechselstroms der grofdte Teil des elektrischen Stroms
am Rand des kreisformigen Leiters. Dieser Effekt wird durch die Selbstinduktion hervorgerufen
und als Skin-Effekt bezeichnet. [58, 69]

Die Schichtdicke, in der der elektrische Strom den Leiterquerschnitt durchflief3t, wird durch die
Skintiefe s nach Formel (2.13) bestimmt. Die Eindringtiefe eines Wechselstroms in ein leitfa-
higes Material hangt sowohl von der Frequenz des Wechselstroms wie auch von dessen
elektrischer Leitfahigkeit o. ab. [58, 66]

1

s (2.13)

\/T['uo'ur'f'o_el

f: Frequenz des Wechselstroms

Wo: magnetische Feldkonstante mit 4-108 %

e relative Permittivitat

Der elektrische Strom | sowie die Leistung P fallen nach Formel (2.14) und (2.15) in einem
halbunendlichen Kérper als Leiter von der Oberflache ins Leiterinnere exponentiell ab [60, 66,
68]. Dabei besitzt ein halbunendlicher Korper eine Bauteilhdhe h, die wesentlich gréf3er ggu.
der Eindringtiefe s ist.

1(z) _z

T= e s (2.14)
Pz) _ 22 (2.15)
P

Beim Erreichen der Skintiefe s fallt entsprechend Formel (2.14) der elektrische Strom | auf
36,8 % und die Leistung P nach Formel (2.15) auf 13,5 % gegenuber dem direkt auf der Ober-
flache befindlichen Strom und der entsprechenden Leistung ab.

Die elektromagnetische Induktion ist ein kontaktloses Verfahren und unabhangig vom umge-
benden Medium. Dabei ruft ein elektrischer Wechselstrom, der durch einen unendlich langen,
runden und punktférmigen Leiter fliefl3t, ein zeitlich veranderliches magnetisches Feld hervor,
dessen Magnetfeldlinien als exakt konzentrische Kreise mit dem Umfang 2-11:r um den strom-
durchflossenen Leiter angenommen werden. Dabei weist jeder konzentrische Kreis im Ab-
stand r zum Leitermittelpunkt ein betragsmalig konstantes magnetisches Feld auf [58, 70].
Formel (2.16) stellt das hervorgerufene magnetische Feld H um einen punktférmigen Leiter
dar.

I
H= % (2.16)

Das magnetische Feld erzeugt in einem umliegenden Bauteil ein elektrisches Wirbelfeld, des-
sen Richtung entgegengesetzt zur Richtung des Magnetfelds im stromfuhrenden Leiter ist [67,
70]. Das elektrische Feld generiert einen Wirbelstrom, der durch den spezifischen elektrischen
Widerstand pe des Bauteilwerkstoffs nach Formel (2.11) in Joule’sche Warme umgewandelt
wird.
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Realisierung der elektromagnetischen Induktion

Fir die technische Anwendung der elektromagnetischen Induktion wird anstelle eines runden
Leiters ein Induktor eingesetzt, dessen Geometrie an den jeweiligen Anwendungsbereich so-
wie die Bauteilform angepasst wird [60, 71]. Die Anderung der Geometrie des Induktors sowie
dessen stromfihrender Windungen fihrt zur Veranderung des magnetischen Felds, das die
Wirbelstromverteilung an der Oberflache des Bauteils verandert [72]. Die Wirbelstromvertei-
lung innerhalb eines Bauteils erfolgt durch den Skin-Effekt, wahrend der Proximity-Effekt die
Wirbelstromverteilung an der Oberflaiche des Bauteils bestimmt. Der Proximity-Effekt tritt in
wechselstromdurchflossenen Leitern auf und flhrt zu einer maximalen Stromdichte in den Be-
reichen, in denen sich zwei wechselstromdurchflossene Leiter geometrisch sehr nahe kom-
men. [68, 69]

Eine zylinderformige Ausfuhrung der Windung eines Induktors mit dem endlichen Radius a
und dem Abstand h zwischen seiner Mittelachse und der Bauteiloberflache kann durch ein
punktférmiges Drahtelement mit dem Abstand h zum Bauteil ersetzt werden, in dem der ge-
samte Strom | flieRt. Tritt der Sonderfall ein, dass der Radius a des Leiters den Abstand h
annimmt, muss sich das punktformige Drahtelement auf der Bauteiloberflache befinden und
der elektrische Strom |, der im Drahtelement flie3t, entspricht dem Strom im Bauteil. [66]

Die magnetische Feldstarke H eines zylindrischen Leiters mit dem Radius a und dem Abstand
h zur Bauteiloberflache wird nach Brown, Hoyler und Bierwirth [66] abgeleitet und in Formel
(2.17) dargestellt. Dabei bildet der Term u den geometrischen Zusammenhang zwischen dem
Radius a des Leiters sowie dem Abstand h des Leiters zur Bauteiloberflache.

1
u=Jh+a)? - H(y):;%ﬂ/z (2.17)

Die Zunahme des Windungsradius a fuhrt bei konstantem Abstand zwischen Induktor und
Bauteiloberflache zu einer Reduktion des Terms u. Die Folge ist die Zunahme des magneti-
schen Felds H. Die Starke des magnetischen Felds ist umgekehrt zum Quadrat des Abstands
zwischen Leiter und Bauteiloberflache. Nach Formel (2.17) wird direkt unterhalb des Leiters
bei y = 0 das magnetische Feld H maximal. Somit ist ein wesentlicher Faktor fur die Hohe der
induzierten Stromdichte im Bauteil der Abstand h zwischen Induktor und Bauteiloberflache.

Brown, Hoyler und Bierwirth [66] bestimmten die thermische Heizrate in (K/s) entsprechend
Formel (2.18) direkt unterhalb des Leiters aus dem magnetischen Feld H. Die ausflihrliche
Herleitung von Formel (2.18) erfolgt in Anhang 8.2.

AT 2-pg-I? u?
AT Cp'pD'th'Sz (u2+y2)2

(2.18)

Zusatzlich zum Proximity- und Skin-Effekt weist die elektromagnetische Induktion den Kanten-
effekt auf, der wie alle bisherigen induktionsimmanenten Effekte zur inhomogenen Verteilung
des magnetischen Felds fuhrt.
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Allerdings ist der Kanteneffekt im Gegensatz zum Proximity- und Skin-Effekt abhangig von der
Positionierung der stromfuhrenden Leiter zum Bauteil sowie von der Bauteilgeometrie. Die
parallele Stellung des Leiters direkt oberhalb einer Bauteilkante sowie das Aufeinandertreffen
von Bauteilkanten unter einem Winkel fihren zur lokalen Verdichtung des eingebrachten Mag-
netfelds und erhéhen dort den elektrischen Stromfluss, der nach Formel (2.18) zur lokalen
Erhéhung der Heizrate flhrt.

2.3.3 Berechnung thermischer Spannungen

Die thermische Heizrate (s. Formel (2.18)) beschreibt den zeitlichen Temperaturanstieg im
Bauteil aufgrund der induktiven Erwarmung. Dieser Temperaturanstieg flihrt im Bauteil zur
Volumenausdehnung. Dabei zieht sich das Volumen beim Abktlihlen wieder zusammen, so-
dass dies einen reversiblen Prozess darstellt, sofern sich die Dehnung bzw. die Schrumpfung
ungehindert ausbreiten kann. In befestigen Bauteilen und Konstruktionen ist dies im Allgemei-
nen nicht mdglich, sodass thermisch induzierte Zug- bzw. Druckspannungen im Bauteil her-
vorgerufen werden, die abhangig von dessen Grdf3e sowie von den mechanischen Kennwer-
ten des Bauteilwerkstoffs zu elastischen oder elastisch-plastischen Verformungen im Bauteil
fuhren [73]. Wesentliche mechanische Kennwerte eines Werkstoffs, die die Grenzen dessen
plastischer Verformung anzeigen, sind die plastische Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit. Ein An-
stieg der thermischen Spannungen oberhalb der Zugfestigkeit des Werkstoffs flhrt zur Ausbil-
dung eines Risses.

Die thermische Spannung ow wird in Formel (2.19) dargestellt und ist abhangig von der mitt-
leren Langenausdehnung a; des jeweiligen Bauteilwerkstoffs, von dessen Elastizitatsmodul E
sowie der Temperaturdifferenz zwischen der End- (Te) und Anfangstemperatur (Ta) hinsicht-
lich der jeweiligen Koordinatenrichtung x, y, z [73]. Beim Vorliegen einer Tempera-
tur-Zeit-Kurve (T-t-Kurve) werden die Temperaturen Te und Ta zum Zeitpunkt te und ta ausge-
wahlt. Die spezifischen Materialparameter a; sowie E werden als isotrop betrachtet.

Othx/y/z — O1° E- (TE - TA)x/y/z =a-E- (T(tE) - T(tA))x/y/z (2.19)
= o 'E'ATX/y/Z )

Dabei gibt die Temperaturanderung Uber das Vorzeichen von AT die Information Uber eine
Dehnung (Vorzeichen: +) durch Aufheizen oder eine Schrumpfung (Vorzeichen: -) durch Ab-
kiihlen an [73]. Somit werden beim Aufheizen eines Bauteilvolumens Druckspannungen und
beim AbklUhlen Zugspannungen erzeugt.

Die thermischen Spannungen in einem bestimmten Bauteilbereich, durch Temperaturdifferen-
zen zu umliegenden Bereichen in x-, y- und z-Richtung, kénnen nach Formel (2.19) jeweils
unabhangig fur die x-, y- und z-Richtung ermittelt und anschlieRend kann die resultierende
Spannung Oinres flr diesen spezifischen Bauteilbereich berechnet werden.

— 2 2 2
Othres = J Othx T Othy T Othz (2.20)
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2.4 Ansatze zur HeiBrissvermeidung

Die Neigung von y'-ausscheidungsverfestigten Nickelbasis-Superlegierungen zur Heilrissbil-
dung wahrend deren Verarbeitung mit dem PBF-LB erfordert die Ermittlung von Vermeidungs-
ansatzen. Nachfolgend wird der Fokus auf dem Vorwarmansatz und dessen Realisierung in
Anlagensystemen erldutert und es werden die Ergebnisse und Erkenntnisse anhand der der-
zeit vorhandenen Literatur dargestellt.

2.4.1 Stand der Technik

Schlick [23] und Engeli [74] beschreiben Strategien zur Rissvermeidung heildrissanfalliger Ni-
ckelbasis-Superlegierungen fiir die Anwendung bei Schmelzschwei3prozessen. Dabei kbnnen
diese Strategien in metallurgische und technologische Ansatze unterteilt werden [74].

Metallurgischer HeiBrissvermeidungsansatz

Der metallurgische Ansatz ist die Unterdriickung wesentlicher Hei3rissmechanismen wahrend
des Schmelzschweillprozesses durch die Erzeugung eines heildrissresistenteren Gefliges
oder durch die Beeinflussung der chemischen Zusammensetzung der Legierung. Insbeson-
dere Erstarrungs- und Wiederaufschmelzrisse kénnen durch die Senkung des Anteils einiger
Legierungselemente wie S, P, B sowie Zr unterdriickt werden [74, 75, 76]. Allerdings sind diese
Elemente flr ein verbessertes Kriechverhalten notwendig und nicht beliebig reduzierbar [74].

Technologischer Heifrissvermeidungsansatz

Der technologische Ansatz zielt auf die Reduktion induzierter Spannungen durch den
Schmelzschweillprozess ab. Wichtige Einflisse auf das Gefige nehmen die Abkuhlrate und
die Volumenkontraktion wahrend der Erstarrung der Schmelzzone. Diese beiden Parameter
wirken sich auf die Erstarrungsmorphologie des Gefliges aus und bestimmen auch weitere,
durch die Mikrostruktur zu beeinflussende Eigenschaften des Bauteils. Ein vorteilhaftes Ge-
fige zum Spannungsabbau ist feinkdrnig und kann durch reduzierte Temperaturgradienten
und hohe Erstarrungsgeschwindigkeiten erzeugt werden (s. Abb. 2.1). [23] Diese kdnnen
durch PBF-LB-Parameter eingestellt werden, die insbesondere die Schmelzbadform und -ge-
ometrie bestimmen. Ein feinkérniges Geflige erfordert ein flaches, tropfenférmiges Schmelz-
bad. Die Tropfenform ist langlich in Richtung der Naht und erzeugt ein feinkdrniges Gefiige in
der Nahtmitte, da das Volumen hinter dem Lasereingriff stets schmaler wird und somit sehr
schnell erstarren kann. Diese Schmelzbadform und -geometrie kann durch eine hohe Laser-
leistung und Scangeschwindigkeit erzielt werden [13]. Allerdings ist eine hohe Laserleistung
kontraproduktiv fur ein flaches Schmelzbad und Ursache fiir Rissbildung. Die Untersuchungen
an heilrissanfalligen y'-ausscheidungsverfestigten Nickelbasis-Superlegierungen durch Ade-
goke et al. [25], Engeli [74] sowie Carter [77] bestatigen, dass die ausschlielliche Anpassung
der PBF-LB-Parameter keine rissfreie Verarbeitung gewahrleistet.

Seite 22



2 Grundlagen und Stand der Technik

Liu et al. [78] haben durch eine externe und mitgefihrte lokale Warmesenke nach dem
Schmelzvorgang ebenfalls Einfluss auf die Morphologie des Gefliges und somit auf die Riss-
vermeidung genommen.

Prozessinduzierte Spannungen durch den lokalisierten Energieeintrag des Fertigungslasers
kénnen auch durch die Einstellung einer geeigneten Substrattemperatur in der Schmelz- und
Warmeeinflusszone reduziert werden [23, 79]. Des Weiteren erhéht eine ausreichende Sub-
strattemperatur die Diffusion und somit das Auflésen lokaler Konzentrationsunterschiede, das
direkt zur Reduktion von niedrigschmelzenden Phasen fuhrt. Der positive Einfluss einer Er-
warmung auf die Bauteilqualitat konnte im Rahmen der Reparatur von Bauteilen sowie des
Flgens von Blechbauteilen mehrfach nachgewiesen werden [80]. Insbesondere die Wirkung
der Erwarmung vor, wahrend und nach dem Schweif3en heil’rissanfalliger Legierungen wird
durch mehrere Patente [30, 81, 82] beschrieben und angewendet. Dabei hat die Erwarmung
malgeblich eine Reduktion von Erstarrungsrissen in der Schweillzone zur Folge.

2.4.2 Realisierung des Vorwarmansatzes in Heizkonzepten

Die Untersuchung der Ubertragbarkeit der positiven Einfliisse der Erwarmung wahrend der
Verarbeitung durch PBF-LB ist Bestandteil zahlreicher wissenschaftlicher Beitrage, die im Fol-
genden durch die Einteilung in Heizkonzepte mit verschiedenen Wirkprinzipien vorgestellt wer-
den.

Heizkonzepte mit elektrisch beheizter Bauplattform

Kempen et al. [79] untersuchten die Verarbeitung eines Werkzeugstahls mit einer Bauplatt-
formheizung. Die Erwarmung flhrte zu einer besseren Anbindung zwischen den ersten aufge-
schmolzenen Schichten und der Substratplatte (Delamination) sowie zu einer Reduktion von
Eigenspannungen im Bauteilvolumen.

Weitere Untersuchungen mit einer Bauplattformheizung und unter Verwendung von gut tem-
peraturleitfahigen Werkstoffen zeigen grundsatzlich eine positive Wirkung auf die Bauteilqua-
litat. Insbesondere die Reduktion von spannungsinduzierten Rissen, héheren Bauteildichten
sowie die allgemeine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften kénnen beobachtet wer-
den. Die Erwarmung ermdglicht auch die Anpassung der PBF-LB-Prozessparameter zur Er-
hohung der Wirtschaftlichkeit des Herstellprozesses ohne negative Einflisse auf die Bauteil-
qualitat. Zu nennen sind u. a. die Bearbeitung von verschiedenen Aluminiumlegierungen, wie
von Mertens et al. in [83] beschrieben. Allerdings konnten Mertens et al. [83] bei der Legierung
Hastelloy X eine Vergroberung des Gefliges im unteren Bauteilbereich feststellen, die sich
nachteilig auf die mechanischen Eigenschaften des Bauteils in Form von reduzierter Zugfes-
tigkeit und Dehngrenze auswirkt [84]. Ein kommerziell genutztes Heizkonzept ist die beheizte
Bauplattform durch eine elektrisch betriebene Heizpatrone. Dieses Konzept kann in eine PBF-
LB-Anlage integriert und Uber eine einfache Steuerung auf die Ziel- bzw. Vorheiztemperatur
eingestellt werden. Die maximale Bauteiltemperatur, die durch die Bauplattformheizung er-
reicht werden kann, ist nach Haider et al. [85] durch das Design der PBF-LB-Anlage sowie die
Sensitivitat der umgebenden Peripherie limitiert. Dabei ist die Effizienz der Bauplattformhei-
zung auch von den physikalischen Eigenschaften der eingesetzten Legierung und der Bau-
hdhe abhangig.

Seite 23



2 Grundlagen und Stand der Technik

Diese Faktoren limitieren den Einsatz der handelsiblichen Bauplattformheizung, die auf reiner
Warmeleitung basiert, erheblich [16]. Eine vorteilhafte physikalische Eigenschaft von y'-aus-
scheidungsverfestigten Nickelbasis-Superlegierungen sind deren reduzierte Warmeleiteigen-
schaften [86, 87]. Damit eignen sich diese Legierungen nicht zur Erwarmung dber Warmelei-
tung durch eine elektrisch betriebene Bauplattformheizung.

Eine spannungsarme Verarbeitung der Legierungen mit PBF-LB erfordert wahrend der Her-
stellung eine Erwarmung auf Temperaturen oberhalb der jeweiligen Auslagerungstemperatur
von > 900 °C, sodass ein ausreichender Festigkeitsabfall und eine erhdhte Duktilitat vorliegen
[16, 30, 88].

Heizkonzepte mit induktiver Bauplattformheizung

Die Auslegung eines Heizkonzepts muss die Anforderungen des Werkstoffs erfullen und pa-
rallel keine wirtschaftlichen Nachteile flr den Herstellungsprozess hervorrufen. Dafir muss
der notwendige Energieeintrag direkt und unmittelbar im Belichtungsbereich zur Verflgung
gestellt werden und die Peripherie nicht nachteilig beeinflussen. Die geeignete Wahl des War-
meentstehungsorts sowie der Warmeubertragungsart zur effizienten Erwarmung ist unabding-
bar. Des Weiteren sind Einflisse des PBF-LB auf das Heizkonzept zu bertcksichtigen. Insbe-
sondere die Wahl der Pulverschichtdicke beeinflusst den Heizprozess in Abhangigkeit von der
Warmelbertragungsart.

Ein geeigneter Heizmechanismus zur kontaktlosen Warmeeinbringung ist die elektromagneti-
sche Induktion. In Abhangigkeit von der Frequenz des Wechselstroms kann eine angemes-
sene Eindringtiefe der Wirbelstrome in das Bauteil sichergestellt werden. Das Metallpulver
bleibt aufgrund der geringen Kontaktflachen zwischen den einzelnen Pulverkdérnern unberthrt
und eine direkte Steuerung der Temperatur durch die Einstellung des notwendigen elektri-
schen Stroms ist mdglich.

Risse [16] untersuchte anhand der ausscheidungsverfestigten Nickelbasis-Superlegierung
IN738LC den Einfluss der Scangeschwindigkeit auf die Schmelzbadgrofe und -form. Des Wei-
teren wird der Einfluss der Erwarmung und Substrattemperatur auf die Rissbildung betrachtet.
Das angewendete Heizkonzept besteht aus einem gekuihlten Induktor, der sich wie bei Hage-
dorn et al. [88] unterhalb der Bauplattform befindet. Die induktive Heizeinrichtung kann eine
maximale Heiztemperatur von 1.250 °C erreichen. Allerdings wird im Rahmen der Untersu-
chung, wie auch bereits von Mertens et al. [83] beschrieben, gezeigt, dass die Erwarmung
durch eine unterhalb der Substratplatte angebrachte induktive Heizeinrichtung mit zunehmen-
der Bauteilhéhe und zunehmendem Bauteilvolumen die Temperatur in der Baufeldebene nicht
sicherstellen kann. Die zunehmende Bauhdhe entfernt den Belichtungsbereich stetig von der
Heizquelle als Warmeentstehungsort und kann systemseitig durch die Erhéhung der Skintiefe
nicht kompensiert werden. Damit nimmt der Anteil der Warmeleitung innerhalb des Werkstoffs
IN738LC, der eine geringe Warmeleitfahigkeit aufweist, sukzessive zu [87].

Die Warmeleitung stellt eine Erhéhung der Temperatur in héheren Schichten nur mit sehr lan-
gen Heizzeiten ein [16].

Die Untersuchung des Einflusses der Erwarmung auf die Rissbildung an schwer schweil3baren
Nickelbasis-Superlegierungen und von deren Auswirkungen bei einer fortgeschrittenen Bau-
hohe ist anhand dieses Heizkonzepts nicht moglich.
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Das PBF-LB von rissanfalligen, hochfesten Aluminiumlegierungen unter Hinzunahme einer in-
duktiven Heizung unterhalb der Bauplattform haben Uddin et al. [89] auf deren rissfreie Verar-
beitung untersucht. Die Induktionsheizung stellt eine maximale Heiztemperatur von 1.000 °C
bereit, wahrend die Verarbeitung des Werkstoffs bei einer konstanten Substrattemperatur von
500 °C erfolgt. Dabei kénnen Uddin et al. [89] zeigen, dass die Verarbeitung bei gleichzeitiger
Unterdrickung der haufig auftretenden Erstarrungsrisse maoglich ist.

Weitere Untersuchungen anhand dieses Heizkonzepts wurden von Hagedorn et al. [88] mit
der Legierung MAR M-247 bei einer Heiztemperatur von 1.200 °C durchgefihrt. Dabei konnte
die Ausbildung von Rissen unterdrickt werden. Die Versuche zeigen, dass die erhdhte Sub-
strattemperatur einen gréeren Einfluss auf die Dichte der Testproben hat als die PBF-LB-Pa-
rameter selbst. Die Ursache ist auf ein vergroRertes Schmelzbad aufgrund der erhdhten Heiz-
temperatur zurlckzufihren. Demgegenlber kann die Ausbildung von hohen Anteilen an re-
fraktdren Ausscheidungen in Form von Karbiden beobachtet werden, die Auswirkungen auf
die mechanischen Eigenschaften haben [88]. Ein weiterer Punkt, der in den Untersuchungen
beobachtet werden konnte, ist die GrolRe der y'-Ausscheidungen, die mit 1 um weit oberhalb
derjenigen von vergleichbaren gegossenen Bauteilen aus MAR M-247 liegt. Dies ist auf die
stetige und hohe Temperatureinbringung zuriickzufiihren und nicht vorteilhaft fuir die Festigkeit
des aufzubauenden Bauteils [4, 88].

Die erste kommerziell erhaltliche PBF-LB-Anlage der Produktreihe AconityMIDI® der Firma
Aconity GmbH' ermdglicht die Integration einer Hochtemperaturheizung bis zu 1.200 °C. Die
technischen Daten zeigen eine Abhangigkeit der BauraumgréfRe der Anlage von der gewahlten
Heiztemperatur. Die maximal erzielbare Temperatur von 1.200 °C ist bei einem Bauraum mit
@70 mm und fir eine Hohe bis 150 mm verflgbar. Die reduzierten Abmessungen des Bau-
raums sowie die erzielbare Prozesstemperatur deuten auf eine induktive Bauplattformheizung
hin. Ergebnisse der Verarbeitung von y'-ausscheidungsverfestigten Nickelbasis-Superlegie-
rungen mit dieser kommerziell verfigbaren Anlage liegen zu diesem Zeitpunkt nicht vor. Aller-
dings ist davon auszugehen, dass die Erkenntnisse von Risse [16] zu der Legierung In-
conel738®LC Ubertragbar auf diesen Anlagentyp sind.

Kombinierte Heizkonzepte mit induktiver Bauplattformheizung und Warmestrahler

Zur Behebung der Nachteile der Erwarmung unterhalb der Substratplatte wurden weitere Un-
tersuchungen zu Heizkonzepten sowie Kombinationen aus Heizkonzepten durchgefihrt. Ins-
besondere Heizsysteme, die oberhalb sowie ober- und unterhalb des Belichtungsbereichs an-
geordnet sind, wurden untersucht. Diese Systeme erreichen aufgrund der Nahe zum Belich-
tungsbereich Heiztemperaturen > 900 °C. Hagedorn [90] behandelt die Verarbeitung von
Oxidkeramiken wie Aluminiumdioxid oder Zirkonoxid mittels PBF-LB und einer Heizkombina-
tion aus einer induktiven Vorheizung mit einer Pancake-Spule in der Bauplattform und eines
stationaren, oberhalb des Pulverbetts angebrachten CO2-Lasers. Zur Sicherstellung einer riss-
freien Verarbeitung der Keramiken muss die Heiztemperatur 1.700 °C betragen.

' Firma Aconity GmbH mit Sitz in Herzogenrath, Deutschland.
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Mit zunehmender Bauhdhe nimmt der Einfluss der induktiven Erwdrmung unterhalb der Sub-
stratplatte ab und der stationar angebrachte CO2-Laser ubernimmt die Erwarmung des Belich-
tungsbereichs. Allerdings kann die benétigte Heiztemperatur nur bedingt aufrechterhalten wer-
den, da die optische Eindringtiefe des Lasers etwa 0,1 mm betragt und die Warmeleitfahigkeit
der Oxidkeramiken sehr gering ist [90].

Zusammenfassung

Die untersuchten Heizkonzepte zeigen eine starke Abhangigkeit von den physikalischen Ei-
genschaften der Legierungen, den Bauteilabmessungen sowie der Integration in die PBF-
LB-Anlage.

Insbesondere die Bauplattformheizung ist aufgrund der einfachen Integration ein haufig ge-
wahltes Heizsystem, dessen Ansatz auf der globalen Erwarmung beruht und welches das ge-
samte Bauteilvolumen wahrend der Verarbeitung vollstédndig auf einer festgelegten Heiztem-
peratur halt. Dieser Ansatz bewirkt aufgrund der langen Erwarmungszeit eine Degradation der
Mikrostruktur der Legierung und beeintrachtigt deren mechanische Eigenschaften nachteilig
[83, 91, 92, 93]. Die Einschrankungen der Bauplattformheizung hinsichtlich Bauteilhdhe und
Sicherstellung der Heiztemperatur kdnnen durch kombinierte Heizkonzeptansatze nur bedingt
ausgeglichen werden. Allerdings zeigten die Untersuchungen, dass ein induktives Heizsystem
die Heiztemperaturen lokal erzielen kann und sich somit grundsatzlich die Heilrissbildung von
schwer schweil3baren Legierungen unterdriicken lasst.

Losungsansatz

Das Patent DE102012206122A von Jakimov, Retze und Hanrieder [94] beschreibt ein beweg-
liches Heizsystem mit mindestens zwei Induktoren flr die generative Herstellung von Bauteilen.
Die Induktoren sind Uber Kreuz angeordnet und oberhalb der Bauebene zur direkten Erwar-
mung des jeweiligen Belichtungsbereichs positioniert. Damit wird der nachteilige Einfluss einer
zunehmenden Bauteilhéhe verhindert und beliebige Bauteilhdhen sind herstellbar. Die lokale
Erwarmung des jeweiligen Belichtungsbereichs begrenzt die Temperatureinwirkung auf das
Bauteil zeitlich und bewirkt keine Vergroberung des Gefliges.

Das Patent umfasst auch die Steuerungs- und Regelungseinheit sowie die Temperaturerfas-
sung, mit der die Positionierung und Leistung der Induktoren kontrollierbar oder in Abhangig-
keit von der gemessenen Temperatur regelbar sind. Durch die systemseitige Trennung der
beiden Schwingkreise kénnen die Induktoren mit verschiedenen elektrischen Stromen und
Frequenzen betrieben werden. Diese Prozessparameter verandern im Wesentlichen den Leis-
tungseintrag sowie die Eindringtiefe des Wirbelstroms in die Bauteiloberflache und bewirken
die Reduktion thermischer Gradienten in tieferliegende Bauteilschichten.

Die bewegliche Anordnung der Induktoren oberhalb des Baufelds ermdglicht deren Steuerung
in Abhangigkeit von der Geometrie des Bauteils und kann Einfluss auf die AbklUhlung unter-
schiedlicher Bauteilvolumina nehmen.
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2.5 Vorgehensweise und Umfang der Arbeit

Die Arbeit untersucht die defektarme Verarbeitbarkeit der y'-ausscheidungsverfestigten Nickel-
basis-Superlegierung Pearl® Micro 247LC als Derivat der Legierung CM247LC mit PBF-LB
unter Anwendung des beweglichen Heizkonzepts. Das Heizkonzept ist dem Aufbau des Pa-
tents nach Jakimov, Retze und Hanrieder [94] angenahert (s. Losungsansatz, 2.4.2) und in
einer modifizierten Prozesskammer einer M290-Anlage der Firma EOS? GmbH integriert. Die-
ses Heizkonzept wurde bisher nicht mit dem PBF-LB kombiniert auf die Verarbeitung einer
y'-ausscheidungsverfestigten Nickelbasis-Superlegierung angewendet.

In Kapitel 3 werden das Heizsystem hinsichtlich Aufbau und Funktionsweise sowie der Pro-
zessablauf zwischen dem Heizsystem und dem PBF-LB-Verfahren beschrieben.
Anschlieend erfolgen die Bewertung des Heizsystems mit PBF-LB anhand eines ersten Bau-
auftrags an einfachen Probekdrpern und die Festlegung des Handlungsbedarfs, aus dem
quantifizierbare Ziele abgeleitet und festgelegt werden.

Fir die Identifikation von technischen Malinahmen wird das Konzept der Steuerung des War-
mehaushalts auf das Heizsystem angewendet. Dabei verknlpft das Konzept die Zielkenngré-
Ren Bauteil-, Prozessqualitat sowie Prozesszeit miteinander und spezifiziert nach dem jewei-
ligen Warmeentstehungsort. Die |dentifizierung von Einflussgréfien erfolgt anhand der 5M-Me-
thode, die anschlieRend eine Ableitung von technischen MalRhahmen ermdglicht.

In Kapitel 4 werden die technischen Mallhahmen unter Beriicksichtigung der systemseitigen
Randbedingungen entwickelt und am beweglichen, lokalen Heizsystem realisiert. Die Durch-
fuhrung eines Bauauftrags mit einfachen Probenkérpern ermdglicht die Bewertung des veran-
derten Heizsystems mit PBF-LB gegentliber dem ersten Bauauftrag sowie des Erflllungsgrads
der festgelegten Ziele. Abschlielend wird mit dem veranderten Heizsystem der Einfluss der
Substrattemperatur auf die Defektbildung bei definierten PBF-LB-Parametern untersucht.

In Kapitel 5 werden die realisierten technischen Mallnahmen auf eine Schaufelgeometrie tber-
tragen. Dabei steht die Untersuchung des Einflusses einer veranderlichen Bauteilgeometrie
auf die Rissbildung und von deren Beherrschbarkeit mit dem beweglichen, lokalen Heizsystem
im Fokus.

Kapitel 6 bildet die abschlielende Zusammenfassung der Untersuchungen und gibt einen Aus-
blick auf mdgliche Handlungsfelder zur verbesserten rissfreien Verarbeitung y'-ausschei-
dungsverfestigter Nickelbasis-Superlegierungen mit dem untersuchten beweglichen Heizsys-
tem.

2 Firma EOS GmbH mit Sitz in Krailling, Deutschland.
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3 Beschreibung des beweglichen Heizsystems und Handlungsbe-
darf

Die Interaktion zwischen dem beweglichen, lokalen Heizkonzept sowie dem PBF-LB-Prozess
wirkt sich entscheidend auf die Heilrissreduktion aus. Deshalb werden zunachst der Aufbau
und die Funktionsweise des Heizkonzepts erlautert. Die Beschreibung des Prozessablaufs
schliel3t die Systembeschreibung ab. Der Ausgangszustand wird anhand erster Ergebnisse
hinsichtlich der auftretenden Defekte und Fertigungszeiten des Prozesses beschrieben, wo-
raus zugleich der Handlungsbedarf der Arbeit abgeleitet wird. Die Festlegung von Zielvorga-
ben erfordert die Ermittlung von ZielkenngréfRen zur Beschreibung des Heizprozesses in Kom-
bination mit dem PBF-LB-Verfahren und die Identifikation von MaRhahmen zur Verbesserung
des beweglichen Heizsystems. Geeignete Mallnahmen werden systematisch aus dem Bedarf
an einem homogenen Warmehaushalt mit reduzierten thermischen Gradienten fur die Herstel-
lung eines heil’rissfreien Bauteils abgeleitet. Die wesentlichen Einflussgréfien, die die Steue-
rung eines homogenen Warmehaushalts bewirken, werden abschlielend anhand der 5M-Me-
thodik bestimmt.

3.1 Beschreibung des Heiz-, Belichtungs- und Beschichtungspro-
zesses

Das bewegliche Heizkonzept ist in eine modifizierte M290-Anlage der Fa. EOS GmbH inte-
griert. Die Modifizierung der PBF-LB-Anlage besteht in der Ausflihrung einer vergroRerten Pro-
zesskammer, in die das bewegliche Heizsystem sowie das Temperaturliberwachungssystem
montiert werden kénnen. Flr das Verstandnis der Verzahnung des Gesamtsystems zwischen
Heiz-, Belichtungs- und Beschichtungsprozess werden im Folgenden zunachst der Aufbau und
die Funktionsweise des realisierten beweglichen, lokalen Heizkonzepts, das dem Patent von
Jakimov, Retze und Hanrieder [94] angenahert ist, beschrieben. AbschlielRend wird der Pro-
zessablauf des Gesamtsystems erlautert, der das PBF-LB mit dem Heizprozess verknupft.

Aufbau des beweglichen Heizsystems

Das bewegliche Heizsystem basiert auf dem ausgewiesenen Patent DE102012206122 von
Jakimov, Retze, Hanrieder [94], das eine Vorrichtung zur zusatzlichen Beheizung mittels in-
duktiver Erwarmung beansprucht. Der Einsatzbereich der Vorrichtung wird fir generative Her-
stellungsverfahren von Bauteilen aus Hochtemperaturlegierungen mit Heilkrissneigung ange-
geben.

Der wesentliche Unterschied zwischen dem patentierten und dem angewendeten Heizkonzept
besteht in der Veranderung der gleich langen und tUber Kreuz angeordneten Induktoren. Dabei
wird der bewegliche Induktor in y-Richtung durch einen Induktor ersetzt, der sich innerhalb der
Offnung des in x-Richtung positionierbaren Induktors bewegt. Dies bedingt auch eine Veran-
derung der mechanischen Ausflihrung des Heizsystems sowie von dessen Positionssteuerung.
Insbesondere muss der gefuhrte Induktor zusatzlich zur y-Richtung auch in x-Richtung bewegt
und positioniert werden kénnen. Die Auflésung der tber Kreuz angeordneten Induktoren er-
mdglicht einen gleichmafligen Abstand zwischen den beiden Induktoren zur Baufeldebene und
verbessert somit deren Warmeeintrag (s. Formel (2.18)) in das Substrat.
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Abb. 3.1a) zeigt schematisch das angewendete bewegliche, lokale Heizsystem ggu. dem Pa-
tent DE102012206122 von Jakimov, Retze, Hanrieder [94], wahrend Abb. 3.1b) die Detaillie-
rung der Temperaturiiberwachungsbereiche sowie Prozesszonen der beiden Induktoren, die
unterschiedliche Abmessungen aufweisen, darstellt. Die Induktoren werden jeweils getrennt
voneinander mit einem hochfrequenten elektrischen Strom (HF-Induktor) und einem mittelfre-
quenten elektrischen Strom (MF-Induktor) betrieben. Dabei umschliel3t der MF-Induktor das
gesamte Baufeld in y-Richtung (s. Abb. 3.1a), wahrend der HF-Induktor stets einen Teilbereich
des darunterliegenden Bauteils eingrenzt, der zugleich dem Belichtungsbereich des Ferti-
gungslasers entspricht. Somit findet die Belichtung stets innerhalb des HF-Induktors statt (s.
Abb. 3.1b).

Die Verbindung von HF- und MF-Induktor Uber den Belichtungsbereich vereinfacht die Positi-
onierung der beiden Induktoren tber dem jeweiligen Belichtungsbereich, wahrend der Bewe-
gungsfreiheitsgrad des Systems reduziert wird.
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung a) des realisierten Kreuzspulenkonzepts oberhalb des Bauraums
mit dem jeweils linear verfahrbaren HF- und MF-Induktor sowie b) die Detaillierung der verschiedenen
Temperaturiberwachungsbereiche ROI-MF 1 (Bereich B) und ROI-MF 2 (Bereich H) des MF-Induk-
tors, dessen Heizbereich MF (Bereich A) sowie der Belichtungsbereich (Bereich E) und dessen Zent-
rum (Bereich F, violett) innerhalb des ROI-HF (Bereich G) und der Heizbereich des HF- Induktors
(Bereich C) und dessen Zentrum (Bereich D)

Fir das Erreichen jedes Belichtungsbereichs innerhalb des Bauraums ist der MF-Induktor auf-
grund seiner grof’en Abmessung in y-Richtung nur in x-Richtung beweglich, wahrend der
HF-Induktor sowohl in x- als auch in y-Richtung bewegt werden kann. In x-Richtung ist der
MF-Induktor vor und nach dem HF-Induktor positioniert. Dies ermoglicht die Vorwarmung von
umliegenden Bauteilbereichen des Belichtungsbereichs des Fertigungslasers sowie die Nach-
warmung von belichteten Bauteilbereichen.
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Die eingestellte mittlere Frequenz des Wechselstroms durch den MF-Induktor sorgt fur eine
hohere Eindringtiefe und somit einen groReren Energieeintrag in den jeweiligen Heizbereich
(Bereich A, s. Abb. 3.1b). Durch das Umschlie3en gro3erer Bauteilvolumina eines sowie meh-
rerer Bauteile und die Vor- und Nachwarmfunktion weist der MF-Induktor einen globalen Heiz-
charakter auf.

Der HF-Induktor tragt durch seine reduzierten Abmessungen zur Erwarmung des Belichtungs-
bereichs (Bereich E, s. Abb. 3.1b) bis zur Zieltemperatur bei und halt diese wahrend der Be-
lichtung aufrecht. Durch den direkten Bezug zum Belichtungsbereich weist der HF-Induktor
einen lokalen Heizcharakter auf und ist maRgeblich fir die Geschwindigkeit des Heizprozes-
ses zustandig. Die hohe Frequenz des Wechselstroms sorgt fur eine reduzierte Eindringtiefe
gegeniber dem MF-Induktor, was den lokalen Heizcharakter des HF-Induktors unterstreicht.
Der Vorteil des beweglichen, induktiven Heizsystems ist, dass ausschlieRlich feste Bauteil-
schichten durch die Induktoren erwarmt werden. In lose aufgeschittetem und leicht verdichte-
tem Metallpulver kann aufgrund der geringen Kontaktflachen der Kérner des Metallpulvers kein
elektrischer Wirbelstrom induziert werden.

Die eingesetzten und wassergekuhlten Schwingkreise fur den HF- und MF-Induktor bestehen
jeweils aus einem Generator, der das System mit einem elektrischen Primarstrom und der
eingestellten Frequenz versorgt, sowie aus einem Anpasstransformator, der den elektrischen
Primarstrom mit einem spezifizierten Verhaltnis in den Sekundarstrom umwandelt und den
Induktoren fiir den Heizvorgang zur Verfigung gestellt wird. Das spezifizierte Verhaltnis im
Anpasstransformator wird anhand von Kondensatoren eingestellt, die sich paarweise in einer
Parallelschaltung befinden. Die Kondensatoren gehdéren zum Schwingkreis und machen die-
sen zu einem schwingungsfahigen System.

Im Weiteren werden der HF- und MF-Induktor und das jeweils dazugehoérige Schwingkreissys-
tem wahlweise als Induktionseinheit bezeichnet. Sofern beide Induktionseinheiten betroffen
sind, werden diese als Induktionsmodul zusammengefasst.

Funktionsweise des Heizprozesses

Die Steuerung und Regelung der Leistung der beiden Induktoren erfolgt durch ein kameraba-
siertes Temperaturregelsystem. Der gesamte Bereich, der durch die Uberdeckung der beiden
Induktoren festgelegt ist, wird durch eine fest installierte IR-Kamera Uberwacht. Dafiir werden
die einzelnen Bauteilbereiche in Abhangigkeit von der Position des HF-Induktors innerhalb des
MF-Induktors entsprechend Abb. 3.1b) in drei Teilbereiche unterteilt, den Temperaturiberwa-
chungsbereich Region of Interest des HF-Induktors (ROI-HF) (Bereich G, s. Abb. 3.1b) sowie
die beiden Temperaturtiberwachungsbereiche des MF-Induktors ROI-MF-1 (Bereich B, s. Abb.
3.1b) und ROI-MF-2 (Bereich H, s. Abb. 3.1b). Die Temperaturen innerhalb des ROI-MF-1 und
ROI-MF-2 werden stetig miteinander verglichen und die maximale Temperatur zu dessen Leis-
tungsregelung herangezogen.

Die Prozesszone des HF- sowie MF-Induktors ist jeweils die Bauteilflache, die von den Win-
dungen des jeweiligen Induktors Uberdeckt wird und den Heizbereich darstellt.

Dabei umschlie®t der Heizbereich MF (Bereich A, s. Abb. 3.1b) den gesamten Bereich in
y-Richtung global, wahrend der Heizbereich HF (Bereich C, s. Abb. 3.1b) mit seinem Zentrum
(Bereich D, s. Abb. 3.1b) einen lokalen Heizbereich umschlief3t. Dieser lokale Heizbereich be-
steht aus dem zugehdrigen ROI-HF (Bereich G, blau gestrichelt, s. Abb. 3.1b) sowie der Pro-
zesszone des Fertigungslasers (Bereich E, s. Abb. 3.1b), was dem Belichtungsbereich mit
dessen Randzonen und Zentrum (Bereich F, violett, s. Abb. 3.1b) entspricht.
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Der Belichtungsbereich wird durch sein Zentrum (Bereich F, violett, s. Abb. 3.1b) und seine
Randzonen spezifiziert.

Dabei grenzen die Randzonen unmittelbar an den Heizbereich HF (Bereich C, s. Abb. 3.1b)
an, der zugleich dem Warmeentstehungsort entspricht. Gleichzeitig legt das Zentrum des Be-
lichtungsbereichs dessen Position innerhalb des lokalen Heizbereichs fest, an der sich auch
die Positionierung der Temperaturiiberwachung des ROI-HF, des Lasereingriffs sowie der bei-
den Induktoren orientiert.

Insbesondere ist das Zentrum des Belichtungsbereichs (Bereich F, s. Abb. 3.1b) fur die
Heizphase von Bedeutung, da sich diese Zone im Belichtungsbereich am weitesten vom Zent-
rum des Heizbereichs HF (Bereich D, s. Abb. 3.1b) entfernt befindet und somit die letzte Zone
im Belichtungsbereich ist, die die Substrattemperatur erreicht. Der Belichtungsbereich (Be-
reich E, s. Abb. 3.1b) wird zum nachstmdglichen Zeitpunkt nach dem Heizvorgang belichtet
und kann aufgrund des Rotationswinkels der konventionellen Streifenbelichtung und der je-
weiligen Position innerhalb der Bauteilgeometrie aus einem oder mehreren Streifen bestehen.

Die Steuerung und Positionierung der beiden Induktoren tUber der Bauebene erfolgen anhand
des Zentrums des jeweiligen Belichtungsbereichs (Belichtungsposition), der sich immer zent-
ral und symmetrisch zum Heizbereich HF und ROI-HF befindet. Somit ist die Belichtungsposi-
tion wahrend der Heiz- und Belichtungsphase mit der Offnung des HF-Induktors deckungs-
gleich, die gleichzeitig dem Sichtbereich des ROI-HF entspricht.

Dabei sind der Heizbereich HF und dessen Zentrum durch die Abmessungen des HF-Induk-
tors und das ROI-HF durch die GroRe der Offnung des HF-Induktors festgelegt und unveran-
derlich.

Prozessablauf des Heiz-, Belichtungs- und Beschichtungsprozesses

Der Heiz- und Belichtungsprozess besteht aus der Abstimmung zwischen der Erwarmung des
Belichtungsbereichs auf Solltemperatur durch das Induktionsmodul (Heizphase) und dem
nachfolgenden Belichten. Die anschlieRende Beschichtung zum Auftrag einer neuen Pulver-
schicht bedingt die Koordination zwischen dem Induktionsmodul und dem Beschichter. Abb.
3.2 stellt den Prozessablauf des Heiz-, Belichtungs- und Beschichtungsprozesses dar.

Im Prozessschritt 1 tragt der Beschichter (1) die Pulverschicht mit der eingestellten Schichtdi-
cke auf das Baufeld auf. Wahrend des Pulverauftrags steht das Induktionsmodul (2) in der
Ruheposition. Nachdem der Beschichter (1) in seine Ausgangsposition zuriickgefahren ist,
erhalt das Induktionsmodul (2) die Position des ersten Belichtungsbereichs. Im Prozessschritt
2 fahren die Induktionseinheiten zur tbermittelten Position und beginnen den Heizprozess
durch Leistungsubertragung. Der Heizbeginn ist auch der Start der Temperaturiiberwachung
(4) durch die definierten ROI fir den HF- und MF-Induktor. Die Zeit bis zum Erreichen der
Solltemperatur im ROI-HF entspricht der Heizzeit des jeweiligen Belichtungsbereichs. Die
Temperaturiberwachung meldet das Erreichen der Zieltemperatur und erteilt im Schritt 3 die
Freigabe zur Belichtung (3).

Wahrend des Belichtungsvorgangs verbleiben die Induktoren (2) in der Heizposition. Nach der
Belichtung werden die Induktionseinheiten zur nachsten Belichtungsposition bewegt und be-
ginnen dort erneut den Heizvorgang. Dieser Schritt zwischen Erwarmung und Belichtung wird
bis zum Aufschmelzen des letzten Belichtungsbereichs in der jeweiligen Bauteilschicht wie-
derholt (Schritt 4). Im Prozessschritt 5 fahrt das Induktionsmodul (2) in die Ruheposition zurtck.
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Im Prozessschritt 6 erfolgen das Absenken der Bauplattform (5) sowie der Pulveriberlaufplatt-
form (6) und die Anhebung der Dosierplattform (7) nach dem Erreichen einer definierten Bau-
feldtemperatur. Diese Temperatur stellt sicher, dass sich der kontinuierliche Beschichtungs-
prozess nicht qualitativ nachteilig auf den Beschichter auswirkt. Die Beschichterfahrt (1) be-
ginnt erneut und nach dem Auftragen der zweiten Pulverschicht wiederholt sich der beschrie-
bene Vorgang, bis die Schichtzahl bzw. Bauhdéhe des Bauteils erreicht ist.

) | §C (3) N 4) (1) G) I 4) (1)
5 (1) @ | @
S -

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
(2)(3) 1(4) (1) @) ©)] PNCY (1) ) G) I 4) A1)
. e | . |
1|
(6) (5)
Schritt 4 Schritt 5 schritte )

Abb. 3.2: Schematische Darstellung des Prozessablaufs zwischen Heiz-, Belichtungs- und
Beschichtungsvorgang

3.2 Bestimmung des Ausgangszustands anhand erster Versuche

Das bewegliche, lokale Heizsystem mit elektromagnetischer Induktion ist hinsichtlich des rea-
lisierten Funktionsprinzips weder technisch noch wirtschaftlich untersucht. Dafiir muss der
Ist-Zustand bzw. Ausgangszustand der Kombination des Heiz- und Laserschmelzprozesses
im Baubetrieb ermittelt werden, der auch deren Steuerung und Regelung beinhaltet.
Die quantitative Bewertung des Ausgangszustands erfolgt anhand der benétigten Zeiten fir
die unterschiedlichen Prozessschritte sowie durch die Bauteil- und Prozessqualitat.

3.2.1 Beschreibung der eingesetzten Induktionseinheiten

In Abb. 3.3 werden der verwendete HF- und MF-Induktor schematisch dargestellt, die den
Ausgangszustand des Heizsystems reprasentieren.

Die Induktoren des Ausgangszustands werden jeweils Uber die Lange La (1) und Breite Ba (2)
der Innenabmessung sowie die Lange (3) und Breite (4) der Aulenabmessung festgelegt (s.
Abb. 3.3). Beide Induktoren bestehen aus Kupfer.
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Der HF-Induktor ist einem rechteckformigen Zylinderinduktor angenahert, da dessen Windun-
gen Ubereinander angeordnet sind und einen rechteckigen Innenbereich aufweisen. Die Win-
dungen weisen einen kreisférmigen Querschnitt auf. Der Abstand zwischen der unteren Win-
dung des HF-Induktors und der Bauteiloberflache wird mit days als Abstand des Ausgangszu-
stands bezeichnet und betragt 100 %. Die Einstellung eines gleichmafligen Abstands zwi-
schen Induktor und Bauebene gestaltet sich durch die Hohe des HF-Induktors sowie der an-
geschragten unteren Windung als komplex.

Diese Anordnung der Windungen erhoht das Verhaltnis der Innenabmessung La x Ba (vgl.
1) + 2) in Abb. 3.3), das sich positiv auf die Prozesssicherheit aufgrund einer angemessenen
Grolie des ROI-HF sowie des Belichtungsbereichs auswirkt.

Die Abmessungen des MF-Induktors mussen die Abdeckung der Baufeldlange in y-Richtung
durch die Lange der Aufienabmessung 3) sowie die Implementierung des HF-Induktors durch
die Lange La (1) und Breite Ba (2) ermdglichen (vgl. Abb. 3.1a).

1 .
i* i »
| X\
| | MF-Induktor |4) 2) y L]
’ ) >
f""-J.;'i‘I 5 X
a""fr*— iy
T — _—y
l:»_? . -— :I
HF-Induktor
Draufsicht HF-Induktor
1) Lange Innenabmessung La 2) Breite Innenabmessung By
J) Lange Aulienabmessung 4) Breite Aulienabmessung

Abb. 3.3: Schematische Darstellung der verwendeten HF- und MF-Induktoren im Ausgangszustand,
jeweils mit deren Bezeichnung der Lange und Breite der Innen- und Aufienabmessungen sowie den
jeweiligen Koordinatenachsen entsprechend Abb. 3.1a
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3.2.2 Bewertung und Darstellung der Defekte durch metallografi-
sche Untersuchung

Die Untersuchung von Defekten in einem Probekdrper erfolgt im Allgemeinen anhand metallo-
grafischer Schliffe an den Probekdrpern. Die Schliffe werden entsprechend der Aufbaurichtung
beim PBF-LB in Langs- und Querschliffe unterteilt.

Abb. 3.4 stellt die Schlifflagen und die Berechnung der Defektgrofien fur die Rissbildung ent-
sprechend der flachenbezogenen, akkumulierten Risslange in (mm/mm?) sowie Porositat in
(%) dar.

Die gesamte Porositat wird durch das Verhaltnis der kumulierten Flache spharischer Poren im
jeweiligen Messbereich, bezogen auf die Messflache von 1 mm?, bestimmt.

Bindefehler werden flir die Untersuchungen der Porositat nicht ausgewertet, da diese durch
reduzierte Energieeintrage beim PBF-LB entstehen (s. Abschnitt 2.2.3) und bei der Bewertung
des beweglichen, lokalen Heizsystems zur Einstellung hoher Substrattemperaturen von unter-
geordneter Bedeutung sind [79].

Die flachenbezogene, akkumulierte Risslange ist das Verhaltnis der kumulierten Risslange
aller Risse im Messbereich, bezogen auf die Messflache von 1 mm? des Langsschliffs.

Langsschliff
7
Af— .
’ Querschliff
} o
1 ! ] |/
| = Goa
! > — l ) Porositat
| = I v gesamte Porenfliche im Messbereich
v = 1 ’ = "
{s e | l l Messfliche
- (6] 7
| — = — —
S
® |
£ 1
=3 L
= 1
1

I

flichenbezogene, akkumulierte
Rissléange im Langsschliff

flichenbezogene, gesamte Risslinge im Messbereich ¢

akkumulierte Risslange ~ Messfliche ;

Abb. 3.4: Schematische Darstellung der Schliffe zur Messung der flachenbezogenen, akkumulierten
Risslange und Porositat. Die z-Richtung entspricht der Aufbaurichtung.

Die Schliffe werden aus dem Probekdrper durch Erodieren abgetrennt und in flussigem Harz
eingebettet. Anschliefdend wird die Probenflache abgeschliffen und mehrfach poliert, damit
eine Messung der Defekte mit dem Lichtmikroskop anhand der quantitativen Bildanalyse mdg-
lich ist. Dabei erfolgt die Probenvorbereitung nach der ASTM E3, ASTM E407 und die Defek-
tanalyse nach der ASTM E562.
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Far die Bestimmung des y'-Flachenanteils in Kapitel 5 wird der jeweilige Schliff mit einer Mo-
lybdansaure angeatzt, die die y'-Phase angreift, damit die Phasen in der REM-Untersuchung
ersichtlich werden.

Messfehler

Je nach verwendeter Auflésung des Lichtmikroskops kénnen bestimmte Messfehler erfasst
werden [95]. Die Kalibrierung erfolgt durch Objekttrager-Mikrometer ohne Deckglas und stellt
sicher, dass bei metallografischen Untersuchungen mit einer max. Auflésung bis 200x ein max.
Messfehler von 0,1 % (1 pum Messabweichung auf 1 mm Messlange) vorliegt. Alle angegebe-
nen Defektfehler unterliegen diesem max. Messfehler.

3.2.3 Bewertung des Ausgangszustands

Der Prozessablauf sowie der Aufbau und die Funktionsweise der Induktionseinheiten sind in
Abschnitt 3.1 ausgefuhrt. Die Induktionseinheiten sind mit dem HF- und MF-Induktor entspre-
chend Abb. 3.3 ausgestattet. Der HF-Induktor wird mit einem Primarstrom von 60 % des ma-
ximalen elektrischen Stroms des HF-Generators betrieben.

Der Bauauftrag besteht aus vier kubischen Probekdrpern, die jeweils eine Kantenlange von
13 mm aufweisen und mit der AM-Legierung Pearl®Micro 247LC des Herstellers Au-
bert & Duval® S.A. hergestellt werden. Diese Legierung ist ein angepasstes Derivat des
CM247LC von Cannon-Muskegon, der fir den gerichtet erstarrten Giel3prozess eingesetzt
wird und eine reduzierte Neigung zur interdendritischen Rissbildung aufweist (s. Abschnitt 2.1).
Die Partikelgrofle des Metallpulvers betragt 10 um — 45 pum (Verteilung zu 99 %) so-
wie > 45 ym (Verteilung zu 1 %).

Die Probekdrper werden mit den folgenden Volumenenergiedichten (s. auch Abb. 3.6) herge-
stellt:

Ev= 32,14 J/mm?3, Ev = 37,50 J/mm?3, Ev = 46,88 J/mm?3, Eyv = 47,73 J/mm?®

Die weiteren PBF-LB-Parameter sind fir die jeweiligen Volumenenergiedichten Ev konstant
gehalten, wahrend die Substrattemperatur auf 1.100 °C festgelegt ist.

3 Firma Aubert & Duval S.A. mit Hauptsitz in Les Ancizes-Comps, Frankreich.
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Abb. 3.5 stellt die Anordnung und
Anzahl der Substratwirfel, herge-
stellt aus Inconel718®, auf der Bau-
platte schematisch dar, auf die die
kubischen Probekérper mit der
7 9 AM-Legierung Pearl®Micro 247LC
aufgebaut werden. Die Bauplatte
nach Abb. 3.5 entspricht aufgrund
der Modifikation der Prozesskam-
mer (s. Abschnitt 3.1) nicht einer
standardmaRigen Bauplatte.
Die Bauhohe der Probekoérper be-
1 | 3 tragt etwa 7,2 mm bis 7,3 mm, sie
wird insbesondere flr die Prozess-
zeiten flr alle weiteren Bewertun-
gen als Vergleichswert herangezo-
gen.
In Tabelle 2 werden die einzelnen
Ergebnisse dargestellt, die flr die
Abb. 3.5: Schematische Darstellung der Substratwiirfel ~ Bewertung des Ausgangszustands
und Anordnung auf der Bauplatte notwendig sind.

Bauplatte

Tabelle 2: Daten des Bauauftrags, charakterisiert als Ausgangszustand des beweglichen, lokalen
Heizsystems

Fahrzeit tr1-aus 0,1h Bauzeit 10,82 h
Belichtungszeit 0,1h Heizzeit ti.aus 8.8 h
tBeI-Aus
Beschichtungszeit 0,79 h Fahrzeit tez.aus 1,06 h
tBesch-Aus

flaichenbezogene,
Porositat 0,40 (£ 0,12) % akkumulierte 2,77 (£ 0,44) mm/mm?

Risslange

Tabelle 2 gibt die jeweilige Prozesszeit als Gesamtdauer an, die flir den Bauauftrag mit der
angegebenen Bauhohe bendtigt wurde. Im Folgenden werden die einzelnen Prozesszeiten
naher beschrieben.
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Fahrzeit tr4

Die Fahrzeit tr ist die Zeit flir das Fahren der Induktionseinheiten von der Ruheposition bis
zur ersten Belichtungsposition auf dem Probekdrper 1 und tritt je Bauteilschicht einmal auf (s.
Abb. 3.5.).

Heizzeit ty

Die Heizzeit t ist die Zeit bis zum Erreichen der Substrattemperatur von 1.100 °C im Tempe-
raturiberwachungsbereich ROI-HF flr den jeweiligen Belichtungsbereich und dessen Position
auf dem Probekdrper. Die Anzahl der Belichtungsbereiche kann je Bauteilschicht und Probe-
kérper variieren, bspw. durch den Rotationswinkel der Streifenbelichtung.

Belichtungszeit tse

Die Belichtungszeit tge ist die Zeit des Belichtungsvorgangs innerhalb einer Bauteilschicht und
hangt u. a. von den eingestellten PBF-LB-Parametern ab.

Fahrzeit tr

Die Fahrzeit tr; ist die gesamte Zeit flr das Fahren der Induktionseinheiten zwischen den ein-
zelnen Belichtungspositionen innerhalb einer Bauteilschicht.

Beschichtungszeit tgescn

Die Beschichtungszeit tsesch fasst die Fahrzeit der Induktionseinheiten von der jeweils letzten
Belichtungsposition in der Bauteilschicht zur Ruheposition sowie die Wartezeit bis zum Unter-
schreiten einer festgelegten Baufeldtemperatur und den anschlieRenden Beschichtungsvor-
gang zusammen.

Flachenbezogene, akkumulierte Risslange und Porositat

Abb. 3.6 zeigt die metallografisch ermittelte flachenbezogene, akkumulierte Risslange sowie
Porositat der einzelnen Probekdrper bei einer Substrattemperatur von 1.100 °C und verschie-
denen Volumenenergiedichten Ey. Der Mittelwert der flachenbezogenen, akkumulierten Riss-
langen aller Probekdrper betragt 2,77 mm/mm?, sie streuen mit der Standardabweichung von
0,44 mm/mm? um den Mittelwert, wahrend die Porositat flr alle vier Probekoérper bei
0,40 (£ 0,12) % liegt.
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Eyv =47,73 J/mm?

Ey = 32,14 J/mm?

Ey = 37,50 J/mm?3

T=1.100°C T=1.100°C
-
Z : . J
Y ‘ ‘ $ ! ‘J 5mm 5mm
) | M ﬁ
X 2,8 mm/mm? 2,52 mm/mm?
0,32 % 0,45 %

Ev = 46,88 J/mm?

T=1.100°C T=1.100°C

lT;

' | 5mm |
2,22 mm/mm? 3,55 mm/mm?
0,26 % 0,56 %

Abb. 3.6: Metallografische Schliffbilder der hergestellten Probekdrper des Ausgangszustandes bei
einer Substrattemperatur von 1.100 °C und vier verschiedenen Volumenenergiedichtedichten Ev.
Die Aufbaurichtung entspricht der z-Richtung.

Abb. 3.7 stellt die Zeitanteile der einzelnen Prozessschritte des charakterisierten Ausgangs-
zustands aus Tabelle 2 quantitativ und prozentual in Bezug zum gesamten Bauauftrag grafisch
dar.

Dabei ist festzustellen, dass die Summe der Anteile der heizprozessbedingten Schritte, die die
Fahrzeit tr1-aus, Heizzeit th.aus und Fahrzeit tro-aus beinhaltet, etwa 92 % der Bauzeit entspricht.
Davon tragen die grofiten Zeitanteile die Heizzeit ty.aus mit etwa 81 % und die Fahrzeit tro.aus
mit etwa 10 %. Die Beschichtungszeit tzesch-aus betragt etwa 7 % von der gesamten Bauzeit.
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Heizzeit tH-Aus
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Abb. 3.7: Darstellung der zeitlichen und prozentualen Anteile der einzelnen
Prozessschritte aus Tabelle 2 in Bezug zur Bauzeit des Ausgangszustands

Zusammenfassung des Ausgangszustands

Der Prozessschritt der Heizphase tn.aws Nimmt aufgrund der Substrattemperatur von 1.100 °C
und der heizkonzeptbedingten Offnung des HF-Induktors den wesentlichen Anteil an der ge-
samten Bauzeit ein (s. Abb. 3.7). Wahrend die Hoéhe der Substrattemperatur u. a. von der
Legierung abhangig ist und die Rissbildung unterdriicken kann [16, 23, 88], ist die Offnung des
HF-Induktors flr die Belichtung sowie fur die Temperaturiiberwachung notwendig und an das
bewegliche Heizkonzept gekoppelt.

Die heizkonzeptbedingte Offnung im HF-Induktor fihrt zu einem horizontalen Abstand dn zwi-
schen dem Zentrum des Heizbereichs HF und dem des Belichtungsbereichs (s. Bereich
D + Bereich F, Abb. 3.1b). Damit basiert der Heizprozess und somit die Heizzeit th.aus im We-
sentlichen auf Warmeleitung, die ggu. der direkten Wirbelstromeinbringung durch elektromag-
netische Induktion unterhalb der stromfihrenden Windungen (s. Bereich C, Abb. 3.1b) wesent-
lich langsamer ablauft. Diese Diskrepanz zwischen den verschiedenen Heizraten erzeugt auch
die Einstellung unterschiedlich groRer Temperaturgradienten innerhalb der Offnung, die sich
wahrend des Heizprozesses nicht vollstandig abbauen kdnnen.

Somit erhoht der zunehmende Abstand dy, die Heizzeit th-aus und ist gleichzeitig abhangig von
den AulRen- und Innenabmessungen des HF-Induktors.

Die Fahrzeiten tri.aus UNd tro.aus des Induktionsmoduls hangen im Wesentlichen von den Ab-
messungen des Baufelds sowie von der Anzahl der Belichtungsbereiche innerhalb der Bau-
teilflache und von der GroRRe der Bauteilflache im Baufeld ab. Die Anzahl der Belichtungsbe-
reiche wird von den gewahlten PBF-LB-Parametern beeinflusst und gibt auch das Bauteilvo-
lumen des Belichtungsbereichs vor, das gezielt durch das bewegliche Heizsystem auf die fest-
gelegte Substrattemperatur méglichst homogen erwarmt werden muss.
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Der Prozessschritt der Beschichtung betragt im Ausgangszustand etwa 7,3 % der gesamten
Bauzeit und ist gegentiber dem Standardprozess ohne Heizsystem sowie identischen PBF-
LB-Parametern um 83,5 % erhdht. Dies kann auf die festgelegte Baufeldtemperatur nach der
Belichtung des letzten Belichtungsbereichs der Bauteilschicht zurickgefuhrt werden, die einen
stabilen Schichtauftrag als Teil der Prozessqualitat sicherstellt. Des Weiteren ist die Beschich-
tungszeit tzesch-aus abha@ngig von der Fahrzeit des Induktionsmoduls von der jeweils letzten Be-
lichtungsposition innerhalb der Bauteilschicht zur Ruheposition.

Handlungsbedarf

Anhand der ersten Ergebnisse aus dem Ausgangszustand lasst sich der Handlungsbedarf ab-
leiten. Die hohen heizprozessbedingten Zeiten (vgl. Abb. 3.3) fihren ggl. einem PBF-LB-Stan-
dardprozess ohne Heizsystem zu unwirtschaftlichen Herstellkosten, die unabhangig von der
Fahigkeit des beweglichen Heizsystems, die Rissbildung zu unterdriicken, nicht tragfahig sind.
Deshalb muss das Heizsystem hinsichtlich der zusatzlichen Prozesszeiten, wie der Fahrzeiten
tr1 sowie tr2 und der Heizzeit ty, reduziert werden. Des Weiteren ist fur die Implementierung
des beweglichen Heizsystems der Nutzen einer verbesserten Unterdriickung von Rissen bei
der Verarbeitung der Legierung Pearl® Micro 247LC durch PBF-LB sicherzustellen.

3.3 Definition von ZielkenngroBen fur das bewegliche Heizsystem

Der Handlungsbedarf erfordert die Einflihrung von VerbesserungsmalRhahmen des PBF-
LB-Prozesses mit beweglichem, lokalem Heizsystem, flr deren Bewertung ZielkenngrofRen
definiert werden mussen. Als Referenzprozess und Vergleichsgrundlage fiir die Realisierung
der Verbesserungsmalnahmen dient der Ausgangszustand nach Abschnitt 3.2.

Ein wertschdpfender Fertigungsprozess muss die KenngrofRen Kosten, Zeit und Qualitat erfil-
len, die in Form eines Zieldreiecks in Relation zueinander und gleichzeitig miteinander in Kon-
flikt stehen.

Aus der Beschreibung des Aufbaus und der Prozessablaufe des PBF-LB mit Heizsystem (s.
Abschnitt 3.1) ist eine Zuordnung der KenngréRen Bauteil- und Prozessqualitdt sowie Pro-
zesszeit moglich. Die Kenngrofle Prozesskosten kann Uber die Prozesszeit bewertet, aber
nicht direkt als Zielkenngré3e herangezogen werden.

Bewertung der Bauteilqualitat

Die Bewertung der Qualitat hergestellter Bauteile erfolgt anhand der flachenbezogenen, akku-
mulierten Risslange und des prozentualen Anteils der Porositat. Im Ausgangszustand nach
Tabelle 2 liegt die flachenbezogene, akkumulierte Risslange im Langsschliff bei
2,77 (£ 0,44) mm/mm? und die Porositat bei < 1 %.

Die Realisierung von Verbesserungsmalnahmen am beweglichen Heizsystem muss die fla-
chenbezogene, akkumulierte Risslange im Mittelwert um > 50 % ggu. dem Ausgangszustand
reduzieren, wahrend die Porositat konstant bei < 1 % gehalten wird.

Die Zielanwendung der y'-ausscheidungsverfestigten Nickelbasis-Superlegierungen in einer
Fluggasturbine erfordert aus Sicherheitsaspekten eine starke Reduktion von Rissen.
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Prozessqualitat

Die Prozessqualitat des PBF-LB-Verfahrens mit Heizsystem kann durch die Baubarkeit der
vorliegenden Probekdrper qualitativ und durch die Beschichtungszeit quantitativ bewertet wer-
den. Insbesondere die Zunahme der Beschichtungszeit tsesch zeigt eine herabgesetzte Pro-
zessqualitat aufgrund inhomogener Temperaturverteilungen im Baufeld bei gleichbleibender
Baufeldtemperatur an (s. Abschnitt 3.1).

Im Weiteren wird die Beschichtungszeit tgesch als ZielgroRe fur die Bewertung einer Verbesse-
rung der Prozessqualitdt ggl. dem Ausgangszustand herangezogen. Dabei muss das Kirite-
rium tBesch-neu < 1:Besch-Aus gelten-

Das Kriterium wird ggu. dem Ausgangszustand nicht verscharft, da die Optimierung der Heiz-
zeit ty eine positive Auswirkung auf die Temperaturprozessfilhrung des beweglichen Heizsys-
tems und somit auch auf dessen Prozessqualitat hat.

Heizprozessbedingte Zeit

Die Prozesszeit stellt eine technische und wirtschaftliche BewertungskenngréRe dar. Tech-
nisch dient die Prozesszeit der Bewertung des Grundtemperaturniveaus im Bauteilvolumen je
Schicht zur Sicherstellung reduzierter Abkuhlraten. Der wirtschaftliche Aspekt der Prozesszeit
besteht in der Bewertung der Dauer eines Bauauftrags und hat damit eine direkte Auswirkung
auf die Produktionskosten.

Die Prozesszeiten des PBF-LB-Verfahrens mit Heizsystem werden durch die Prozesszeiten
des Standardprozesses des PBF-LB-Verfahrens ohne Heizsystem nach unten beschrankt.
Deshalb ist das Ziel der Einfuhrung von Verbesserungsmalnahmen, zusatzliche Prozesszei-
ten, bedingt durch das bewegliche Heizsystem, zu minimieren (heizprozessbedingte Zeit).
Dies sind alle Prozesszeiten nach Abschnitt 3.2.3 mit Ausnahme der Belichtungszeit tg., die
u. a. durch die PBF-LB-Parameter festgelegt wird, sowie der Beschichtungszeit tgesch, die be-
reits als Zielgrofe der Prozessqualitat dient.

Das Ziel ist die Reduktion der Summe der heizprozessbedingten Zeit (Fahrzeit tr1 + Heiz-
zeit ty + Fahrzeit tr2) ggu. der Summe (Fahrzeit tri-aus + th-aus + tr2-aus) des Ausgangszustands
um mindestens 50 %.

Die Fahrzeit tr1 wird aufgrund der gleichen Position der Probekoérper auf den Substratwirfeln
sowie der Bauplatte im Baufeld nicht reduziert. Des Weiteren wird auch die Fahrzeit tr2 nicht
verringert, da die Grolke der Belichtungsbereiche innerhalb einer Bauteilschicht nicht erhéht
wird. Somit zielt dieses Kriterium im Wesentlichen auf eine erhebliche Reduktion der Heizzeit
ty ab, die mindestens erreicht werden muss, um weitere innovatorische Schritte fur die wirt-
schaftliche Verarbeitung von y'-ausscheidungsverfestigten Nickelbasis-Superlegierungen mit
dem beweglichen, lokalen Heizsystem einzuleiten.
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3.4 Bestimmung von EinflussgroBen und Ableitung von techni-

schen Losungen zur Verbesserung der ZielkenngroRen

Die Implementierung des beweglichen Heizsystems wird in Abschnitt 2.4 als technologischer
Heildrissvermeidungsansatz bezeichnet und nimmt einen positiven Einfluss auf die Bauteilqua-
litdt durch die Unterdriickung von Heifrissbildung. Die Bauteilqualitat ist abhangig von der Le-
gierung, die aufgrund der unterschiedlichen Phasenausbildungen bestimmte Anforderungen

an den Warmehaushalt stellt (s. Abschnitt 2.1.2) [16, 96].

Abb. 3.8 stellt das Konzept der Steuerung des Warmehaushalts zur Bestimmung von Einfluss-
grélien des beweglichen, lokalen Heizsystems auf die Anforderung der Zielkenngréfie Bau-
teilqualitdt sowie die gegenseitige Einflussnahme zwischen der Prozessqualitat, Prozesszeit

und dem Warmehaushalt grafisch dar.

HeiRrissvermeidungsansatz

S

Bauteilqualitat

Anforderungen

Warmehaushalt

- thermische Randbedingungen
» Substrattemperatur

- Bauteilgeometrie

« Warmequellen

« Warmeentstehungsort

S

Prozess-
qualitat

naz
-§S92Z0.1d

Einteilung des Warmehaushalts nach Warmeentstehungsort

- -

Global: Lokal:
auBerhalb Belichtungsbereich u.
Belichtungsbereich dessen Zentrum
» MF-Induktor » HF-Induktor
- Packungsdichte » PBF-LB-Parameter

Abb. 3.8: Gegenseitige Wirkung der definierten ZielkenngroRen auf den Warmehaushalt des Bau-
teils und die Einteilung in einen lokalen sowie globalen Warmeentstehungsort, ausgehend vom je-
weiligen Belichtungsbereich mit den Einflussgrofien des beweglichen Heizsystems sowie des PBF-

LB-Verfahrens
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Der Warmehaushalt wird durch die thermischen Randbedingungen des Bauteils, Substrattem-
peratur, Bauteilgeometrie, Warmequellen und den Warmeentstehungsort gesteuert bzw. ver-
andert. Gleichzeitig nehmen die ZielkenngrélRen Prozesszeit und -qualitat Einfluss auf den
Warmehaushalt und umgekehrt. Alle definierten Zielkenngrofien werden uber den Warme-
haushalt miteinander verbunden, stehen aber auch in Konflikt zueinander. Dazu zahlen bspw.
der Zielkonflikt der Prozesszeit, die eine mdglichst reduzierte Substrattemperatur fur die Be-
lichtung bendtigt, wahrend die Bauteilqualitat eine bestimmte Substrattemperatur fur die Heil3-
rissunterdrickung fordert.

Thermische Randbedingungen

Das Bauteilvolumen stellt ein offenes thermodynamisches System dar, das einen regelmafi-
gen Austausch von Warmeenergie zwischen der Substratplatte, dem umgebenden, leicht ver-
dichteten, losen Metallpulver sowie der Prozesskammer zur Folge hat.

Der kontinuierliche Schichtaufbau und Warmeeintrag durch die Warmequellen fihren zur Ver-
anderung der thermischen Interaktion des stetig zunehmenden Bauteilvolumens mit dessen
Umgebung.

Der Warmetransfer zwischen dem Bauteilvolumen und der Substratplatte wird mit zunehmen-
der Bauteilh6he aufgrund der reduzierten Warmeleitfahigkeit der y'-ausscheidungsverfestigen
Nickelbasis-Superlegierungen gehemmt (s. auch Risse [16], Hagedorn et al. [90]). Das umge-
bende Metallpulver isoliert aufgrund seiner geringen Dichte, die abhangig vom jeweiligen Ver-
festigungsgrad des Metallpulvers ist, das Bauteilvolumen wahrend des gesamten Prozesses
thermisch ab [97].

Der thermische Austausch zwischen der Bauteiloberflache und der Prozesskammer in Form
von Warmestrahlung bleibt durch die Zugriffsnotwendigkeit des Lasers wahrend des gesamten
Bauprozesses bestehen und muss regelmalig Uber das bewegliche, lokale Heizsystem aus-
geglichen werden.

Substrattemperatur

Die Einstellung und Aufrechterhaltung der Substrattemperatur wahrend des Belichtungspro-
zesses ist malgeblich fir die Defektbildung und abhangig von der chemischen Zusammen-
setzung der Legierung, den sich ausbildenden Phasenanteilen aufgrund der Auflosung der y'-
Phasen und von der Anzahl der Warmequellen. [96] Die notwendige Substrattemperatur muss
mindestens im Zentrum des Belichtungsbereichs vorliegen.

Bauteilgeometrie

Der lokale und globale Heizcharakter des Heizsystems sowie der 6rtlich fokussierte Laserein-
trag fuihren bei einer veranderlichen Bauteilgeometrie in Form von filigranen und dickeren Bau-
teilstrukturen zur Anderung des Temperaturgradienten innerhalb des Bauteilvolumens.

Warmequellen

Die Warmequellen des gesamten Systems sind der Fertigungslaser sowie die Induktoren.
Diese bestimmen in der Gesamtheit die Grof3e des Energieeintrags in das Bauteil.
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Warmeentstehungsort

Der Warmeentstehungsort, d. h. die Position der Warmequellen sowie der Abstand der War-
mequellen im gesamten System zueinander, beeinflusst die thermischen Gradienten im Bau-
teil (s. Abschnitt 2.3.1).

Die Belichtung durch den Fertigungslaser erfolgt gezielt und ausschlieRlich innerhalb des je-
weiligen Belichtungsbereichs und orientiert sich an dessen Zentrum (s. Bereich F in Abb. 3.1b).
Die stromfuhrenden Windungen der Induktoren sind die Quellen des magnetischen Felds, das
die Wirbelstrome im Bauteil erzeugt. Somit ist die Position der Windungen Gber dem jeweiligen
Bauteilbereich mit der Position der Wirbelstrome im Bauteil identisch (Proximity-Effekt). Der
Heizbereich des MF-Induktors ist global Uber die y-Achse des Baufelds verteilt und ist vom
jeweiligen Belichtungsbereich entkoppelt, wahrend der Heizbereich des HF-Induktors den je-
weiligen Belichtungsbereich mit dessen Randzonen und Zentrum umschliet und deren
Heizphase steuert.

Einteilung des Warmehaushalts nach Warmeentstehungsort

Die Funktion des MF-Induktors besteht in der Vorwarmung der umliegenden Bauteilbereiche
des jeweils betrachteten Belichtungsbereichs. Des Weiteren erfolgt die Nachwarmung von be-
reits belichteten Bauteilbereichen (s. Abschnitt 3.1). Davon bleiben der jeweilige Belichtungs-
bereich und dessen Zentrum unmittelbar vor und nach der Belichtungsphase unberihrt.
Zusatzlich werden weitere Bauteile im Baufeld (globaler Heizcharakter) vorgewarmt, die sich
abhangig von der Packungsdichte des Bauauftrags unterhalb des MF-Induktors im Baufeld
befinden.

Der Heizbereich HF ist nicht identisch mit dem Belichtungsbereich und dessen Zentrum, aber
umschlief3t diese beiden Bereiche unmittelbar und erwarmt diese bis zur notwendigen Sub-
strattemperatur (lokaler Heizcharakter). Dabei nehmen die PBF-LB-Parameter nach dem Er-
reichen der Substrattemperatur auch Einfluss auf den Energieeintrag in das Zentrum des Be-
lichtungsbereichs.

Somit kann der Warmehaushalt des Bauteilvolumens aufgrund des jeweiligen Warmeentste-
hungsorts in zwei Teilbereiche, den Belichtungsbereich und dessen Zentrum sowie die umlie-
genden Bauteilbereiche ohne den Belichtungsbereich, aufgeteilt werden, die gleichzeitig Gber
die IR-Kamera Gberwacht werden (s. Abschnitt 3.1).

Nach Bertiicksichtigung der festgelegten ZielkenngréRen (vgl. Abschnitt 3.3) liegt der Fokus
der weiteren Untersuchungen auf dem Zentrum des Belichtungsbereichs und insbesondere
der Einstellung eines homogenen Warmehaushalts durch den HF-Induktor. Die hohen Heiz-
zeiten ty-aus im Ausgangszustand sowie die flachenbezogene, akkumulierte Risslange und die
Beschichtungszeit tgesch-aus deuten auf einen ineffizienten Energieeintrag durch den HF-Induk-
tor innerhalb des Zentrums des Belichtungsbereichs vor dem Schmelzvorgang des Fertigungs-
lasers hin (vgl. Tabelle 2).

Aufgrund der Orientierung des ROI-HF sowie des Lasereingriffs anhand des Zentrums des
Belichtungsbereichs wird im Folgenden unter Belichtungsbereich gleichbedeutend auch des-
sen Zentrum verstanden. Insbesondere entspricht der Bereich des Lasereingriffs dem des Be-
lichtungsbereichs des Fertigungslasers.
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Der Fokus der weiteren Untersuchungen auf dem HF-Induktor schlieRen nicht den Einfluss
der PBF-LB-Parameter auf den Warmehaushalt im Belichtungsbereich aus. Allerdings wird
durch einen optimierten Energieeintrag des HF-Induktors die Homogenitat der Temperaturver-
teilung zwischen den Randzonen des Belichtungsbereichs und dessen Zentrum geférdert und
somit die Identifikation einer geeigneten PBF-LB-Parameterkombination fur die rissfreie Ver-
arbeitbarkeit der Legierung Pearl® Micro 247LC erleichtert. Dies reduziert die Auswirkungen
der Variation der PBF-LB-Parameter, insbesondere der Laserleistung P. und Scangeschwin-
digkeit vs, auf die Bauteilqualitat in Form der Rissbildung.

Die Aussage wird einerseits durch die Untersuchungen von Risse [16] anhand der Legierung
IN738LC und des abnehmenden Einflusses der Scangeschwindigkeit vs auf die Rissbildung
bei zunehmender Heiztemperatur = 900 °C gestitzt. Das gleiche Verhalten wird auch der La-
serleistung P unterstellt. Dies unterliegt der Annahme, dass der zunehmende Energieeintrag
des Heizsystems in den Belichtungsbereich die Bildung thermischer Gradienten kompensiert,
die durch die veranderliche Laserleistung P. wahrend der Belichtung auftreten. Der Nachweis
der Gultigkeit dieser Annahme fur die vorherrschenden thermischen Bedingungen, die durch
das bewegliche, lokale Heizsystem eingestellt werden, wird in Abschnitt 4.4.4 gefihrt.

Festlegungen hinsichtlich des MF-Induktors

Die Nachwarmung eines belichteten Bauteilbereichs durch den MF-Induktor kann anhand ei-
ner geeigneten Einstellung der Abklihlung direkt nach der Belichtung grundsatzlich die Ziel-
kenngrofRe der Bauteilqualitat, insbesondere der Rissbildung, beeinflussen.

Im vorliegenden Heizkonzept (s. Abschnitt 3.1) ist der HF-Induktor innerhalb der Offnung des
MF-Induktors integriert. Somit wird eine vollstandige Uberdeckung der Windungen des MF-In-
duktors Uber vorherige belichtete Bereiche zur Nachwarmung des Belichtungsbereichs durch
die AuRenabmessungen des HF-Induktors erschwert. Die Nachwarmfunktion des MF-Induk-
tors bzw. dessen Uberdeckung des vorherigen belichteten Bereichs hangt maRgeblich von
dessen GroRenverhaltnis zur Offnung des HF-Induktors ab. Dies wird wiederum Uber die Ge-
ometrie der darunterliegenden Bauteilflache gesteuert.

Ein GroRenverhaltnis von 1, d. h., die GroRe des belichteten Bereichs ist identisch mit der
GréRe der Offnung des HF-Induktors, erméglicht eine partielle Uberdeckung durch den MF-In-
duktor. In diesem Fall wird die Nachwarmfunktion fur zuletzt belichtete Bauteilbereiche teil-
weise gewahrleistet. Allerdings ist die vollstandige Temperaturerfassung des belichteten Be-
reichs durch das ROI-MF aufgrund der partiellen Uberdeckung nicht gegeben.

Ein GréRenverhaltnis < 1, d. h., die GréRe des belichteten Bereichs ist ggi. der Offnung des
HF-Induktors kleiner, ermdglicht keine Uberdeckung des zuletzt belichteten Bereichs durch
den MF-Induktor. In diesem Fall ist die Nachwarmfunktion des Bauteilbereichs nicht sicherge-
stellt und die Temperaturerfassung des belichteten Bereichs erfolgt durch das ROI-HF. Somit
wird die Nachwarmfunktion durch den HF-Induktor gewahrleistet.

Die Grole der jeweiligen Belichtungsflache wird durch die vorliegende Bauteilgeometrie ge-
steuert, die grundsatzlich veranderlich Gber die Bauhohe ist und nicht beeinflusst werden kann.
Die Variable der Bauteilgeometrie ermdglicht keine Optimierung des MF-Induktors hinsichtlich
dessen Nachwarmfunktion.

Die GréRe der Offnung innerhalb des HF-Induktors ist abhéngig von dessen gewanhlter Geo-
metrie und Form sowie der notwendigen Lasereingriffsflache. Diese Variable wird bei der Ein-
stellung eines homogenen Warmehaushalts im Belichtungsbereich eine wesentliche Rolle
spielen und wird somit untersucht.
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Deshalb wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine Veranderung des MF-Induktors ange-
strebt, sondern die Aufnahme des Ist-Zustandes hinsichtlich der Bauteilqualitat im Zusammen-
hang mit den Veranderungen des HF-Induktors vorangetrieben.

3.4.1 Bestimmung von Einflussgroen nach der 5M-Methode

Nach Adam [98] ist eine Einflussgrofie ein kontrolliert einstellbarer Parameter mit (vermuteter)
Wirkung auf die Zielkenngrof3en.

Zur Bestimmung mdglicher VerbesserungsmafRnahmen flir das bewegliche Heizsystem mis-
sen die Einflussgrofien auf den Warmehaushalt im Belichtungsbereich weiter konkretisiert
werden. Insbesondere fuhren die anlagenseitigen Randbedingungen zur Einteilung der Ein-
flussgroRRen in veranderliche und unveranderliche GroRen. Zur Detaillierung der veranderli-
chen Einflussgrofen eignet sich ein Ishikawa-Diagramm, das die Haupteinflisse in Maschine,
Methode, Material, Mensch und Mitwelt kategorisiert [99].

Fir eine weitere Vertiefung in die 5M-Methodik wird auf die Literatur, u. a. [100], [101], verwie-
sen.

Dabei entfallt bei der weiteren Betrachtung der Haupteinfluss ,Mensch® aufgrund des automa-
tisierten Prozesses des PBF-LB-Verfahrens und der Haupteinfluss ,Mitwelt* aufgrund der ab-
gekapselten Prozesskammer der PBF-LB-Anlage. Des Weiteren gilt die verwendete Legierung
Pearl® Micro 247LC als Haupteinfluss ,Material“ als vorgegeben und unveranderlich fir die
weiteren Untersuchungen. Der Einfluss der Legierung und von deren Anforderungen auf den
Warmehaushalt ist bereits in Abschnitt 3.4 beschrieben.

Abb. 3.9 stellt die veranderlichen HaupteinflussgroRen ,Maschine“ und ,Methode* und deren
zugeordnete Einflliisse auf die Zielkenngréf3en anhand eines Ishikawa-Diagramms grafisch dar.
Der Haupteinfluss ,Maschine” wird im Abschnitt 3.4.2 und der Haupteinfluss ,Methode* in Ab-
schnitt 3.4.3 jeweils naher beschrieben.

Seite 46



3 Beschreibung des beweglichen Heizsystems und Handlungsbedarf

EE T

dH-10Y 29919

4H-10¥ usbunssawqy

Jopjnpuj-4H ut bunuyo
ajbuipaqydazuoyziay

ajlaiquajiang

ddepeqn

syolaseqsbunyyoijeg
S$Op WNIJUaZ Wnz s1opnpuj-4H
sap Bunisjuonisod

4H-10Y
$0p Dowsod J0Npul-34H

Bunddepaqn
uabunpuipy -uayoePzZIay

|yezuy

Huyosiend ajelg

uonejoy Bunjneyueuswnjop

puejsqeyoleH

SYOIPIYOIYOS
auawoabjiayneg
y21219qsBumydyjag 39019

uagoibuua)|olZ «

auIyosep

uaqebabion |BUBIRIN ..
Jawweyssazold a)jasdeyabae oML,
SS8701d 1auaIsjewolne Yasusy,

Jopnpui-4H
pueisqy dH-10¥ 29019 gjeyseuul Bumydijeg
\ \ \ ETDHENNLELY
puabay puabai|
-comc.o; Bluugibu \ japueujeuaqau  sepueuraaan
Inds \
Biyoaiyoal
auola ayeiq hpar Bunupiouy
6 /. -ugjnds Biuwugjesnds -/
o s S ob d 1z19sabuabablua yosnuap!
ayasieyisAyd Ugiualnds
W \u sIopNpu| S8p Uy Bunyouwons Bunyouwons
yed
UBINERIST 2USIPFRIR 4/_m/_§ms_ aued » sug UosHEIPEND puni
SUOH /
imesadway 8yQI0 V /\4 v\ zm:_..um
29010 / 1onD
\\M.. ayaig Jassaw  ayieis  dlRig Bijoajyoal
IS g -PUBM
JasSaWl. -pueM puejsiepim el
~y2Inpuauu| |yezuy

uaBunpuip
1o0pjnpuj -4

Abb. 3.9: Ishikawa-Diagramm der veranderlichen maschinellen und methodischen Einflussgréfen

auf die ZielkenngréRen, die Auswirkungen auf den Warmehaushalt des Zentrums des

Belichtungsbereichs haben
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3.4.2 Festlegung technischer MaBRnahmen — Einfluss Maschine

Der Kategorie Maschine wird nach Abb. 3.9 der HF-Induktor als Emitter elektromagnetischer
Strahlung zugeordnet, der fir die Einstellung des Warmehaushalts im Belichtungsbereich un-
mittelbar vor der Belichtung verantwortlich ist.

Die wesentlichen Einflussgréf3en auf den HF-Induktor sind dessen Geometrie und physikali-
sche Eigenschaften.

Den wesentlichen Einfluss auf den Warmehaushalt im jeweiligen Belichtungsbereich stellen
die Geometrie und die Abmessungen des HF-Induktors dar. Die Geometrie des Induktors wird
durch dessen Art, Anzahl der Windungen, deren GréfRe und Querschnittsform sowie Anord-
nung und Grofde des ROI-HF erheblich beeinflusst. Die GroRe des Belichtungsbereichs und
die Belichtung innerhalb des HF-Induktors sowie die Steuerung der Geometrie des HF-Induk-
tors durch die Einstellung eines mdglichst reduzierten vertikalen Abstands zur Bauteiloberfla-
che erweitern die Einflussgrofien.

Die Geometrie des Induktors entscheidet durch die Steuerung der elektromagnetischen Wech-
selwirkungen Uber die Homogenitat der Prozesstemperaturen sowie die Starke und Position
des lokalen Energieeintrags in das jeweilige Bauteilvolumen.

Technische MaBnahme — Veranderung der Geometrie des HF-Induktors

Die veranderte Geometrie des HF-Induktors muss dessen Heizwirkung ggl. dem Ausgangs-
zustand (s. Abb. 3.1) erhéhen und wird durch die folgenden EinflussgroRen festgelegt, die bei
der konstruktiven Entwicklung einer neuen Geometrie berticksichtigt werden missen. Die Vor-
und Nachteile der Einflussgréien scharfen deren positive sowie negative Wirkung ohne eine
quantitative Bewertung.

1) Art des HF-Induktors

Die Form des HF-Induktors steuert die Richtung des Eintrags der magnetischen Feldlinien
in das Bauteilvolumen.

Vorteile:

» Zunahme ROI-HF sowie des Laser-
eingriffsbereichs aufgrund des
grolieren Innenbereichs

Nachteile:

» inhomogene Heizratenverteilung
durch die rotationssymmetrische
Ausrichtung der magnetischen
Feldlinien mit Fokus auf der
Mittelachse des Induktors

» reduzierte Heizflachenliberlappung

» Steuerung der Homogenitat der
Heizratenverteilung Uber der Bauteil-
flache

Zylinderform [71]
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Vorteile:

» einseitige Ausrichtung der
magnetischen Feldlinien

» erhohte HeizflachenUberlappung

» homogener Energieeintrag durch
identischen vertikalen Abstand der
Windungen zum Bautell

» verbesserte Einstellung des vertikalen Ab-
stands zwischen den Windungen und der
Bauebene

Nachteile:
» eingeschranktes ROI-HF und Lasereingriff
aufgrund des reduzierten Innenbereichs

Pancake- bzw. Flachform [71]

» einseitige Ausrichtung der magnetischen
Feldlinien

Nachteile:

» zunehmende Einschrankung des
ROI-HF sowie des Lasereingriffs

» reduzierte Heizflacheniberlappung

» inhomogener Energieeintrag durch
veranderten vertikalen Abstand der
Windungen zum Bauteil

2) Anzahl der Windungen

Sphéarisch/Helixform [71]

Die stromfiihrenden Windungen des HF-Induktors stellen dessen Warmequellen dar, die
fur den Eintrag der Wirbelstréme in das Bauteilvolumen verantwortlich sind.

Vorteile:

» erhohte Heizflacheniberlappung in Abhangigkeit von der darunterliegenden Bauteilfla-

che
» Erhohung des Eintrags von Wirbelstromen

Nachteile:

» reduziertes ROI-HF sowie Einschrankung des Lasereingriffs aufgrund des reduzierten
Innenbereichs des HF-Induktors (bei gleichen Aulienabmessungen)
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3) Untersuchung des Einflusses des Windungsquerschnitts

Nach Stand der Technik [66], [72], [71] beeinflusst der Querschnitt von Windungen die
Verteilung der elektrischen Stréme innerhalb der Windungen, die zugleich eine verander-
liche Verteilung der Wirbelstrome in den oberflachennahen Bauteilbereichen hervorruft.

Vorteile:

» Steuerung der Homogenitat des Energieeintrags

» Reduktion der Abmessungen des HF-Induktors durch ein veranderliches Seitenverhalt-
nis zwischen Héhe und Breite der Windung

Nachteile:
» reduzierte Verfugbarkeit von beliebigen Querschnitten

4) Einstellung des Abstands zwischen Bauteiloberflaiche und HF-Induktor

Die Reduzierung des vertikalen Abstands zwischen den stromfuhrenden Windungen sowie
der Bauteiloberflache fuhrt nach Formel (2.18) zur Erhéhung der Heizrate im Bauteilvolu-
men

Vorteile:

» signifikanter Einfluss auf die Heizzeit t4
(Reduzierung des Abstands daus um 25 % fuhrt zu einer Erhdhung der Heizrate um den
Faktor 1,7, s. Formel (2.18))

» Erhohung der Effizienz des Systems ohne hdheren Energieeinsatz bzw. elektrischen
Primarstrom

Nachteile:
> negativer Einfluss auf die Prozessqualitat durch erhdhte Heizrate mdglich
» Anstieg des Kanteneffekts, je nach Position der Windungen Uber Bauteilkanten

3.4.3 Festlegung technischer MaBRnahmen — Einfluss Methode

Der Kategorie Methode wird nach Abb. 3.9 die Positionierung des HF-Induktors zum Zentrum
des Belichtungsbereichs wahrend der Heizphase zugeordnet. Die Position des HF-Induktors
wahrend des Belichtungsvorgangs ist statisch und stets am Zentrum des Belichtungsbereichs
ausgerichtet. Die hohen Heizzeiten stellten die Nachteile der unveranderten statischen Positi-
onierung des HF-Induktors wahrend der Heiz- und Belichtungsphase eines Belichtungsbe-
reichs dar. Eine veranderte Positionierung des HF-Induktors wahrend der Heizphase ggu. der
Belichtung kann die ortsgebundene hohe Heizrate direkt unterhalb der Windungen des HF-In-
duktors ausnutzen und somit die Heizphase beschleunigen.

Die veranderte Positionierung des HF-Induktors wird im Wesentlichen durch die konzeptbe-
dingte Offnung und deren Abmessungen innerhalb des HF-Induktors beeinflusst, der wiede-
rum von der GrélRe des Belichtungsbereichs und des ROI-HF als Sichtbereich der Thermogra-
fie sowie von der Heizflachenlberlappung abhangig ist.
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Die ortsgebundene Belichtung innerhalb der Offnung des HF-Induktors stellt eine heizkonzept-
bedingte Komponente dar. Diese fuhrt zu einem horizontalen Abstand d» zwischen dem Zent-
rum des Heizbereichs HF, der sich nahe an der Randzone des Belichtungsbereichs befindet,
und dem Zentrum des Belichtungsbereichs (s. Abb. 3.1b). Somit steuert der heizkonzeptbe-
dingte Abstand d» den Anteil der Warmeleitung an der gesamten Warmetbertragung zwischen
der Randzone des Belichtungsbereichs und dessen Zentrum. Dies beeinflusst auch die Heiz-
zeit bis zum Erreichen der Substrattemperatur im Zentrum des Belichtungsbereichs. Die
heizprozessbedingte Zeit ist somit als Teil der ZielkenngroRe Prozesszeit direkt abhangig von
der Grolke dieses horizontalen Abstands dn. Somit beeinflussen die Form und die geometri-
schen Abmessungen des HF-Induktors unmittelbar den Abstand dh.

Des Weiteren wirkt die GréRe des Abstands d» auch unmittelbar auf den Temperaturgradien-
ten zwischen der Randzone des Belichtungsbereichs und dessen Zentrum.

Die Offnung des HF-Induktors steuert die GroRe des Lasereingriffsbereichs, der dem jeweili-
gen Belichtungsbereich entspricht, sowie die Grole des ROI-HF. Der Belichtungsbereich kann
Uber die Parameter Hatchabstand hs, Uberlapp zwischen den Scanvektoren sowie Streifen-
breite s. genauer spezifiziert und angepasst werden.

Die Thermografie Uberwacht das Erreichen der Substrattemperatur vor dem Belichtungspro-
zess innerhalb des Belichtungsbereichs anhand des ROI-HF. Die Gréfie des ROI-HF wird u. a.
durch die Position des HF-Induktors zum Belichtungsbereich sowie von der gewahlten Geo-
metrie des HF-Induktors bestimmt.

Die Energie, die durch den HF-Induktor zur Verfligung gestellt wird, muss flr einen effizienten
Heizprozess moglichst vollstandig in das Bauteilvolumen eingebracht werden. Dies wird durch
die Heizflacheniiberlappung beeinflusst, die den Anteil der Uberdeckung zwischen dem Heiz-
bereich HF und der Bauteiloberflache darstellt. Dabei wird die HeizflachenlUberlappung u. a.
Uber die Bauteilgeometrie gesteuert.

Technische MaRnahme — Anderung der Positionierung des HF-Induktors ggii. dem Be-
lichtungsbereich

Die Anderung der Positionierung des HF-Induktors ggii. dem Zentrum des Belichtungsbe-
reichs kompensiert den heizkonzeptbedingten Abstand d, durch die Verschiebung des War-
meentstehungsorts an den Zielbereich, der die erforderliche Substrattemperatur unmittelbar
vor der Belichtung aufweisen soll. Der Warmeentstehungsort auf der Bauteiloberflache ist auf-
grund des Proximity-Effekts an die Position der Windungen gekoppelt. Somit werden fir die
Heizphase die stromfiihrenden Windungen tber dem Zentrum des jeweiligen Belichtungsbe-
reichs positioniert. Die Verschiebung des HF-Induktors um den horizontalen Abstand dy zur
Einleitung der Heizphase erfordert auch die Rickfahrt des HF-Induktors zum Zentrum des
Belichtungsbereichs fiir die anschlielRende Belichtungsphase.

Im Ausgangszustand befinden sich die stromfiihrenden Windungen sowohl wahrend der
Heiz- als auch der Belichtungsphase im Abstand dy (s. Abb. 3.1b) vom Zentrum des Belich-
tungsbereichs.
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Die Vor- und Nachteile der veranderten Positionierung des HF-Induktors ggu. dem Zentrum
des Belichtungsbereichs wahrend der Heizphase scharfen deren positive sowie negative Wir-
kung ohne eine quantitative Bewertung.

Vorteile:

» direkter Einfluss auf die Zielkenngréfie Prozesszeit durch die Reduktion des Anteils der
Warmeleitung am gesamten Warmetransfer zwischen Heizbereich des HF-Induktors und
Zentrum des Belichtungsbereichs

» lokal steuerbarer Energieeintrag durch Erhéhung der Heizflachenuberlappung
(positiv fir Prozessqualitat)

Nachteile:

» Erhoéhung der Fahrzeit tr2 (s. Abschnitt 3.2.3)

» Erhéhung der Abkihlung des Belichtungsbereichs vor der Belichtung aufgrund der Fahrt
des HF-Induktors zurtck zur Belichtungsposition
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4 Realisierung der technischen MaBnahmen an einfachen Bauteil-
geometrien

Die Konzeptentwicklung einer geeigneten Geometrie des HF-Induktors verknupft die system-
seitigen Anforderungen sowie die Funktionsweise des Heizsystems mit den festgelegten Ein-
flussgréRen hinsichtlich der Heizwirkung. Dies ermdglicht die Auswahl von geeigneten Geo-
metrien fir den HF-Induktor, die anschlielRend durch eine experimentelle Charakterisierung
bewertet und verglichen werden.

Fiur die veranderte Positionierung des HF-Induktors ggl. dem Zentrum des Belichtungsbe-
reichs wahrend der Heizphase werden die festgelegten AuRen- und Innenabmessungen des
HF-Induktors berticksichtigt.

AnschlieRend werden die beiden technischen Malinahmen im Gesamtsystem durch deren Im-
plementierung zusammengefihrt und auf einen Bauprozess angewendet, der zur Beurteilung
der Zielerreichung der eingefihrten MaRhahmen ggi. dem Ausgangszustand dient (s. Ab-
schnitt 3.2.3).

Des Weiteren wird der Einfluss der Variation der Substrattemperatur auf die flaichenbezogene,
akkumulierte Risslange und Porositat bei definierten Volumenenergiedichten Ev an einfachen
Probekdrpern untersucht. Das Ergebnis ermdglicht auch die Bewertung des Einflusses der
PBF-LB-Parameter, insbesondere der Laserleistung P. und Scangeschwindigkeit vs, auf die
flachenbezogene, akkumulierte Risslange unter Anwendung des beweglichen Heizsystems in
Abhangigkeit von der eingestellten Substrattemperatur.

AbschlieRend werden auch die thermisch induzierten Spannungen in der x-y-Bauteilebene an-
hand von Temperatur-Abkiihlzeit-Kurven quantitativ bestimmt, die einen Beitrag zur Rissbil-
dung leisten. Dabei werden die thermischen Spannungen durch die heizkonzeptbedingte Off-
nung im HF-Induktor sowie durch die Abklhlphase aufgrund der veranderten Positionierung
des HF-Induktors wahrend der Heiz- und Belichtungsphase erzeugt.

4.1 Konzeptentwicklung einer geeigneten Geometrie des HF-Induk-
tors und Auswahl durch experimentelle Charakterisierung

Die wesentliche Heizwirkung mit Einfluss auf die Zielkenngréfien geht auf die Geometrie des
HF-Induktors zurlick. Dabei leistet der HF-Induktor einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung
der Prozessqualitat und -zeit des Heizsystems. Insbesondere spielen die Anzahl und Anord-
nung der Windungen sowie deren Querschnitt eine wesentliche Rolle bei der Auswahl eines
geeigneten Induktors. Allerdings werden die positiven Effekte einer Veranderung der Geomet-
rie des HF-Induktors durch die systemseitigen Anforderungen bzw. Randbedingungen sowie
die Funktionsweise des Heizsystems und die Einteilung in einen lokalen und globalen Heiz-
charakter limitiert.

4.1.1 Konzeptentwicklung

Die Erarbeitung geeigneter Konzepte flr HF-Induktoren wird durch die Randbedingungen der
Peripherie, des kombinierten Heiz-, Belichtungs- und Beschichtungsprozesses und der Funk-
tion des Heizsystems (s. Abschnitt 3.1) vorgegeben, die die Auslegung des Induktors erheblich
einschranken. Im Folgenden werden die Randbedingungen sowie deren Wirkung auf die Au-
Ren- und Innenabmessungen des HF-Induktors dargelegt und beschrieben.
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1) Belichtung innerhalb des HF-Induktors

» Berlcksichtigung des Lasereinfallswinkels (unveranderliche Anlagengréfie)
= Auswirkung auf die Breite der Innenabmessung des Induktors
= Auswirkung auf die Hohe des Induktors und somit der Anordnung der Windun-
gen zueinander
(Zunahme der Hohe des Induktors durch Ubereinander angeordnete Windun-
gen fuhrt direkt zu einer schmaleren Belichtungsflache)

» Berlcksichtigung der Prozessgasstromung
= Auswirkung auf die H6he des Induktors

» Berlcksichtigung ROI-HF fir die Temperaturiberwachung und -regelung
= Auswirkung auf die Form des Innenbereichs
= Auswirkung auf das Verhaltnis Lange zu Breite (L x B) des Innenbereichs
des Induktors

» Berlcksichtigung der GroRRe des Belichtungsbereichs
(Aus Griinden der Prozesssicherheit muss zwischen den Randzonen des Belich-
tungsbereichs und den stromfuhrenden Windungen ein Abstand vorliegen)
= Auswirkung auf die Form des Innenbereichs
= Auswirkung auf das Verhaltnis L x B des Innenbereichs des Induktors

2) Globaler Heizcharakter des MF-Induktors

» Berlcksichtigung der Auswirkungen des Beschichtungsprozesses auf die Abmes-
sungen des
MF-Induktors
= Auswirkung auf die Breite der AulRenabmessung (x-Richtung) des
MF-Induktors

> Berlicksichtigung der BaufeldgréRe und von dessen Uberdeckung in y-Richtung
= Auswirkung auf die Lange der AuRenabmessung des MF-Induktors

3) Lokaler Heizcharakter des HF-Induktors

» Maximierung der Heizflachenulberlappung
= Auswirkung auf die Aulienabmessungen (Lange, Breite) des HF-Induktors
= Auswirkung auf die Anordnung der Windungen
= Auswirkung auf die Art des HF-Induktors

4) Fihrung des HF-Induktors innerhalb des MF-Induktors

» Berlcksichtigung eines horizontalen Abstands zwischen HF- und MF-Induktor zur
Vermeidung von physischem Kontakt
= Auswirkung auf die Breite der Aulienabmessung des HF-Induktors
= Auswirkung auf die Lange der AulRenabmessung des HF-Induktors
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» Berucksichtigung der Geometrie des MF-Induktors

= Auswirkung auf die Steifigkeit des MF-Induktors

= Auswirkung auf die Heizrate der Vorwarmung von Bauteilbereichen auler-
halb des Belichtungsbereichs

= Auswirkung auf die Abkuhlrate der Nachwarmung von vorhergehenden Be-
lichtungsbereichen

= Auswirkung auf die Lange und Breite der AuRenabmessung des HF-Induk-
tors

In Abschnitt 3.4.2 wird die technische MalRnahme der Veranderung der Geometrie des HF-
Induktors anhand der wesentlichen Einflisse 1) — 4) auf die Heizwirkung beschrieben. Diese
werden mit den systemseitigen Randbedingungen des Heizsystems und dem PBF-LB-Pro-
zess in Tabelle 3 verknupft. Dabei stellt Tabelle 3 die konstruktive Umsetzung der Geometrie
des HF-Induktors vor, die den Windungsquerschnitt (auch Teil der MalRnahme ,Veranderung
der HF-Geometrie“) unbericksichtigt I&sst. Die Windungsquerschnitte werden nach Festle-
gung der Umsetzung der EinflussgrofRen (s. Tabelle 3) nadher spezifiziert.

Tabelle 3: Konzeptionelle Umsetzung der Einflussgrofien und Randbedingungen auf die Geometrie des
HF-Induktors ohne Windungsquerschnitt

» Hohe HF-Induktor durch Hohe

pancake- bzw. Windung begrenzt

flachférmi
achlormig » Anordnung der Windungen

» groftmogliche Heizflachenlber-
parallel lappung

» Gleichmaligkeit des Energieein-
trags unterhalb der Windungen

» gleichmaRiger Abstand zwischen
dmin = 0,6-daus Windungen und Baufeld
» Prozesssicherheit u. -qualitat

» Innenabmessungen des MF-In-
4 duktors
» erforderlicher Innenbereich
» rechteckiger Belichtungsbereich
innerhalb HF-Induktor
» Sicherheitsaspekte
» Abstand dn moglichst gering

rechteckig-ovale Form

max. Lange < Lange MF- Beibehaltung des lokalen

Induktor ) .
. . Heizcharakters mit Fokus auf
max. Breite < Breite MF- . .
dem Belichtungsbereich
Induktor

> Vermeidung von Kontakt zwi-
schen den Windungen

»> Vorgabe durch manuelle Herstel-
lung eines Induktors

Spalt g = 0,5-daus
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Art des HF-Induktors

Der einseitige Eintrag in das Bauteil hangt von der Ausrichtung der magnetischen Feldlinien
ab, die durch eine flachformige Pancake-Form gegeben ist (s. Abschnitt 3.4.2).

Anordnung der Windungen

Die flache Form bedingt eine parallele Anordnung der Windungen und reduziert auch die Héhe
des HF-Induktors, die maximal diejenige einer Windung annimmt.

Minimaler Abstand dmin zwischen HF-Induktor und Belichtungsbereich

Die flache Ausfiihrung der Form des HF-Induktors flhrt auch zur Einstellung eines gleichma-
Rigen Abstands zwischen HF-Induktor und Bauebene, der aus Griinden der Prozessqualitat
bis auf dmin = 0,6-daus ggui. dem erreichten Abstand im Ausgangszustand reduziert werden
kann.

Maximale Anzahl der Windungen

Die Berlcksichtigung der Richtung des elektrischen Wechselstroms in zwei nebeneinander
befindlichen Windungen (gleichgerichteter Stromfluss) sowie eine gleichmaRige Warmevertei-
lung im Belichtungsbereich durch eine symmetrische Ausflihrung bedingen stets eine gerade
Anzahl an Windungen. Des Weiteren wird eine Reduktion der Wanddicke und Querschnitts-
flache der Windungen angestrebt, um deren ohmschen Widerstand zu verringern und die Kihl-
wirkung zu erhéhen.

Zusammenfassend fiihrt dies mit den vorliegenden systemseitigen Randbedingungen und der
Notwendigkeit einer Kihlbohrung unabhangig vom gewahlten Windungsquerschnitt zum Ein-
satz von héchstens vier Windungen.

Form des Innenbereichs / Offnung des HF-Induktors

Die Form des Innenbereichs beeinflusst die GréRe des Belichtungsbereichs (s. Abschnitt 3.2.3)
und die GroRe der Heizflache, die wiederum von den Abmessungen des HF-Induktors und den

raumlichen Einschrankungen des Heizsystems gesteuert werden.

Zwei mdgliche Ausflihrungen des Innenbereichs des HF-Induktors stellen die Kreisform und

eine rechteckig-ovale Form dar. In Abb. 4.1a) wird die kreisférmige und in Abb. 4.1b) die recht-

eckig-ovale Form mit identischer Breite der Innenabmessung in x-Richtung schematisch ver-

anschaulicht. Dabei zeigen die Abb. 4.1a) und Abb. 4.1b) beispielhaft einen rechteckigen Be-

lichtungsbereich (grau), dessen Zentrum (violett gestrichelt), das ROI-HF (gelb) und den Heiz-

bereich, der den Innenbereich des HF-Induktors umschlief3t, jeweils mit der Ausrichtung in

x- und y-Richtung.

Seite 56



4 Realisierung der technischen Malinahmen an einfachen Bauteilgeometrien

a) b) Belichtungsbereich
RD'I_'HF ROI-H Fm
Belichtungs- B Heizbereich
bereich ./ Heizbereich . :I e
\\ |I ‘,‘ -\‘\ -'\‘ “-*
wo Z_entrum b 13 -]4----- Zentrum
Belichtungs- N Belichtungs-
y -~ bereich y T RS bereich
X | : X ivi
— —
Breite Innenabmessung Breite Innenabmessung

Abb. 4.1: Schematische Darstellung von zwei méglichen Ausfihrungen des Innenbereichs des HF-In-
duktors mit identischer Breite der Innenabmessung in x-Richtung bei a) kreisférmiger und b) recht-
eckig-ovaler Form. Die Form des Innenbereichs gibt die Geometrie des Heizbereichs bzw. der Win-
dung (schwarze Umrandung) vor und bildet auch die Form des ROI-HF (gelb) ab, der die Temperatur
innerhalb des jeweiligen Belichtungsbereichs (grau) und in dessen Zentrum (violett gestrichelt) Gber-

wacht.

Im Folgenden werden die wesentlichen Einschrankungen durch die Verwendung einer kreis-
férmigen ggu. einer rechteckig-ovalen Form des Innenbereichs des HF-Induktors erlautert.

> GroRe des Belichtungsbereichs

Die kreisformige Ausflihrung reduziert den Belichtungsbereich ggui. der rechteckig-ovalen
Ausflhrung bei gleicher Breite der Innenabmessung des HF-Induktors. Ein verringerter
Belichtungsbereich fiihrt bei gleicher Bauteilflache zu einer Erhéhung der Anzahl von lo-
kalen Heizzyklen und steigert die Zeit fir die Erwarmung der gleichen Belichtungsflache.
Des Weiteren wird in Abhangigkeit von der Position des Belichtungsbereichs auf der Bau-
plattform der Sichtwinkel des Sichtbereichs der IR-Kamera flacher und dies schrankt die
Temperaturerfassung und -Uberwachung im Innenbereich des HF-Induktors ein. Die Ein-
stellung eines maglichst groRen Belichtungsbereichs stellt den Sichtbereich der IR-Kamera
auch bei flachen Sichtwinkeln sicher, unabhangig von der jeweiligen Position des Belich-
tungsbereichs innerhalb der Bauplattform.

Zusatzlich muss unabhangig von der Form des Innenbereichs ein Abstand zwischen dem
Belichtungsbereich und den Windungen des HF-Induktors vorgehalten werden, um aus
Griunden der Prozesssicherheit zu jedem Zeitpunkt im Belichtungsprozess einen Kontakt
zwischen dem Fertigungslaser und den Windungen des HF-Induktors zu vermeiden. Dies
schrankt die Grole des Belichtungsbereichs weiter ein.
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» Einschrankung der Heizflache

Die kreisféormige Form des Innenbereichs bedingt die kreisférmige Anordnung der Windun-
gen. Dies wirkt sich konstruktiv auf die maximale Anzahl der Windungen des HF-Induktors
bei deren horizontaler Anordnung und unveranderlicher Breite des Innenbereichs des
MF-Induktors ggu. der rechteckig-ovalen Form aus. Die Folge ist eine Reduktion der Heiz-
flache, die direkt einen negativen Einfluss auf die ZielkenngroRe Prozesszeit hat.

Im Hinblick auf die Zielerreichung reduzierter Prozesszeiten und zur Einstellung eines mdg-
lichst groRen Belichtungsbereichs und Sichtbereichs der IR-Kamera wird fur die weiteren Un-
tersuchungen die rechteckig-ovale Innenform ausgewanhlt.

AuBenabmessungen des HF-Induktors

Die AulRenabmessungen des HF-Induktors werden aufgrund von dessen Fihrung innerhalb
des MF-Induktors und dessen Abmessungen hinsichtlich Lange und Breite eingeschrankt. Da-
mit der lokale Heizcharakter des HF-Induktors und dessen Beschrankung auf den Belichtungs-
bereich beibehalten werden, ist eine Reduzierung der Aulienabmessungen des HF-Induktors
in Lange und Breite auf ein Minimum optimal.

Spalt zwischen den Windungen

Ein Spalt zwischen den Windungen wird flr die elektrische Sicherheit und Prozessfunktionali-
tat bendtigt. Des Weiteren stellt ein mdglichst reduzierter Spalt einen homogenen Energieein-
trag in das Bauteil sicher.

Deshalb wird ein Spalt zwischen zwei Windungen mit einem Abstand von g = 0,5-days festge-
legt. Dies gewahrleistet einen Kompromiss zwischen den beiden konkurrierenden Anforderun-
gen.

Auswahl von geeigneten Windungsquerschnitten fiir den HF-Induktor

Die Form der Windungsquerschnitte wird durch die Verfligbarkeit des jeweiligen Stangenma-
terials sowie dessen Weiterverarbeitung zum HF-Induktor eingeschrankt.

Der Windungsquerschnitt beeinflusst durch seine Wirkung auf die Auspragung des magneti-
schen Felds im Wesentlichen die Heizrate und -zeit sowie die Wirbelstromverteilung unterhalb
der Windung und die Abmessungen des HF-Induktors.

Fubin et al. [102] haben zu den Querschnittsformen kreisformig, rechteckig und oval eine for-
melmanige Berechnung des magnetischen Flusses veroffentlicht. Dabei stellt der magnetische
Fluss die magnetische Feldliniendichte dar, die die Starke des magnetischen Felds erzeugt.
Diese Grundformen und Kombinationen dieser Formen, v. a. rund und rechteckig, werden flr
die Konzeptfindung eines geeigneten Windungsquerschnitts herangezogen. Die theoretischen
Berechnungen von Fubin et al. [102] zeigen, dass der magnetische Fluss des ovalen Quer-
schnitts der Summe der magnetischen Fliisse des runden und rechteckigen Querschnitts ent-
spricht. Der halbovale Querschnitt entsteht aus der ovalen Form und hat dieser gegeniber ein
reduziertes Materialvolumen und damit einen geringeren ohmschen Widerstand zur Folge.
Vorteil der dargestellten Querschnitte (s. Tabelle 4) ist deren Symmetrie, die fir eine gleich-
mafigere Kuhlwirkung der Windung sorgt und somit auch einen positiven Einfluss auf den
ohmschen Widerstand hat.
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Diese vier Querschnitte werden mit den Eigenschaften aus Tabelle 3 in CAD-Modelle umge-

setzt und sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Ausgewahlte Geometrien flr geeignete HF-Induktoren entsprechend Tabelle 3

Geometrie
HF-Induktor

Querschnitt

rechteckig kreisformig oval halboval
Bezeichnung V1.2A V2.2 V3.2A V3.2B
Anzahl
Windungs- 2 2 2 2
paar
Innen-
bereich LxB|  O8+La 0,72:La 0,84-L 0,84-L
ggu. LaxBa X X X X
(s. Abb. 3.3) W 0,44-Ba 0,64-Ba 0,64-Ba

Zum Vergleich wird in Tabelle 5 die Geometrie des verwendeten HF-Induktors VO dargestellt,
der im Ausgangszustand eingesetzt wurde (s. Abb. 3.3).

Tabelle 5: Geometrie des HF-Induktors VO aus dem Ausgangszustand nach Abb. 3.3

. . Anzahl Innenbereich
Geometrie . Bezeich- .

HE-Induktor Querschnitt nun Windungs- La x Ba
9 paar (s. Abb. 3.3)

1,0-La

VO 2 X
1,0-Ba
kreisformig
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Zusammenfassung

Die Berucksichtigung der Randbedingungen fuhrt zu vier ahnlichen Geometrien des HF-Induk-
tors, die sich im Wesentlichen durch die Querschnittsform der Windungen unterscheiden. Ins-
besondere beeinflusst der veranderte Querschnitt der Windungen das Verhaltnis L x B der
Offnung des HF-Induktors und steuert, zusatzlich zur Form der Offnung, direkt auch den hori-
zontalen Abstand dn, der die heizprozessbedingte Zeit beeinflusst.

Das Verhaltnis L x B und die Form der Offnung bewirken wiederum die Einstellung der GréRe
des ROI-HF sowie die Grdélke des Belichtungsbereichs.

Insbesondere erfordert ein moéglichst reduziertes Verhaltnis L x B auch die Reduktion der
Grolie des Belichtungsbereichs, die gleichzeitig die Anzahl der Belichtungsbereiche bei kon-
stanter Bauteilflache erhéht und somit die Prozesszeit insgesamt ansteigen lasst (s. Abschnitt
3.2.3).

In Tabelle 4 sind die Abmessungen L x B der ausgewahlten HF-Induktoren ggl. denen des
Ausgangszustands La x Ba (s. Abb. 3.3 bzw. Tabelle 5) angegeben.

Alle ausgewahlten HF-Induktoren weisen ein reduziertes Verhaltnis L x B der Offnung gg.
dem des Ausgangszustands La x Ba auf.

4.1.2 Auswahl der Geometrie des HF-Induktors durch experimen-
telle Charakterisierung

Die experimentelle Charakterisierung der ausgewahlten Geometrien des HF-Induktors aus Ta-
belle 4 sowie der Geometrie des Ausgangszustands mit der Bezeichnung ,VO* nach Abb. 3.3
bzw. Tabelle 5 findet anhand eines Laborversuchs statt. Dabei werden die Heizraten der je-
weiligen Geometrien in Abhangigkeit vom elektrischen Primarstrom untersucht, miteinander
verglichen und bewertet.

Versuchsaufbau fiir die Charakterisierung der ausgewéhlten HF-Induktoren

Fir die experimentellen Heizversuche wird ein quaderférmiger Testblock aus der Schmiede-
legierung Inconel®718 im Zustand nach AMS5662 [103] als Versuchsbauteil ausgewahlt.

Zur Vermeidung inhomogener Storeinflisse auf die Temperaturmessung, wie bspw. durch den
Kanteneffekt, werden die Abmessungen des Testblocks mit Lange x Breite x Tiefe (LxB x T)
zu 100 x 100 x 30 mm? gewahlt. Eine Seitenflache des Testblocks wird aufrecht auf eine Kihl-
platte aufgestellt, wahrend dessen weitere Flachen nicht gekihlt werden. Der hochfrequente
elektrische Strom wird durch einen Hochfrequenzgenerator (HF-Generator) als Teil eines Re-
sonanzschwingkreises bereitgestellt, der Giber einen Transformator von dem elektrischen Pri-
marstrom des HF-Generators in einem festen Verhaltnis in einen sekundaren, elektrischen
Strom umgewandelt wird, der durch den HF-Induktor fliet. Jeder Induktor wird an einem
Schienensystem angebracht, das mit dem Schwingkreis verbunden ist. Fur die Experimente
ist die Position des HF-Induktors fest und ermdglicht keine Bewegung wahrend der Tempera-
turmessungen. Dies stellt eine unveranderliche Position der Messpunkte der verwendeten Inf-
rarotkamera (IR-Kamera) MV09 des Herstellers Sensortherm GmbH [104] sicher. Zusatzlich
wird der vertikale Abstand zwischen dem jeweiligen HF-Induktor und der Bauteiloberflache
konstant bei d = 0,75-daus gehalten.
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Des Weiteren wird das Pyrometer Metis MS09 des Herstellers Sensortherm* GmbH [105] nahe
dem Messpunkt Th 2 (s. Abb. 4.2) positioniert, das die Endtemperatur lokal erfasst und das
manuelle Abschalten des HF-Generators erleichtert.

Abb. 4.2 zeigt exemplarisch alle Temperaturmesspunkte Th1 — Th3 und Bereich 4 — Bereich 9
des HF-Induktors V1.2A, aufgenommen durch die IR-Kamera MV09.

. ova
Eereich 8 —

Abb. 4.2: Beispielhafte Darstellung der Temperaturmesspunkte
Th 1 —Th3 und Bereich 4 — Bereich 9 innerhalb des
HF-Induktors V1.2A durch die IR-Kamera MV09

Die Heizzeit zwischen der Start- und Endtemperatur wird Uber die Betriebszeit des HF-Gene-
rators wahrend des jeweiligen Heizzyklus bestimmt. Fir jeden HF-Induktor werden drei
Heizzyklen mit einem elektrischen Strom von jeweils 60 %, 70 %, 80 %, 90 % und 100 % des
maximalen elektrischen Stroms des HF-Generators durchgeflhrt.

Aufgrund technischer Stérungen wahrend der Versuchsreihen tritt in den Testreihen auch eine
reduzierte Anzahl von Heizzyklen auf (s. Anhang 8.3). Diese Stdrungen sind auf eine unzu-
reichende Kihlwasserversorgung des jeweiligen Induktors wahrend des Betriebs zurtickzu-
fuhren. Flr jeden Heizzyklus werden die Temperaturen im jeweiligen Messpunkt (s. Abb. 4.2)
bei einem Zeitschritt von 0,5 s aufgezeichnet.

Auswertung der experimentellen Charakterisierung der Induktoren

Fir die Charakterisierung der ausgewahlten HF-Induktoren (vgl. Tabelle 6) wird die Heizrate
als Vergleichswert definiert, die anhand der jeweiligen Differenz der Start- und Endtemperatur
und der bendtigten Zeit bestimmt wird. Im Anhang 8.3 sind die Versuchsdaten, insbesondere
die Endtemperaturen je Messpunkt und im Pyrometer, HF-Induktor und untersuchter Primar-
strom dargestellt.

Die Endtemperatur wurde anhand des Pyrometers mit etwa 900 °C festgelegt, sie wurde je
nach HF-Induktor und elektrischem Primarstrom sowie manuellem Stopp nicht erreicht (s. An-
hang 8.3). Beim Nichterreichen der Endtemperatur von 900 °C wurde der Zeitpunkt flr den
Stopp des jeweiligen Heizzyklus an der Dynamik des weiteren Temperaturanstiegs im Mess-
punkt des Pyrometers individuell entschieden. Somit zeigt ein zunehmend flacher Tempera-
turanstieg das Erreichen der maximalen Endtemperatur an.

4 Firma Sensortherm mit Sitz in Steinbach, Deutschland.
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Aufgrund der Ermittlung der Heizrate je HF-Induktor und elektrischem Primarstrom hat die
veranderliche Endtemperatur keinen Einfluss auf die Vergleichsbewertung der HF-Induktoren
untereinander.

Die Starttemperaturen sind fir alle HF-Induktoren identisch und nicht separat im Anhang 8.3
ausgewiesen. Die Hohe der Heizraten der HF-Induktoren bei konstantem elektrischem Primar-
strom ist abhangig vom gewahlten Temperaturmesspunkt Th 1 — Th 3 und Bereich 4 — Be-
reich 9. Dennoch sind unabhangig von dem gewahlten Temperaturmesspunkt die jeweils er-
mittelten Heizraten bei konstantem elektrischem Primarstrom fiir jeden HF-Induktor und Mess-
punkt in sich konsistent und erméglichen somit unabhangig von dem gewahlten Temperatur-
messpunkt die Bewertung der HF-Induktoren.

Der Temperaturanstieg im Messpunkt Bereich 7, dessen Position sich im Mittelpunkt der Off-
nung des HF-Induktors befindet, erfolgt ausschliel3lich aufgrund von Warmeleitung anstelle
der direkten Erwarmung durch die HF-Induktoren und wird fur deren Charakterisierung ver-
nachlassigt.

Als Vergleichswert fir die Bewertung der HF-Induktoren wird der Messpunkt Bereich 4 ausge-
wahlt, der die max. Heizrate im Vergleich zu allen Messpunkten darstellt. Formel (4.1) stellt
die Berechnung der prozentualen Heizraten (proz. Heizrate) der HF-Induktoren V1.2A, VO,
V3.2A sowie V3.2B bei dem Primarstrom | mit 60 % <1 < 100 % dar, ausgehend von der ma-
ximalen Heizrate des HF-Induktors V1.2A bei einem Primarstrom von | = 100 %.

Heizrate Vx. x — Heizrate HF-Induktor Vx.x bei 60 % < 1 < 100 % (4.1)
proz. Hietzrate vx.x = max. Heizrate V1.2A bei I = 100 % '

Die ermittelten prozentualen Heizraten des Messpunkts Bereich 4 sind in Tabelle 6 durch de-
ren Durchschnitt und Standardabweichung im Vergleich zur max. Heizrate des HF-Induktors
V1.2A bei einem elektrischen Strom von 100 % des maximalen elektrischen Stroms, der durch
den HF-Generator bereitgestellt wird, beschrieben.

Tabelle 6: Prozentualer Durchschnitt und Standardabweichung der Heizraten jedes HF-Induktors im
Messpunkt Bereich 4 im Vergleich zur max. Heizrate des HF-Induktors V1.2A bei einem elektrischen
Primarstrom | von 100 % des max. elektrischen Stroms des HF-Generators.

H d 0 A () A

0 0 0 0 0 0
0

60 32+4,8 32+95 43+0,0 46+4,38 26+0,0
70 18,3+1,7 41217 9,0+£0,8 11,3+0,0 14,8 + 3,3
80 39,7+0,8 7,2+0,0 25,6 +0,0 28,8 0,0 355+1,9
90 68 £0,2 17,8 £0,2 45,8+0,0 52,2+2,0 61,8+0,0
100 100 + 1,8 33,0+0,5 70,9+0,8 85,2+0,3 95,1+ 1,1

Abb. 4.3 stellt die prozentualen mittleren Heizraten der untersuchten HF-Induktoren im Mess-
punkt Bereich 4 fur die ausgewahlten elektrischen Primarstrome nach Tabelle 6 grafisch dar.

Der Mittelwert der Heizrate des Induktors V1.2A (Raute braun, s. Abb. 4.3) als Vergleichswert
liegt um max. 6,2 % uber der mittleren Heizrate des Induktors V3.2B (Quader hohl schwarz, s.
Abb. 4.3) bei einem elektrischen Strom von 90 %, wahrend die Abweichung der mittleren Heiz-
rate des Induktors V3.2A (Quadrat blau, s. Abb. 4.3) eine max. Differenz von 15,8 % bei einem
elektrischen Strom von 90 % aufweist.
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Die mittlere Heizrate des Induktors V2.2 (Kreis schwarz, s. Abb. 4.3) ist ggl. der mittleren
Heizrate des Induktors V1.2A um max. 29,1 % bei einem elektrischen Strom von 100 % ab-
weichend.

120
8 A V0 - vertikale Anordnung, Querschnitt rund
©
® ¢ V1.2A - horizontale Anordnung, Querschnitt rechteckig
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g o= : ) ) 8
g < 80 @ V2.2 - horizontale Anordnung, Querschnitt rund
£ N
55 * *
N o
= o
56 60
S
23 -
g £ ®
w40 a
EX A
8]
s ®
N
g 20 A
I
u A :
0
50 60 70 80 90 100 110

Primarstrom im Vergleich zum max. elektrischen Strom
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Abb. 4.3: Grafische Darstellung der prozentualen Mittelwerte der Heizraten fiir jeden ausgewahlten
HF-Induktor (VO-Dreieck schwarz, V1.2-Raute braun, V3.2A-Quadrat blau, V3.2B-Quadrat hohl,
V2.2-Kreis schwarz) im Messpunkt Bereich 4 im Vergleich zur max. ermittelten Heizrate des HF-In-
duktors V1.2A fir jeden elektrischen Primarstrom entsprechend dem max. elektrischen Strom, der
durch die HF-Generatoreinheit bereitgestellt wird.

Die mittlere Heizrate des Induktors VO (Dreieck schwarz, s. Abb. 4.3) zeigt fir jeden elektri-
schen Strom einen langsamen Anstieg der Heizrate, die maximal um 67 % unterhalb der mitt-
leren Heizrate des Induktors V1.2A bei einem elektrischen Strom von 100 % liegt.

4.1.3 Bewertung und Diskussion der Ergebnisse

Die experimentellen Ergebnisse zeigen flr jeden HF-Induktor einen parabolischen Anstieg der
prozentualen Heizrate bei einem zunehmenden prozentualen elektrischen Primarstrom (vgl.
Abb. 4.3). Dieses Verhalten wird nach Formel (2.18) theoretisch bestatigt und weist auf eine
hohe Giute der Testmethodik und der experimentellen Ergebnisse hin.

Bei einem elektrischen Strom von 60 % ist die Heizrate fur alle HF-Induktoren annahernd
gleich. Die weitere Zunahme des elektrischen Primarstroms > 60 % fuhrt partiell zu einer sig-
nifikanten Streuung der Heizraten zwischen einzelnen HF-Induktoren.

Insbesondere der HF-Induktor VO, der fur das Heizsystem den Ausgangszustand (vgl. Ab-
schnitt 3.2, Abb. 3.3 bzw. Tabelle 5) darstellt, zeigt die geringsten Heizraten fir jeden elektri-
schen Strom zwischen 70 % und 100 % im Vergleich zu den weiteren HF-Induktoren.
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Die vertikal angeordneten runden Windungen erhdhen die Heizrate direkt unterhalb der Win-
dungen durch Superposition [66], wahrend die obere Windung einen reduzierten Anteil der
gesamten Heizrate aufgrund des hoheren vertikalen Abstands zur Bauteiloberflache liefert (vgl.
Formel (2.18)). Somit ist diese Anordnung der Windungen ggu. der horizontalen Anordnung
ineffektiv, die sich durch den gleichen Abstand jeder Windung zur Bauteiloberflache auszeich-
net (vgl. Heizraten von Induktor V2.2 ggu. VO in Abb. 4.3).

Ein Vergleich zwischen den HF-Induktoren mit zwei horizontalen Windungen zeigt, dass die
Heizraten des Induktors V1.2A jeweils ein Maximum und die des Induktors V2.2 fur jeden
elektrischen Strom > 70 % ein Minimum aufweisen.

Dies lasst sich mit der Stromdichteverteilung der Induktoren V2.2 und V1.2A direkt unterhalb
der dem Bauteil zugewandten Seite der Windungen aufgrund deren veranderten Windungs-
querschnitts erklaren. Die Windungsquerschnitte kdnnen auf den horizontalen Abstand zwi-
schen den Wirbelstromen im Bauteil und dem Temperaturmesspunkt durch die Veranderung
der Wirbelstromverteilung in der Windung Einfluss nehmen.

Abb. 4.4a) stellt den horizontalen Abstand zwischen der Position der Temperaturerfassung
und dem jeweils auftretenden Maximum des Wirbelstroms unterhalb einer kreisformigen und
Abb. 4.4b) unterhalb einer rechteckigen Windung dar.

a) Sichtbereich ROI-HF b) Sichtbereich ROI-HF

“-Windung

3

Y k J
| |
l -
horizontaler Abstand horizontaler Abstand
0.5-@-Windung 0.5-1- Wanddicke d

Abb. 4.4: Schematische Darstellung der Auswirkung des Proximity-Effekts bei der Temperaturmes-
sung a) eines kreisformigen Querschnitts (V2.2) mit dem Durchmesser g der Windung ggu. b) einem
rechteckigen Querschnitt (V1.2A) mit der Wanddicke d. Der rote Pfeil stellt jeweils einen Teil des
Sichtbereichs des ROI-HF dar.
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Mit zunehmendem horizontalem Abstand erhdht sich direkt der Anteil der Warmeleitung am
Temperaturanstieg ggu. der direkten induktiven Erwarmung und die Heizrate nimmt ab. Fur
die kreisformigen Querschnitte (Induktor V2.2) sowie die kreisformig angenaherten Quer-
schnitte (V3.2A, V3.2B) konzentriert sich die Stromdichteverteilung direkt unterhalb der Win-
dung linienférmig [66] (vgl. auch Formel (2.16)), wahrend sich bei einem rechteckigen Quer-
schnitt die Stromdichteverteilung an den seitlichen, dem Bauteil zugewandten Kanten der Win-
dungen verdichtet [72].

Der horizontale Abstand zwischen der Position der Temperaturerfassung und der maximalen
Wirbelstromkonzentration betragt beim kreisférmigen Querschnitt den halben Windungsdurch-
messer (s. Abb. 4.4a), wahrend der Abstand beim rechteckigen Querschnitt dem Halben bis
Einfachen der Wandstarke der Windung entspricht (s. Abb. 4.4b). Fir die ovale und halbovale
Querschnittsform liegt dieser horizontale Abstand aufgrund des geringeren Seitenverhaltnis-
ses Breite zu H6he ggi. dem kreisférmigen Querschnitt zwischen dem des kreisférmigen und
des rechteckigen Querschnitts.

Die Differenz der Heizraten zwischen Induktor V3.2A und V3.2B wird durch die veranderte
Querschnittsflache der Windungen hervorgerufen, die beim Induktor V3.2B ggu. V3.2A redu-
ziert ist und somit dessen ohmschen Widerstand reduziert [60, 71].

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der charakterisierten HF-Induktoren zeigen, dass der Induktor V1.2A das
grote Potenzial zur positiven Wirkung auf die ZielkenngréfRe ,heizprozessbedingte Zeit* auf-
weist. Er wird daher fir die weiteren Untersuchungen eingesetzt.

4.2 Positionierung des HF-Induktors zum Belichtungsbereich

Die Wirkungsweise des HF-Induktors ist an dessen Position der Windungen gebunden.
Mit zunehmender Entfernung dn des Zentrums des Belichtungsbereichs vom Zentrum des
Heizbereichs HF (s. Abb. 3.1b) wird im Belichtungsbereich der Anteil der induktiven Erwar-
mung am gesamten Energieeintrag reduziert (vgl. Formel (2.17), (2.18)). Somit erfolgt der we-
sentliche Warmetransfer von der Randzone bis zum Zentrum des Belichtungsbereichs durch
Warmeleitung.

Die Zeitdauer fiir die Ubertragung von Warmemengen durch Warmeleitung bis zum Erreichen
der geforderten Temperatur im Belichtungsbereich wird Giber die Warmeleitfahigkeit der Legie-
rung und den Temperaturgradienten zwischen dem Ort des Heizbereichs HF und dem Zent-
rum des Belichtungsbereichs gesteuert (vgl. Formel (2.5)).

Des Weiteren stellt sich mit zunehmender Heizzeit ein Gleichgewicht zwischen der zu- und
abgefihrten Warmemenge im Zentrum des Belichtungsbereichs aufgrund der begrenzten
Warmekapazitat des Werkstoffs ein, das einen weiteren Temperaturanstieg hemmt. In diesem
Gleichgewicht ist die Temperaturdifferenz zwischen dem Zentrum des Belichtungsbereichs
und dessen Randzonen, die sich nahe am Heizbereich HF befinden, konstant.

Zur Erzielung einer erforderlichen Substrattemperatur im Zentrum des Belichtungsbereichs ist
diese konstante Temperaturdifferenz zu bertcksichtigen. Dies erschwert die Einstellung einer
beliebigen Substrattemperatur im Zentrum des Belichtungsbereichs durch die Begrenzung der
maximalen Temperatur der Bauteilbereiche, die sich nahe am Heizbereich HF befinden.
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Die Anderung der Positionierung der Windungen zum zu erwadrmenden Bauteilbereich umgeht
diese Begrenzung und ermdglicht die individuelle Einstellung der notwendigen Substrattem-
peratur im Zentrum des Belichtungsbereichs bei gleichzeitiger Reduktion der Zeitdauer bis
zum Erreichen der geforderten Temperatur.

Betrachtung der Position im Ausgangszustand

Abb. 4.5a) stellt die Belichtungsposition des HF-Induktors im Ausgangszustand durch die Kon-
gruenz der Offnung im HF-Induktor mit dem Belichtungsbereich dar. Dabei besteht ein hori-
zontaler Abstand dn in x-Richtung zwischen dem linken bzw. rechten Zentrum des Heizbe-
reichs HF und dem Zentrum des Belichtungsbereichs. Der Abstand d, hangt von den Abmes-
sungen des HF-Induktors ab.

neue Heizstrategie:

a) Ausgangszustand: b)

Belichtungsbereich und Offnung
HF-Induktor deckungsgleich

(Xe,¥8) = (Xin:Yin)

Zentrum

Belichtungsbereich
Heizbereich HF

Belichtungsbereich und Offnung
HF-Induktor nicht deckungsgleich

Verschiebung durch Offset (dp,0)
{xin,'_‘fln) = (xB,YB) + (dh'lo]
Zentrum

Belichtungsbereich
Heizbereich HF

- . . .

X _J0%X8_ ] Xn=Xps+dn

Abb. 4.5: Schematische Darstellung a) des Ausgangszustands (s. Abb. 3.1), in dem das Zentrum des
Belichtungsbereichs (xs, ys) sowie die Offnung des HF-Induktors (xin, yin) identisch mit denen des
ROI-HF sind, und b) des implementierten Offsets, beispielhaft in x-Richtung dargestellt, in dem das
Zentrum des Belichtungsbereichs (xs, ys) und das des ROI-HF identisch sind und vom Zentrum der
Offnung des HF-Induktors (xin, yin) um die Position des Offsets (dn, 0) verschoben sind.
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Das Zentrum des Belichtungsbereichs, auch als Belichtungsposition bezeichnet, hat die Koor-
dinaten (xs, ys), die identisch mit den Koordinaten (xi, yin) des Zentrums der Offnung des
HF-Induktors sind. Das Zentrum des ROI-HF, das zentral und symmetrisch innerhalb der Off-
nung des HF-Induktors liegt, weist identische Koordinaten auf. Somit sind alle drei Bereiche
deckungsgleich.

Einfihrung der Heizstrategie und Offset-Einstellung

Die Einfuhrung einer Heizstrategie zur Verschiebung des Zentrums des Heizbereichs HF um
den Abstand dy, sodass sich die Windungen direkt oberhalb des Zentrums des Belichtungsbe-
reichs (xs, ys) befinden, reduziert den horizontalen Abstand dn auf null (s. Abb. 4.5b). Gleich-
zeitig wird die Abhangigkeit der Heizzeit von der Breite der AuRenabmessung des HF -Induk-
tors (in x-Richtung) aufgehoben.

Die Heizstrategie implementiert den statischen Offset dn, der eine horizontale Verschiebung
der Windungen in x-Richtung oberhalb des Zentrums des Belichtungsbereichs vor der
Heizphase ermdglicht.

Sichtbereich des ROI-HF

Beispielhaft zeigt die Abb. 4.5b) ein Offset von + dy in x-Richtung. In dieser Position des In-
duktors wird der Sichtbereich des ROI-HF auf das Zentrum des Belichtungsbereichs durch das
jeweilige Windungspaar eingeschrankt. Allerdings ist das ROI-HF entgegen der Position der
Offnung des HF-Induktors nicht um den eingestellten Offset von + dn verschoben. Damit be-
findet sich das ROI-HF weiterhin direkt Gber dem Belichtungsbereich (deckungsgleich), sodass
im Zentrum des ROI-HF das linke Windungspaar sichtbar ist. Durch die Kihlung des HF-In-
duktors ist dieser Bereich durch die IR-Kamera ggu. den umliegenden Belichtungsbereichen
kaum erkennbar, wahrend der Teil des Belichtungsbereichs nahe der innenliegenden Windung
vollstandig durch das Sichtfeld des ROI-HF abgedeckt wird. Dieser Bauteilbereich ist direkt
nach dem Heizbereich HF, der sich weiterhin direkt unterhalb der Windung befindet, der un-
mittelbar heilleste Bereich im gesamten ROI-HF. Dies sichert die Temperaturiiberwachung
wichtiger Bauteilbereiche und das Erreichen der Zieltemperatur des jeweiligen Belichtungsbe-
reichs vor der Belichtungsphase ab.

Auswirkungen des Offsets auf die Temperaturverteilung im Belichtungsbereich

In Abhangigkeit vom eingestellten Offset dn wird flr die Belichtung eine Rickfahrt des HF-In-
duktors nach der Heizphase zurtick zur Belichtungsposition notwendig. Diese Bewegung fuhrt
innerhalb der Fahrzeit zur Abklhlung des erwarmten Belichtungsbereichs vor der Belichtungs-
phase aufgrund von Warmestrahlung. Die Zeitdauer der Fahrzeit hangt von der Grélke des
Offsets dn und der eingestellten Fahrgeschwindigkeit des HF-Induktors ab. Zur Vermeidung
einer rapiden Abkuhlung des Bereichs wird wahrend der Fahrt die Erwarmung durch den HF-
Induktor nicht unterbrochen.

In Abb. 4.6a) sind die Heizphase im Ausgangszustand und die Temperaturverteilung in x-Rich-
tung (rote T-x-Kurve) am Ende der Heizzeit th1 schematisch dargestellt. In diesem Zustand
sind der Belichtungsbereich (dunkelblau gestrichelt, Abb. 4.6a) sowie die Offnung des HF-In-
duktors und das ROI-HF deckungsgleich.
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Im Zentrum des Belichtungsbereichs (schwarz gestrichelt, Abb. 4.6a) liegt die finale Tempera-
tur Tmin- 1 aufgrund der Hemmung des Warmeflusses durch Warmeleitung unterhalb der maxi-
malen Temperatur Tmax - 1, die wegen der Position direkt unterhalb der Windungen erreicht wird.
Die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Positionen nimmt zu Beginn der Heizphase
0 <t <tu1 ein Maximum an und reduziert sich nach der Heizzeit ty1 auf eine minimale Tempe-
raturdifferenz AT+, die nahezu konstant bleibt.

Verdanderung der Positionierung
b) HF-Induktor um Abstand d;,
Heizphase (ty; < ty4)

Ausgangszustand
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Abb. 4.6: Schematische Darstellung der Heizphase a) im Ausgangszustand, in dem die Position des
Zentrums (schwarz gestrichelt) des Belichtungsbereichs (dunkelblau gestrichelt) identisch zum Zent-
rum der Offnung des HF-Induktors sowie des ROI-HF ist, und der T-x-Kurve (rot) mit der min. Tem-
peratur Tmin-1 und max. Temperatur Tmax-1 Sowie von deren Temperaturdifferenz AT+ und b) nach
Einfihrung der Heizstrategie, bei der das Zentrum (schwarz gestrichelt) des Belichtungsbereichs
(blau gestrichelt) unterhalb des linken Windungspaars liegt und deckungsgleich mit dem ROI-HF und
nicht deckungsgleich zu der Offnung des HF-Induktors ist, sowie der min. Temperatur Tmin-2 und
max. Temperatur Tmax -2 im Zentrum des Heizbereichs HF und von deren Temperaturdifferenz ATa.
Die T-x-Kurven verdeutlichen die Auswirkungen der verschiedenen Positionierungen des HF-Induk-
tors zum Belichtungsbereich und sind nicht maf3stabsgetreu.

Dabei wird die Hohe der Temperaturdifferenz AT+ u. a. tGber den horizontalen Abstand di zwi-
schen dem Zentrum des Heizbereichs HF und dem Zentrum der Offnung des HF-Induktors
gesteuert.
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Die Temperaturdifferenz ATy zwischen dem Zentrum des Belichtungsbereichs und dessen
Randzone hemmt auch die weitere Erhohung der Substrattemperatur im Zentrum des Belich-
tungsbereichs bei gleichbleibender Heizleistung. Die Richtung des Temperaturgradienten AT
innerhalb des Belichtungsbereichs verlauft wahrend der Heizphase von dessen Randzonen
zum Zentrum.

In Abb. 4.6b) werden die Heizphase bei der Veranderung der Positionierung des HF-Induktors
durch die Heizstrategie sowie die Temperaturverteilung in x-Richtung (rote T-x-Kurve) am
Ende der Heizzeit ty. schematisch dargestellt.

Dabei wurde der HF-Induktor um den Abstand dy in positive x-Richtung verschoben. Somit
befindet sich das Zentrum des Belichtungsbereichs (schwarz gestrichelt, Abb. 4.6b) direkt un-
terhalb des linken Windungspaars und bleibt mit dem ROI-HF deckungsgleich, wahrend die
Offnung des HF-Induktors um + dh verschoben ist. In dieser Positionierung des HF-Induktors
erfahrt das Zentrum des Belichtungsbereichs aufgrund des direkten Eintrags der Wirbelstréme
einen rapiden Temperaturanstieg auf die maximale Temperatur Tmax-2 innerhalb der Heizzeit
th2, die ggu. der Heizzeit th1 des Ausgangszustands reduziert ist.

Die Temperatur Tmax- 2 liegt aufgrund der kiirzeren Heizzeit th2 < th1 bei gleicher Heizleistung
unterhalb der maximalen Temperatur Tmax-1 im Ausgangszustand (s. Abb. 4.6a). Allerdings
befinden sich beide Temperaturen Tmax- 1 SOWie Tmax-2 Oberhalb der geforderten Substrattem-
peratur, die im Fall von Tmax-2 durch die Temperaturiiberwachung direkt neben den Windun-
gen sichergestellt wird. DemgegenUber stellt sich im Zentrum der Offnung des HF-Induktors
aufgrund der Warmeleitung die minimale Temperatur Tmin-2 €in, die durch eine kiirzere Heiz-
zeit tuz < twr ggu. der Temperatur Tmin-1 im Ausgangszustand reduziert ist. Der ausgebildete
Temperaturgradient AT ist ggi. dem Temperaturgradienten AT1 nach Abb. 4.6a) erhoht, da
die Heizzeit ty2 ggu. th1 bei gleicher Heizleistung reduziert ist.

Der Temperaturgradient AT, ist wahrend der Heizphase von dem Zentrum des Belichtungsbe-
reichs zu dessen Randzonen gerichtet.

Abb. 4.7a) stellt die Positionierung des HF-Induktors im Ausgangszustand sowie die Tempe-
raturverteilung (blaue T-x-Kurve) innerhalb des Belichtungsbereichs (dunkelblau gestrichelt)
und in dessen Zentrum (schwarz gestrichelt) nach der Heiz- und unmittelbar vor der Belich-
tungsphase schematisch dar.

Aufgrund der unveranderten Position des HF-Induktors zwischen der Heiz- und Belichtungs-
phase stellen sich die gleiche max. Temperatur Tmax -1 und min. Temperatur Tmi, - 1 SOwie deren
konstante Temperaturdifferenz AT, ein (s. Abb. 4.6a). Somit sind die thermischen Bedingun-
gen wahrend und nach der Heizphase identisch.

Abb. 4.7b) zeigt schematisch die Positionierung des HF-Induktors vor der Belichtungsphase
und die Temperaturverteilung in x-Richtung (blaue T-x-Kurve) bei Anwendung der Heizstrate-
gie. Dabei fuhrt die Fahrt der Induktionseinheiten von der Heiz- zurtick in die Belichtungsposi-
tion zur Reduktion der max. Temperatur Tmax-2 auf Tmax-3 aufgrund der Warmeabstrahlung
und zum Anstieg der min. Temperatur Tmin-2 auf Tmin-3 wegen der Zufuhr der Warmemenge
aus umliegenden Bauteilbereichen, jeweils unmittelbar vor der Belichtung. Die Fahrt des
HF-Induktors zurtick zur Belichtungsposition erfolgt erst nach Erreichen der Zieltemperatur im
Sichtfeld des ROI-HF direkt neben den Windungen. Dies stellt sicher, dass die Temperatur
Tmax -3 stets oberhalb der festgelegten Zieltemperatur liegt.
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Durch die Senkung von Tmax -2 auf Tmax-3 und die Erhéhung von Tmin - 2 auf Tmin - 3 reduziert sich
auch die Temperaturdifferenz ATz mit ATz = Tmax-3 — Tmin-3 ZWischen der Randzone des Be-
lichtungsbereichs mit Tmin-3 und dessen Zentrum mit Tmax-3 ggU. der Temperaturdifferenz AT>
nach der Heizzeit th,.

Verdanderung der Positionierung
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Abb. 4.7: Schematische Darstellung der Heizphase a) im Ausgangszustand, in dem die Position des
Zentrums (schwarz gestrichelt) des Belichtungsbereichs (dunkelblau gestrichelt) identisch zum Zent-
rum der Offnung des HF-Induktors sowie des ROI-HF ist, und der T-x-Kurve (blau) mit der min. Tem-
peratur Tmin-1 und max. Temperatur Tmax -1 sowie von deren Temperaturdifferenz AT+ und b) in der
Position identisch zu a) nach der Riickfahrt des HF-Induktors in die Belichtungsposition bilden sich
die min. Temperatur Tmin-3 und max. Temperatur Tmax - 3 unterhalb des HF-Induktors aus, deren Tem-
peraturdifferenz ATs zeitlich abhangig ist. Die T-x-Kurven verdeutlichen die Auswirkungen der ver-
schiedenen Positionierungen des HF-Induktors zum Belichtungsbereich und sind nicht mafRstabsge-
treu.

Allerdings fuhrt die Abkuhlung zu einer zeitlichen Abhangigkeit der Temperaturdifferenz AT3
und bewirkt zeitlich abhangige, lokale thermische Spannungsfelder innerhalb des Belichtungs-
bereichs. Deren Grofe ist u. a. von der Abkuhldauer sowie der Héhe der vorliegenden Tem-
peraturdifferenzen ATs innerhalb des Belichtungsbereichs abhangig. Die erzeugten, zeitlich
abhangigen Spannungsfelder werden in Abschnitt 4.4.3 abgeschatzt und quantifiziert.
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Zusammenfassung

Die Heizstrategie kehrt die Richtung der thermischen Gradienten zwischen dem Zentrum des
Belichtungsbereichs und dessen Randzonen um und stellt damit das Erreichen der geforder-
ten Substrattemperatur im Zentrum des jeweiligen Belichtungsbereichs im Vergleich zum Aus-
gangszustand sicher. Dies ist eine wesentliche Zielerreichung fur eine verbesserte Bauteilqua-
litat (s. Abschnitt 3.4). Parallel kann die Heizzeit reduziert werden, da der Anteil der Warme-
leitung am gesamten Warmetransfer stark gesenkt und die Heizphase vornehmlich durch die
induktive Erwarmung gesteuert wird. Die Bildung thermischer Gradienten innerhalb des Be-
lichtungsbereichs, die durch die heizkonzeptbedingte Offnung des HF-Induktors entstehen,
kann durch die Heizstrategie nicht eliminiert werden. Gleichzeitig wird aufgrund der Bewegung
der Induktionseinheiten von der Heiz- in die Belichtungsposition eine Abkuhlphase durch War-
meabstrahlung erzeugt. Diese fuhrt zu einer Zeitabhangigkeit der vorherrschenden thermi-
schen Gradienten, die nach Formel (2.19) auch zeitlich abhangige, lokale Spannungsfelder
innerhalb des Belichtungsbereichs hervorrufen. Deren Gro3e hangt u. a. von der Abkuhlzeit
bzw. der Fahrzeit der Induktionseinheiten aufgrund des eingestellten Offsets d, wie auch von
der eingestellten Temperaturdifferenz zwischen dem Zentrum des Belichtungsbereichs und
dessen Randzonen ab. Eine quantitative Abschatzung der vorliegenden, zeitlich abhangigen
Spannungsfelder innerhalb des Belichtungsbereichs erfolgt in Abschnitt 4.4.3.

4.3 Vergleich der Zielwerte vor und nach der Umsetzung der techni-
schen MaBRnahmen

Fir einen quantitativen Vergleich der eingefiihrten technischen Malnahmen am beweglichen
Heizsystem ggll. dem Ausgangszustand mussen die technischen Malinahmen des Heizsys-
tems mit dem PBF-LB-Prozess auf einen realen Bauprozess angewendet werden. Anschlie-
Rend werden die Ergebnisse hinsichtlich der Prozess- und Beschichtungszeiten sowie die fla-
chenbezogene, akkumulierte Risslange und Porositat bei einer Substrattemperatur von
1.100 °C ggu. den entsprechenden Werten des Ausgangszustands (s. Abschnitt 3.2.3) vergli-
chen.

Vergleich der Bauteilqualitat

In Abb. 4.8 werden die metallografischen Ergebnisse der Probekdrper fur die unterschiedli-
chen PBF-LB-Parameter hinsichtlich der flachenbezogenen, akkumulierten Risslange sowie
der Porositat bei einer Substrattemperatur von 1.100 °C dargestellt, die mit der Einfihrung der
technischen MalRnahmen erzielt wurden.

Der Einsatz des HF-Induktors V1.2A mit einem Verhalinis des Innenbereichs von
L xB =0,84-La x 0,64-Ba ggu. dem Ausgangszustand L x B = 1,0-La x 1,0-Ba erfordert die Re-
duktion des Belichtungsbereichs. Damit wird ein ausreichender Abstand der Randzonen des
Belichtungsbereichs zu den Windungen des HF-Induktors sichergestellt, der nach Abschnitt
4.1.1 als Anforderung der Prozesssicherheit definiert wurde.

Fir die nachfolgende Untersuchung wird die Grée der Belichtungsbereiche durch eine Re-
duktion der Streifenbreite s. um 50 % ggu. der Streifenbreite s A des Ausgangszustands ver-
kleinert. Dies wirkt sich neben einer Erhdhung der Anzahl der Belichtungsbereiche bei glei-
chem Schmelzvolumen auch auf den Energieeintrag durch den Fertigungslaser in jedem Be-
lichtungsbereich aus.
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Dabei verkiirzen sich bei konstantem Hatchabstand hs und Uberlapp die Scanvektoren, was
nach Mumtaz et al. [106] das Temperaturniveau im jeweiligen Streifen anhebt und somit den
Eintrag von thermischen Spannungen durch die Belichtung herabsetzt. Dies hat in Verbindung
mit der Einstellung der Substrattemperatur einen positiven Einfluss auf die Rissbildung [16, 23,
74].

Die Reduktion der Grofie des Belichtungsbereichs hat keine direkten Auswirkungen auf die
Grolke des ROI-HF, da das Sichtfeld des ROI-HF weiterhin die Temperatur im gesamten In-
nenbereich des HF-Induktors vollstandig abdeckt.

Die Einfuhrung der technischen Mallinahmen sowie die Reduktion der Streifenbreite s, veran-
dern die Baubarkeit der Probekdrper und somit die Verschiebung des Prozessfensters zu re-
duzierten Volumenenergiedichten Ev (Reduktion der min. Volumenenergiedichte von
Ev = 32,14 J/mm? im Ausgangszustand auf Ev = 30,88 J/mm?3; Reduktion der max. Volumen-
energiedichte von Ev=47,73J/mm* im Ausgangszustand auf Ev=46,88 J/mm3).
Dies wirkt sich insbesondere auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse hinsichtlich der Defekt-
bildung Porositdt und Rissbildung aus, sodass alle Volumenenergiedichten Ey, auch
Ev = 37,50 J/mm? und Ev = 46,88 J/mm?3, mit denen des Ausgangszustands nicht direkt ver-
gleichbar sind.

Dennoch ermdglichen die Ergebnisse Aussagen hinsichtlich der Auswirkungen eines effizien-
teren Energieeintrags durch die eingefiihrten technischen MaRnahmen mit der veranderten
Streifenbreite s, auf die Defektbildung ggi. dem Ausgangszustand. Die Vergleichbarkeit der
Prozesszeiten bleibt davon unberihrt.

Die flachenbezogene, akkumulierte Risslange betragt 2,28 (+ 0,15) mm/mm?, wahrend die Po-
rositat bei 1,15 (x 0,39) % liegt.

Ev =30,88 J/mm* Ey=237,50J/mm* Ey=41,67Jmm* Ey=46,88 J/mm?

T=1.100°C T=1.100°C T=1.100°C T=1.100°C
| i
p ”
i
i 1
: . . % ,
X 2.35 mm/mm? 2.26 mm/mm? 2.45 mm/mm? 2.05 mm/mm?
1.35% 0.72 % 0.84 % 1.7 %

Abb. 4.8: Metallografische Ergebnisse der Probekoérper, die zur Ermittlung der flachenbezogenen,
akkumulierten Risslange in mm/mm?2 und Porositat in Prozent mit den umgesetzten technischen Mal3-
nahmen bei der Substrattemperatur von 1.100 °C, einer reduzierten Streifenbreite sL = 0,5-s.a und
den PBF-LB-Parametern Ev = 30,88 J/mm?3, Ev = 37,5 J/mm?3, Ev = 41,67 J/mm?3, Ev = 46,88 J/mm?
hergestellt wurden. Die Aufbaurichtung der Probekoérper entspricht der z-Richtung.

Vergleich der Prozesszeiten

Fir den Vergleich der technischen Anderungen ggii. dem Ausgangszustand (s. Abschnitt 3.2)
werden alle Parameter, die nicht explizit genannt werden, konstant gehalten.
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Abb. 4.9 zeigt die Zeiten der einzelnen Prozessschritte (vgl. Abschnitt 3.2.3) des Ausgangszu-
stands (vgl. Daten aus Tabelle 2, Sadule braun in Abb. 4.9) sowie des technisch veranderten
Heizsystems (Saule grau in Abb. 4.9) anhand der gleichen Anzahl von Bauteilschichten bzw.
der gleichen Bauhohe (s. Abschnitt 3.2.3).

Die Fahrzeit tr¢ ist mit 0,1 h aufgrund der gleichen Abstédnde zwischen der Ruheposition zur
Belichtungsposition auf dem ersten Substratwiirfel identisch.

Die Heizzeit ty als reine Zeitdauer fir das Erreichen der Substrattemperatur in den Belich-
tungsbereichen betragt mit den technischen Anderungen 2,84 h ggu. 8,80 h des Ausgangszu-
stands und konnte somit um 67,7 % reduziert werden.

Die Belichtungszeit tzel der beiden Bauauftrage ist mit 0,1 h unverandert, aber aufgrund der
unterschiedlich angewendeten Volumenenergiedichte Ev und reduzierter Streifenbreite
sL = 0,5-s.a nicht direkt miteinander vergleichbar.

® Ausgangszustand technische Umsetzung der Mallnahmen
10,82 h
I
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I
s 1 49,7%
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""""""""""" e 544 h
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284h f83A; -39
______________________________ I RN R
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01h 01h 01h 0,1h . -0’48h
Fahrzeitts; Heizzeitt, Belichtungtg, Fahrzeitt:, Beschichtung Bauzeit
tesch gesamt

Abb. 4.9: Vergleich der Zeiten fir die einzelnen Prozessschritte bei einer Substrattemperatur von
T =1.100 °C zwischen dem Ausgangszustand (braun) entsprechend Abschnitt 3.2.3 und dem Bau-
auftrag mit den realisierten technischen MalRnahmen (grau)

Die Fahrzeit tr2 als die Zeitdauer fur die Bewegungen des HF-Induktors zwischen den einzel-
nen Zentren der Belichtungsbereiche und zwischen den jeweiligen Substratwirfeln ist ggu.
dem Ausgangszustand aufgrund der Einflhrung der Heizstrategie sowie der Erhéhung der
Anzahl der Belichtungsbereiche durch die Verringerung der Streifenbreite s. von 1,06 h auf
1,94 h um 83 % angestiegen.
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Die Beschichtungszeit tgesch beinhaltet die Fahrzeit zwischen dem letzten Belichtungsbereich
und der Ruheposition der Induktionseinheiten sowie die Wartezeit bis zum Erreichen der fest-
gelegten Baufeldtemperatur flr die Beschichtung sowie den Auftrag einer neuen Pulverschicht
und ist ggu. dem Ausgangszustand mit 0,79 h um 39 % auf 0,48 h reduziert.

Die gesamte Bauzeit konnte mit der Einfiihrung der technischen Malihahmen um 49,7 % von
10,82 h auf 5,44 h gesenkt werden.

4.3.1 Bewertung der Zielerreichung

Durch die Einfliihrung der technischen Malinahmen konnten ggu. dem Ausgangszustand die
Heizzeit th sowie die Beschichtungszeit teesch reduziert werden. Insbesondere zeigt die Heizzeit
tn durch die Veranderung der Geometrie des HF-Induktors, dessen Positionierung zum Belich-
tungsbereich und die Verkleinerung der Belichtungsbereiche ein erhebliches Reduktionspo-
tenzial, wahrend die Beschichtungszeit tgesch als Indikator fur die Prozessqualitat einen effizi-
enteren Energieeintrag reprasentiert.

Demgegenuber ist durch die veranderte Positionierung des HF-Induktors wahrend der
Heizphase und die erforderliche Rickfahrt zur jeweiligen Belichtungsposition wie auch durch
die Erhéhung der Anzahl der Belichtungsbereiche eine signifikante Erhdhung der Fahrzeit tr2
um 83 % aufgetreten. Aufgrund des geringen Anteils der Fahrzeit tr, an der gesamten Bauzeit
wirkt sich die starke Erhéhung nicht erheblich auf die gesamte Bauzeit aus.

In Abschnitt 3.3 wurden Zielkenngré3en anhand der Ergebnisse des Ausgangszustands sowie
Zielwerte definiert, die mit den Anderungen des beweglichen Heizsystems durch die Imple-
mentierung der technischen Mallnahmen erreicht werden missen.

1) Bauteilqualitat

» Rissbildung
Die flachenbezogene, akkumulierte Risslénge soll im Mittel um > 50 % ggu. dem Aus-
gangszustand mit 2,77 (£ 0,44 mm/mm? reduziert werden.

Der Mittelwert der ermittelten flachenbezogenen, akkumulierten Risslange der Probe-
kérper bei Anwendung der technischen Maflinahmen und einer reduzierten Streifen-
breite s, betragt 2,28 mm/mm?2.

Ergebnis: Ziel nicht erreicht
Reduktion des Mittelwerts der flachenbezogenen, akkumulierten Risslange um etwa
18 % < 50 % (Zielwert).
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2)

3)

> Porositat
Der Mittelwert der Porositét soll entsprechend dem Ausgangszustand < 1 % beibehal-
ten werden.

Der Mittelwert der ermittelten Porositat der Probekdrper nach Umsetzung der techni-
schen Mal3nahmen betragt 1,15 %.

Ergebnis: Ziel nicht erreicht
Erhéhung des Mittelwerts der Porositat mit 1,15 % um 0,15 % ggl. dem Zielwert von
1 %.

Prozessqualitat

> Beschichtungszeit
Die Beschichtungszeit tgesch als Indikator fiir die Prozessqualitét soll ggi. dem Aus-
gangszustand mit tgesch-aus = 0,79 h unveréndert bleiben.

Die Beschichtungszeit tgesch-neu bei Anwendung der technischen MalRnahmen betragt
tBesch—neu = 0,48 h

Ergebnis: Ziel erreicht
Die Prozessqualitat konnte durch die EinfUhrung der technischen Ma3nahmen um etwa
39 % ggl. dem Zielwert von 0 % verbessert werden.

Heizprozessbedingte Zeit

Die Summe der heizprozessbedingten Zeit (Fahrzeit tri-aus + Heizzeit tu.aus + Fahr-
zeit tro-aus) des Ausgangszustands mit tr1-neu + tr.neu + tr2-new = 9,96 h soll um 50 % re-
duziert werden

Die heizprozessbedingte Zeit (Fahrzeit tri-neu + Heizzeit thneu + Fahrzeit tro-neu) bei An-
wendung der technischen MaRnahmen betragt trineu + th-neu + tr2-neu = 4,88 h.

Ergebnis: Ziel erreicht

Die heizprozessbedingte Zeit konnte durch die Einfihrung der technischen Mal¥nah-
men um 51 % ggu. dem Ausgangszustand reduziert werden und trifft den festgelegten
Zielwert von 50 %.
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4.3.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Einfuhrung der technischen MaRnahmen und die damit bedingte Reduktion des Belich-
tungsbereichs, respektive der Streifenbreite s, erflllen die festgelegten Ziele hinsichtlich der
heizprozessbedingten Zeit und der verbesserten Prozessqualitat, wahrend die Zielerreichung
fur die Rissbildung und Porositat weit hinter den Vorgaben zurtickbleibt.

Heizprozessbedingte Zeit und Prozessqualitat

Ergebnis 1

Die Prozessqualitidt sowie die heizprozessbedingte Zeit werden durch die Optimierung der
Geometrie des HF-Induktors und dessen verédnderte Positionierung ggi. dem Belichtungsbe-
reich sowie die Verklirzung der Streifebreite s. um 50 % gql. der Streifenbreite s, des Aus-
gangszustands wesentlich verbessert.

Die Reduktion des Abstands dn zwischen den stromfilhrenden Windungen und dem Zentrum
des jeweiligen Belichtungsbereichs bewirkt eine erhebliche Senkung der Heizzeit t4 je Belich-
tungsbereich durch die Reduktion des Anteils der Warmeleitung an der gesamten Warmeuber-
tragung.

Zusatzlich fuhrt die veranderte Positionierung des HF-Induktors zu einem lokal gezielteren
Energieeintrag, der auch das Auftreten des Kanteneffekts am Rand des Probekérpers mini-
miert und somit kirzere Beschichtungszeiten ermdglicht. Auch die Verklrzung der Streifen-
breite s. = 0,5-s.a hat nach Mumtaz et al. [106] einen gezielteren Energieeintrag zur Folge und
wirkt erhéhend auf das Temperaturniveau des jeweiligen Belichtungsbereichs wahrend des
Lasereingriffs.

Die durchgefiihrten Veranderungen verschieben das Prozessfenster flir die Baubarkeit der
Probekdrper in Richtung kleinerer Volumenenergiedichten Ev (vgl. Ev fir den Ausgangszu-
stand sowie Ev nach Umsetzung der technischen Malinahmen in Abschnitt 4.3). Demgegen-
Uber tragt die veranderte Geometrie des HF-Induktors, insbesondere die horizontale Anord-
nung der Windungen, zu einer Erhéhung der Heizrate im Probekdrper sowie einer grof3eren
Heizflachenlberlappung zwischen Windung und Bauteil bei. Der gewahlte rechteckige Win-
dungsquerschnitt verschiebt den Ort der maximalen Temperatur im Bauteil aufgrund der ver-
anderten Wirbelstromverteilung in Richtung der Kanten der innenliegenden Windungen und
somit naher zum Temperaturmessbereich des ROI-HF (s. Abb. 4.4).

Damit wird eine friihzeitige Erkennung der maximalen Temperaturen nahe der innenliegenden
Windungen durch das ROI-HF ermdglicht, die zugleich identisch mit der Substrattemperatur
sind. Dies vermindert lokale Temperaturiberhéhungen innerhalb des Belichtungsbereichs, die
den Heizprozess unkontrollierbar gestalten und negativ auf die Prozessqualitdt und Rissbil-
dung wirken, wahrend die Heizzeit verkurzt wird.
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Porositat

Ergebnis 2:

Der gezielt hbhere Energieeintrag durch die technischen Malinahmen und die Verkiirzung der
Streifenbreite s, fihrt zur signifikanten Erhéhung der Porositét bei jeweils konstanter Volumen-
energiedichte Ev ggli. dem Ausgangszustand.

Die Porositat im Ausgangszustand betragt etwa 0,40 (+ 0,12) %, sie steigt infolge der techni-
schen Malinahmen und der veranderten Streifenbreite s. auf 1,15 (£ 0,39) % an. Die aufge-
bauten Probekdrper unter Anwendung der technischen MaRhahmen zeigen unabhangig von
der angewendeten Volumenenergiedichte Ev eine hohe Porositat an.

Durch die Einfihrung der Heizstrategie (s. Abschnitt 4.2) und die reduzierte Streifenbreite s.
wird in Abhangigkeit von der jeweiligen Substrattemperatur der gleiche Energieeintrag in kur-
zerer Zeit in ein kleineres Bauteilvolumen ggu. dem Ausgangszustand eingebracht und somit
die Heizzeit ty stark reduziert.

Dies hemmt den Warmefluss in tiefere Bauteilschichten und flhrt somit zur Bildung erhdhter
thermischer Gradienten zwischen dem Schmelzbad und bereits erstarrtem Material wahrend
der Belichtung, die die Erstarrungsgeschwindigkeit der Schmelze beschleunigen und die
Nachspeisung erschweren.

Die Reduktion der Streifenbreite s, flihrt nach Mumtaz et al. [106] beim PBF-LB-Prozess ohne
Heizsystem zu einer Erhéhung des Temperaturniveaus im jeweiligen Belichtungsbereich. Der
hohere Energieeintrag wirkt sich negativ auf die Porositat aus, wie es auch Adegoke et al. [25]
durch die Erhéhung des Energieeintrags aufgrund eines reduzierten Hatchabstands hs auffiih-
ren. Somit ist die héhere Porositat ggl. dem Ausgangszustand auch auf die veranderte Strei-
fenbreite s. zurtckzufuhren.

Aufgetretene Bindefehler konnten im Wesentlichen auf Prozessverunreinigungen zurtickge-
fuhrt werden, die durch die Anordnung des Heizsystems oberhalb der Bauteilebene entstan-
den sind (s. metallografischer Schliff des Probekoérpers, gebaut mit Ev = 46,88 J/mm? bei der
Substrattemperatur von 1.000 °C in Abb. 4.8). Die PBF-LB-Parameter sowie eine unzu-
reichende Substrattemperatur konnten als Entstehungsursache ausgeschlossen werden, des-
halb waren Bindefehler nicht Inhalt der Untersuchungen.

Rissbildung

Ergebnis 3:

Der gezieltere Energieeintrag durch die Einfiihrung der technischen MalBnahmen sowie die
Reduktion des Schmelzvolumens durch die Verkiirzung der Streifenbreite s, wirken sich posi-
tiv auf die flichenbezogene, akkumulierte Rissldnge (FaR) ggi. der ermittelten FaR des Aus-
gangszustands aus.

Der Mittelwert der flachenbezogenen, akkumulierten Risslange (FaR) der Probekoérper hat sich
bei Anwendung der technischen MalRnahmen und einer reduzierten Streifenbreite s, um 18 %
ggu. dem Ausgangszustand reduziert. Insbesondere sinkt die Streuung der FaR von
+ 0,44 mm/mm? auf £ 0,15 mm/mm?.
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Die Verkleinerung des Belichtungsbereichs und die gréRere Heizflachenlberlappung durch
die Anderung der Geometrie des HF-Induktors fiihren zu einem verbesserten Warmehaushalt
innerhalb des jeweiligen Belichtungsbereichs ggl. dem Ausgangszustand. Damit wird auch
der Einfluss der Volumenenergiedichte Ev erheblich gesenkt, was anhand der reduzierten
Streuung der FaR erkennbar ist. Die Verkurzung der Streifenbreite s, senkt nach Stand der
Technik die thermischen Spannungen innerhalb des Belichtungsbereichs [106] und hemmt
somit die Rissbildung. Allerdings kdnnen die Untersuchungen nicht zeigen, wie sich die redu-
zierte Streifenbreite s. quantitativ auf die ermittelten FaR auswirkt.

Ergebnis 4:

Die Einfiihrung der Heizstrategie und die Reduktion des Belichtungsbereichs erméglichen das
stetige Erreichen der Substrattemperatur im Zentrum des Belichtungsbereichs, was die Riss-
bildung und deren Streuung ggi. dem Ausgangszustand reduziert.

Die Erhéhung der Volumenenergiedichte Ev von Ev = 37,50 J/mm? auf Ev = 46,88 J/mm? bei
einer Substrattemperatur von 1.100 °C fuhrt beim Ausgangszustand (s. Abschnitt 3.2.3) zur
Zunahme der FaR von 2,22 mm/mm? auf 3,55 mm/mm?, wahrend beim Heizsystem mit den
realisierten technischen MalRnahmen die FaR von 2,26 mm/mm? auf 2,05 mm/mm? unwesent-
lich abnimmt.

Im Ausgangszustand teilt die Offnung innerhalb des HF-Induktors den Belichtungsbereich in
eine Warmequelle und Warmesenke ein. Die Randzonen des Belichtungsbereichs grenzen
unmittelbar an die Windungen des HF-Induktors, die die Warmequellen darstellen, wahrend
sich die Warmesenke im Zentrum des Belichtungsbereichs befindet. Der Abstand dn zwischen
Warmequelle und Warmesenke auf der Bauteiloberflache steuert die Heizzeit aufgrund der
Warmeleitung. Gleichzeitig wird mittels des Abstands dy die Hohe der Substrattemperatur im
Zentrum des Belichtungsbereichs durch die Einstellung eines konstanten Temperaturgradien-
ten zwischen der Warmequelle und Warmesenke nach dem Erreichen des Gleichgewichtszu-
stands begrenzt.

Das ROI-HF als Temperaturiberwachungsbereich erstreckt sich im Ausgangszustand tUber
den gesamten Belichtungsbereich, dessen Randzonen miteingeschlossen sind (s. Abb. 3.1b).
Damit ist das Erreichen der Substrattemperatur von 1.100 °C im Belichtungsbereich zuverlas-
sig mdglich, aber wird auch regelmaRig in dessen Randzonen erzielt, die sich nahe an der
Windung des HF-Induktors befinden.

Aufgrund des sich einstellenden Temperaturgradienten zwischen den Randzonen und dem
Zentrum des Belichtungsbereichs liegt die Temperatur im Zentrum des Belichtungsbereichs
regelmaRig unterhalb der Substrattemperatur von 1.100 °C. Dies erhéht die thermische Span-
nungsbildung innerhalb des Belichtungsbereichs wahrend der Belichtung, die aufgrund der
Erhéhung der Volumenenergiedichte Ey von Ey = 37,50 J/mm?® auf Ev = 46,88 J/mm?3 weiter
ansteigt und somit negativ auf die Rissbildung wirkt.

Die Einfuhrung der Heizstrategie vertauscht die Position der Warmequellen und -senken im
Belichtungsbereich und kehrt die Richtung des Temperaturgradienten ggu. dem Ausgangszu-
stand um. Dabei werden die Windungen oberhalb des Zentrums des Belichtungsbereichs und
die (")ffnung des HF-Induktors, die die Warmesenke darstellt, in die Randzonen des Belich-
tungsbereichs verschoben.
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Die zusatzliche Reduktion des Belichtungsbereichs und die groRere Heizflachenliberlappung
begunstigen das regelmafige Erreichen der Substrattemperatur von 1.100 °C im Zentrum des
Belichtungsbereichs vor der Belichtung. Damit wirkt sich die Erhéhung der Volumenenergie-
dichte von Ev = 37,50 J/mm?® auf Ev = 46,88 J/mm?3 nicht negativ auf die FaR aus. Die redu-
zierte Streuung der FaR ggu. dem Ausgangszustand zeigt, dass mit der Sicherstellung der
Substrattemperatur von 1.100 °C unmittelbar vor der Belichtung der Einfluss der Volumen-
energiedichte Ev auf die FaR abnimmt.

4.4 Einfluss der Variation der Substrattemperatur auf die Defektbil-
dung bei festgelegten PBF-LB-Parametern

Die Anwendung des beweglichen Heizsystems mit den implementierten technischen Mal3nah-
men (s. Abschnitt 3.4) erfordert die Bestimmung einer geeigneten Substrattemperatur zur Her-
stellung von defektfreien Probekdrpern. Die Substrattemperatur wirkt sich direkt auf die heiz-
konzeptbedingte Bildung hoher Temperaturgradienten aus, die wahrend der Abkuhlphasen
thermische Spannungen innerhalb des Belichtungsbereichs erzeugen und das aufgebaute
Bauteilvolumen mechanisch vorbelasten. Des Weiteren hat die Substrattemperatur auch einen
Einfluss auf die heizprozessbedingte Zeit und stellt somit auch ein Potenzial fur die weitere
Senkung der Prozesszeiten in Aussicht.

Die rissarme Verarbeitung von y'-ausscheidungsverfestigten Nickelbasis-Superlegierungen
kann durch einen angemessenen Temperaturbereich zwischen 950 °C und 1.200 °C, der vom
y'-Phasenanteil der jeweiligen Legierung abhangt, wahrend des Schmelzvorgangs durch PBF-
LB unterstitzt werden [16, 19, 88].

Durch den effizienteren Energieeintrag in den jeweiligen Belichtungsbereich aufgrund der Ein-
fuhrung der beschriebenen technischen MaRhahmen sowie zum Schutz der Anlagenperiphe-
rie wird fir die nachfolgende Studie eine Substrattemperatur von jeweils 950 °C, 1.000 °C und
1.100 °C gewahlt.

Zusatzlich wird der Einfluss der Volumenenergiedichte Ev durch Variation der Laserleistung P,
und Scangeschwindigkeit vs auf die flachenbezogene, akkumulierte Risslange (FaR) und Po-
rositat bei einer veranderlichen Substrattemperatur untersucht. Damit wird die These, dass die
PBF-LB-Parameter bei zunehmender Substrattemperatur an Einfluss auf die flachenbezogene,
akkumulierte Risslange verlieren (s. Abschnitt 3.4), auch auf Richtigkeit bei der Anwendung
des beweglichen Heizsystems untersucht. Diese These wurde bereits in Studien gestitzt, u. a.
durch Risse [16] an der Legierung IN738LC und unter Anwendung einer induktiven Bauplatt-
formheizung.

Festlegung der PBF-LB-Parameter

Fir die Bestimmung einer geeigneten Substrattemperatur werden PBF-LB-Parameter definiert,
die sowohl reduzierte als auch héhere Energieeintrage flr den Schmelzvorgang bericksichti-
gen. Diese Anforderung wird durch den zusatzlichen Energieeintrag des Heizsystems vorge-
geben und erlaubt eine Aussage Uber die Tendenz der Wirkung der Hohe des Energieeintrags
anhand der PBF-LB-Parameter auf die Defektbildung. Fur alle Bauauftrage wird der jeweilige
Parametersatz auf dem gleichen Substratwiirfel aufgebaut, sodass der Einfluss der Packungs-
dichte auf die Defektbildung vernachlassigt werden kann.
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Die folgenden Volumenenergiedichten Ev werden untersucht:

> Ev=30,88Jmm3(P.= 84 %, vs=100 %),
Ev = 37,50 Jmm® (PL= 84 %,vs= 824 %),
Ev = 41,67 J/mm® (PL = 100 %, vs = 88,2 %)
Ev = 46,88 J/Jmm® (PL= 60 %, vs= 52,9 %).

V V VY

Die jeweilige prozentuale Laserleistung P bzw. Scangeschwindigkeit vs bezieht sich jeweils
auf die max. Laserleistung PL = 100 % bei Ev = 41,67 J/mm? bzw. max. Scangeschwindigkeit
vs = 100 % bei Ev = 30,88 J/mm?.

Dabei ist anzumerken, dass der Hatchabstand hs, die Scanvektorlange v, sowie die Schicht-
dicke [, fur alle Volumenenergiedichten Ev konstant und identisch gewahlt wurden.

Metallografische Ergebnisse

Abb. 4.10 zeigt die metallografischen Schliffe der Probekdrper, die jeweils angewendete Vo-
lumenenergiedichte Ev in J/J/mm? und die Substrattemperatur T in °C sowie die ermittelte fla-
chenbezogene, akkumulierte Risslange (FaR) in mm/mm? und die Porositat in Prozent. Fur
alle Probekdrper entspricht die z-Achse der Aufbaurichtung. Dabei sind die Schliffbilder mit
zunehmender Substrattemperatur T von oben nach unten und mit zunehmender Volumen-
energiedichte Ev von links nach rechts angeordnet.
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Ev = 30,88 J/mm?

Ey = 37,50 J/mm?

Ev = 41,67 J/mm?

Ev = 46,88 J/mm?
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Abb. 4.10: Darstellung der metallografischen Schliffe (Langsschliffe) fiir die untersuchten Sub-
strattemperaturen 950 °C, 1.000 °C, 1.100 °C (jeweils aufsteigend von oben nach unten) und Volu-
menenergiedichten Ev = 30,88 J/mm?3, Ev = 37,50 J/mm?3, Ev = 41,67 J/mm?3, Ev = 46,88 J/mm? (je-
weils aufsteigend von links nach rechts). Unterhalb des jeweiligen Langsschliffs ist die FaR in
mm/mm? und die Porositat in Prozent angegeben. Fr alle Schiliffe entspricht die z-Richtung der Auf-

baurichtung
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4.4.1 Einfluss der Substrattemperatur auf die flachenbezogene, ak-
kumulierte Risslange

Abb. 4.11 stellt die flachenbezogene, akkumulierte Risslange (FaR) in mm/mm? auf der
y-Achse in Abhangigkeit von der jeweils gewahlten Volumenenergiedichte Ev (Quadrate) auf
der x-Achse und der Substrattemperatur von 950 °C (blau), 1.000 °C (grau), 1.100 °C (rot)
grafisch dar.

Die FaR befindet sich bei den vier ausgewahlten Volumenenergiedichten und einer Sub-
strattemperatur von 950 °C im Bereich von 3,77 mm/mm? bei Evy=46,88 J/mm* und
6,44 mm/mm? bei Ev = 30,88 J/mm?® (Quadrate blau, Abb. 4.11.).

Die FaR fallt mit zunehmender Volumenenergiedichte Ev ausgehend von Ey = 30,88 J/mm?
und 6,44 mm/mm?2 bis Ev = 37,50 J/mm?3 auf 4,12 mm/mm? ab. Bei der weiteren Erhdhung der
Volumenenergiedichte von Ev =37,50 J/mm?® auf Ev=41,67 J/mm? steigt die FaR auf
4 58 mm/mm? an. Eine weitere Zunahme von Ey = 41,67 J/mm?3 auf Ey = 46,88 J/mm? redu-
ziert die FaR auf 3,77 mm/mm?2.

Flachenbezogene, akkumulierte
Risslange (FaR) in mm/mm?

w
o
W
(&)

40
Volumenenergie Ey in J/mm?

-~
(&)
(&)
o

® Substrattemperatur 950°C  ® Substrattemperatur 1.000°C
B Substrattemperatur 1.100°C

Abb. 4.11: Grafische Darstellung der flachenbezogenen, akkumulierten Risslange (FaR) in mm/mm?
auf der y-Achse fur die Substrattemperaturen 950 °C (blau), 1.000 °C (grau) und 1.100 °C (rot) jeweils
bei den vier ausgewahlten Volumenenergiedichten Ev (Quadrate) in J/mm?
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Die FaR befindet sich bei den gewahlten Volumenenergiedichten Ev und einer Substrattem-
peratur T =1.000 °C im Bereich von 1,64 mm/mm? bei Ev = 37,50 J/mm?® und 2,88 mm/mm?
bei Ev = 46,88 J/mm? (graue Quadrate, Abb. 4.11).

Dabei steigt die FaR von 1,64 mm/mm? bei Ev= 37,50 J/mm?® auf 2,47 mm/mm? bei
Ev = 41,67 J/mm?®an. Eine weitere Erhdhung der Volumenenergiedichte von Ev = 41,67 J/mm?3
auf Ev = 46,88 J/mm? fihrt zu einem weiteren Anstieg der FaR auf 2,88 mm/mm?. Ein Anstieg
der FaR von 1,64 mm/mm? auf 2,48 mm/mm? ist auch bei der Reduktion der Volumenenergie-
dichte von Ev = 37,50 J/mm? auf Ey = 30,88 J/mm?3 festzustellen.

Die FaR befindet sich bei den vier untersuchten Volumenenergiedichten Ev und einer Sub-
strattemperatur von T =1.100 °C im Bereich von 2,05 mm/mm? bei Eyv = 46,88 J/mm? und
2,45 mm/mm? bei Ev = 41,67 J/mm? (Quadrate rot, Abb. 4.11). Die Erhéhung der Volumen-
energiedichte von Evy=30,88 J/mm® auf Eyv=37,50J/mm* reduziert die FaR von
2,35 mm/mm? auf 2,26 mm/mm2. Die weitere Erhdéhung von Ev=37,50J/mm?® auf
Ev = 41,67 J/mm?3 flhrt zu einem Anstieg der FaR auf 2,45 mm/mm?2. Die Zunahme der Volu-
menenergiedichte von Ev =41,67 J/mm? auf Ev = 46,88 J/mm?3 bewirkt eine Reduktion der
FaR auf 2,05 mm/mm?2.

Fir die Identifikation des Risstyps werden einzelne metallografische Schliffe detaillierter un-
tersucht. Abb. 4.12a) zeigt beispielhaft den metallografischen Schliff aus Abb. 4.10 (Volumen-
energiedichte Ey = 37,5 J/mm?, Substrattemperatur T = 1.100 °C) mit dem detaillierteren Be-
reich fiir die Rissuntersuchung (rot). Abb. 4.12b) detailliert die Rissstrukturen im metallografi-
schen Schliff aus Abb. 4.12a) (rot). Abb. 4.12c) zeigt die y-Matrix und y’-Ausscheidungen im
Bereich auflerhalb des untersuchten Risses (s. Abb. 4.12a) bei einer Vergréflerung von
10.000x. Die y'-Ausscheidungen sind nicht quantitativ erfasst. Die Aufbaurichtung des Probe-
kérpers entspricht der z-Richtung.

a) 2,26 mm/mm?
0,72 %

SW”“J SEM MV 2000 kV Det SE

SEM HV. 30.00 kV Det: SE
View fieid: 2200pm WO 1280 mm 80 pm e View field 1100 um WO 1281 mm 2um

VEGAW TESCAN
RA0%_0%2

Abb. 4.12: Metallografischer Langsschliff aus Abb. 4.10 (Ev = 37,5 J/mm3, T = 1.100 °C) mit a) dem
untersuchten Riss (rot) und b) Detailansicht des rot markierten Risses aus a) mittels REM sowie ¢)
Detailansicht der y- und y'-Ausscheidungen im rot markierten Bereich aus a) mit einer Vergrofierung
von 10.000x mittels REM. Die Aufbaurichtung entspricht der z-Richtung.

4.4.2 Einfluss der Substrattemperatur auf die Porositat

Abb. 4.13 stellt die Porositat in Prozent auf der y-Achse in Abhangigkeit von der jeweils ge-
wahlten Volumenenergiedichte Ev (Quadrate) auf der x-Achse und der Substrattemperatur von
950 °C (blau), 1.000 °C (grau), 1.100 °C (rot) grafisch dar.
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Die Porositat befindet sich bei der Substrattemperatur von T = 950 °C im Bereich von 0,24 %
bei Ev = 37,50 J/mm?® und 0,52 % bei Ev = 30,88 J/mm?® (Quadrate, blau, Abb. 4.13).

Die Zunahme der Volumenenergiedichte von Ey = 30,88 J/mm? auf Ev = 37,50 J/mm? bewirkt
eine Reduktion der Porositdt von 0,52 % auf 0,24 %. Eine weitere Erhdhung von
Ev = 37,50 J/mm?3 auf Ev = 41,67 J/mm?3 fuhrt zu einem Anstieg der Porositat auf 0,3 % und bis
auf 0,35 % bei einer erneuten Zunahme auf Ev = 46,88 J/mm?.

Die Porositat variiert bei der Substrattemperatur von T = 1.000 °C im Bereich von 0,14 % bei
Ev = 37,50 J/mm?und 0,51 % bei Ev = 41,67 J/mm? (Quadrate, grau, Abb. 4.13).

Dabei fallt die Porositat ausgehend von 0,41 % bei Ev = 30,88 J/mm?3 mit der Zunahme der
Volumenenergiedichte auf 0,14 % bei Ev = 37,50 J/mm?® und steigt bei einer weiteren Zu-
nahme der Volumenenergiedichte auf 0,51 % bei Ev = 41,67 J/mm?® an. Die Zunahme von
Ev = 41,67 J/mm?3 auf Ev = 46,88 J/mm? reduziert die Porositat auf 0,3 %.

Die Porositat befindet sich bei der Substrattemperatur von T = 1.100 °C im Bereich von 0,72 %
bei Ev = 37,50 J/mm?3und 1,7 % bei Ev = 46,88 J/mm?® (Quadrate, rot, Abb. 4.13).

Die Zunahme der Volumenenergie von Ey = 30,88 J/mm? auf Ev = 37,50 J/mm? bewirkt eine
Reduktion der Porositat von 1,35 % auf 0,72 %. Eine weitere Erhéhung der Volumenenergie-
dichte von Ev = 37,50 J/mm?®auf Ev = 41,67 J/mm? resultiert in einem Anstieg der Porositat auf
0,84 %, der sich bis auf 1,7 % bei Ev = 46,88 J/mm?3 fortflihrt.

! ! E 53] !

L e e |
14 g S oo e g

R MR et s — e E
= ! ! E !
§ 1 TR e oS a R |
B {8 (s oo s Peeas s irerassssnmi e i
o ! & ! ! |
O 0,6 F-oo-m-mmmmmeeeeee- §odmn et taes e $omstacatdebianatias E
! : ] : :

04 B e D SERETE T LELECTRELTE |

| = i m N | |

e T S s s

0 : ! ! !

30 35 40 45 50

Volumenenergie Ey in J/mm?

® Substrattemperatur 950°C m Substrattemperatur 1.000°C
W Substrattemperatur 1.100°C

Abb. 4.13: Grafische Darstellung der Porositat in Prozent auf der y-Achse fiir die Substrattemperatu-
ren 950 °C (blau), 1.000 °C (grau) und 1.100 °C (rot) jeweils bei den vier gewahlten Volumenener-
giedichten Ev (Quadrate) in J/mm3.
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4.4.3 Bestimmung der thermisch induzierten Spannungen im Be-
lichtungsbereich der x-y-Bauteilebene

Die Einfuhrung der Heizstrategie verandert die Positionierung der Induktionseinheiten wah-
rend der Heizphase und hebt die Limitierung der tatsachlich erreichbaren Temperatur im be-
trachteten Zentrum des Belichtungsbereichs ggu. dem Ausgangszustand auf. Gleichzeitig
fuhrt die Reduktion des Anteils der Warmeleitung am gesamten Warmetransfer zu einer Ver-
ringerung der Heizzeit ggu. dem Ausgangszustand.

Allerdings entsteht durch die heizkonzeptbedingte Offnung im HF-Induktor wahrend der
Heizphase ein inhomogenes Temperaturfeld innerhalb des Belichtungsbereichs, das unab-
hangig von der Anwendung der Heizstrategie bestehen bleibt. Zusatzlich fuhrt die Ruckfahrt
des HF-Induktors von der Heiz- in die Belichtungsposition zur Abklihlung des Belichtungsbe-
reichs aufgrund von Warmestrahlung (s. Abschnitt 4.2).

Diese Abklhlung bewirkt eine Verstarkung der thermisch vorherrschenden Gradienten, die
nach Formel (2.19) zeitlich abhangige thermische Spannungsfelder implizieren. Deren GroRRe
hangt im Wesentlichen von der Abkuhlzeit und den wahrend der Heizphase eingestellten Tem-
peraturdifferenzen zwischen dem Zentrum des Belichtungsbereichs und dessen Randzonen
ab.

Klarung der thermischen Bedingungen fiir die Versuchsdurchfiihrung

In Abschnitt 4.2 wurden qualitativ T-x-Kurven sowie die verschiedenen Temperaturdifferenzen
zwischen dem Zentrum des Belichtungsbereichs und dessen Randzonen aufgetragen, die un-
terhalb des HF-Induktors sowohl im Ausgangszustand als auch bei der Anwendung der Heiz-
strategie vorliegen. Ein wesentliches Ergebnis der Analyse war die Erhéhung der Temperatur-
differenz zwischen dem Zentrum des Belichtungsbereichs und dessen Randzone bei Anwen-
dung der Heizstrategie ggu. dem Ausgangszustand aufgrund der reduzierten Heizzeit. Die zu-
satzliche Abklihlphase wahrend der Bewegung des HF-Induktors konnte diese Temperaturdif-
ferenz nur geringfligig reduzieren und erzeugte gleichzeitig eine zeitliche Abhangigkeit der
thermisch auftretenden Gradienten. Diese rufen wiederum zeitlich abhangige thermische
Spannungen hervor, deren Gré3en und Verlaufe von der Abkihldauer t beeinflusst werden.
Somit kann nach Formel (2.19) und (2.20) die Ungleichung (4.2) zwischen der resultierenden
zeitlich konstanten Spannungskurve des Ausgangszustands Oinres-aus UNd der resultierenden
Spannung-Abklhlzeit-Kurve O res-Heizstrategie D€I Anwendung der Heizstrategie abgeleitet wer-
den.

Oth,res-Aus < cyth,res-I-{eizstr.':lteg_gie(t) (4-2)

Die quantitative Bestimmung der resultierenden Spannung-Abkuhlzeit-Kurve G res-Heizstrategie €F-
fordert eine kontinuierliche Temperaturmessung wahrend der Abklhlphase sowie die Ermitt-
lung der auftretenden Temperaturen direkt unterhalb der Windungen des HF-Induktors unmit-
telbar bei Beginn der Abkuhlphase (s. Formel (2.19)). Beides kann aufgrund des kurzzeitig
verdeckten Sichtfelds des ROI-HF durch die Position des HF-Induktors wahrend der
Heizphase sowie durch dessen Bewegung in die Belichtungsposition nicht explizit ermittelt
werden (s. auch Abschnitt 4.2).
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Eine Losung ist die Ermittlung der resultierenden thermischen Spannung-Abkuhlzeit-Kurve,
die die auftretenden thermischen Gradienten im Ausgangszustand berucksichtigt, erganzt um
die Komponente der Abkuhlzeit, die wahrend der Anwendung der Heizstrategie durch die Be-
wegung des HF-Induktors auftritt.

Dies ermdglicht die Quantifizierung der resultierenden zeitlich abhangigen Spannung-Abkuhl-
zeit-Kurve Oin res-aus+Abkiniung, die nach Ungleichung (4.3) zwischen der resultierenden zeitlich
konstanten Spannungskurve Oinres-aus SOWIE der resultierenden zeitlich abhangigen Span-
nung-Abkihlzeit-Kurve Oin res-Heizstrategie @aUS Ungleichung (4.2) liegt.

Oth,res-Aus < 0_th,res-Aus+Abki'1hlung(t) < 0_th,res-Heizstr.altegie(t) (4-3)

Somit ist die Spannung-Abkuhlzeit-Kurve Ot res-aus+abkiniung ggu. der real auftretenden Span-
nung-Abklhlzeit-Kurve Oin res-Heizstrategie KONSErvativ und schatzt diese nach unten ab.

Vorgehensweise fiir die Quantifizierung der thermischen Spannung-Abkiihlzeit-Kurven

Fir die Berechnung der thermischen Spannungsfelder innerhalb des Belichtungsbereichs wer-
den Temperatur-Zeit-Kurven aus verschiedenen Zonen innerhalb des ROI-HF des Induktors
V1.2A wahrend der Abkuhlphase ermittelt. Dabei befindet sich der HF-Induktor in der Heizpo-
sition, die gleichzeitig der Belichtungsposition entspricht und somit den Ausgangszustand re-
prasentiert. Anschlielend werden aus den ortlich vorliegenden Differenzen der Tempera-
tur-Zeit-Kurven von nebeneinanderliegenden Zonen jeweils in x- und y-Richtung zeitlich ab-
hangige thermische Spannung-Abkihlzeit-Kurven bestimmt. Abschlieend wird die Resultie-
rende der thermischen Spannungen bei einer festgelegten Abkuhlzeit t mit der Zugfestigkeit
der Legierung MAR-M247® verglichen und prozentual ins Verhaltnis gesetzt. Dies erméglicht
eine Aussage uber die vorliegenden Eigenspannungen im aufgebauten Werkstoff unmittelbar
vor der Belichtungsphase.

Zuordnung der Messpunkte

Abb. 4.14 zeigt 18 ausgewahlte Felder mit einer Gréfie von jeweils 10 x 10 Pixel. Diese Felder
stellen die Temperaturmesspunkte innerhalb des ROI-HF in verschiedenen Positionen auf der
Oberflache des Substratwiirfels dar, deren Gesamtheit zugleich den Belichtungsbereich re-
prasentiert. Dabei stellen die Messpunkte 11 — 16, 21 und 26 sowie 31 — 36 die Randzonen
des Belichtungsbereichs und die Messpunkte 22 -25 dessen Zentrum dar.
Die x- sowie y-Richtung in Abb. 4.14 entsprechen der x- und y-Richtung im beweglichen
Heizsystem nach Abb. 3.1.

Die erste Ziffer eines Messpunkts wird der jeweiligen x-Position (von unten nach oben) und
die zweite Ziffer der jeweiligen y-Position (von rechts nach links) im Belichtungsbereich zuge-
ordnet.

Durch die Bestimmung der thermischen Gradienten im Ausgangszustand befinden sich die
zugeordneten Messfelder nach Abb. 4.14 in jeder Phase der Temperaturmessung in der glei-
chen Position im Bezug zum Belichtungsbereich. Aufgrund der Regelung des ROI-HF sowie
des Lasereingriffs anhand des Zentrums des Belichtungsbereichs sind die Messpunkte
22 — 25 der Zielort fur die Erreichung der notwendigen Substrattemperatur. Somit ist auch de-
ren jeweiliger thermischer Spannungszustand unmittelbar vor der Belichtung von Interesse
und muss ermittelt werden.
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y

Abb. 4.14: Schematische Darstellung der Messfelder innerhalb des
HF-Induktors V1.2A mit rechteckigem Windungsquerschnitt

Versuchsdurchfiihrung

Fir die Ermittlung der Temperaturdifferenzen zwischen den einzelnen Messpunkten in x- so-
wie y-Richtung sowie von deren Abklhlraten wird jeweils die maximale Temperatur-Zeit-Kurve
in jedem Messfeld (s. Abb. 4.14) wahrend eines Heiz- und Abkihlversuchs auf der Oberflache
eines Substratwirfels unter Anwendung des Heizsystems aufgezeichnet. Zur Vereinfachung
werden im weiteren Verlauf die Messfelder auch als Messpunkte bezeichnet. Dabei wird der
ausgewahlte HF-Induktor V1.2A zentral Gber einem Substratwirfel positioniert, sodass sich
der HF-Induktor nicht Gber den Kanten des Substratwirfels befindet. Damit wird der Kanten-
effekt ausgeschlossen, der lokale Uberhitzungen hervorruft und somit die Untersuchungser-
gebnisse verfalscht. Die Position des HF-Induktors bleibt entgegen der Heizstrategie wahrend
des gesamten Heiz- und Abkihlvorgangs unverandert. Dies ermoglicht die Aufzeichnung der
Temperatur-Zeit-Kurven in jedem Messpunkt ohne Unterbrechung, sodass auch die Abkuh-
lung innerhalb des jeweiligen Messfelds im Belichtungsbereich ohne eine reale Rickfahrt des
HF-Induktors vollstandig erfasst wird.

Anschlieend wird der elektrische Strom mit 60 % des maximalen Stroms des HF-Generators
eingeschaltet und nach dem Erreichen einer maximalen Temperatur von 1.150 °C in verein-
zelten Messpunkten innerhalb des ROI-HF anhand der eingestellten Heizregelung gehalten.
Das Abschalten des elektrischen Stroms flhrt zur unmittelbaren Abkihlung der Oberflache
des Substratwirfels.

Die Temperaturen in jedem Messpunkt werden in einem zeitlichen Abstand von 0,25 s aufge-
zeichnet. Das Ende der Heizphase erfolgt nach 53,5 s, wahrend die Dauer der Haltephase
28,75 s betragt. Nach der Haltephase beginnt zum Zeitpunkt 82,25 s die Abkuhlphase, deren
Ende sich bei 110,75 s befindet. Diese Zeiten sind fur alle Messpunkte gleich.

Die ermittelten Temperatur-Zeit-Kurven der Abkuhlphase beinhalten sowohl die Abkuhlung
durch Warmestrahlung wie auch die unterschiedliche Abkuhlung, die durch die lokale Tempe-
raturverteilung aufgrund des horizontalen Abstands d» bzw. der heizkonzeptbedingten Offnung
des HF-Induktors entsteht.
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Die Temperaturen werden durch die installierte Infrarotkamera Pl 1M der Firma Optris® GmbH
aufgezeichnet, die im Temperaturbereich von 830 °C und 1.300 °C kalibriert ist und in diesem
Temperaturbereich eine Genauigkeit von £1 % aufweist. [107]

Temperatur-Zeit-Kurven fur die Heiz- und Abkiihlphase im Belichtungsbereich

Im Folgenden werden die Temperatur-Zeit-Kurven wahrend der Heiz-, Halte- und Abkuhlphase
fur die umrahmten Messpunkte (s. Abb. 4.14) dargestellt. Dabei befinden sich die blau
(11 —16), schwarz (31 — 36) und violett (12, 26) umrahmten Messpunkte jeweils an der Rand-
zone des Belichtungsbereichs, nahe an der innenliegenden Windung des HF-Induktors, und
die rot umrahmten Messpunkte (23, 24) im Zentrum des Belichtungsbereichs.

Abb. 4.15 zeigt die Temperatur-Zeit-Kurven der Messpunkte 14 (durchgezogen, blau), 24
(durchgezogen, rot), 34 (durchgezogen, schwarz) sowie der Messpunkte 16 (gestrichelt, blau),
26 (gestrichelt, violett), 36 (gestrichelt schwarz).

- —= = Messpunkt 16 = = = Messpunkt 26 - = = Messpunkt 36
—— Messpunkt 14 Messpunkt 24  —— Messpunkt 34

1200 pewesw== =S s P s U e s R pepsLassgs S SR e e |
‘ | — Start Abkiihlphase

: ! Bl R A W gl S
1.150 ! : ] : AT Mg LAy s L)

Ende Heizphase —»

Temperatur in °C

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zeitins
Abb. 4.15: Temperatur-Zeit-Kurven fir die Messpunkte 14 (durchgezogen, blau), 24 (durchgezogen,

rot), 34 (durchgezogen, schwarz) sowie die Messpunkte 16 (gestrichelt, blau), 26 (gestrichelt, violett),
36 (gestrichelt, schwarz) wahrend der Heiz-, Halte- und Abkuhlphase

Den maximalen Temperaturanstieg wahrend der Heizphase verzeichnet Messpunkt 26 (ge-
strichelt, violett, Abb. 4.15) mit einer max. Haltetemperatur von etwa 1.160 °C beim Ende der
Heizzeit von 53,5 s, gefolgt von Messpunkt 36 (gestrichelt, schwarz, Abb. 4.15) mit einer max.
Haltetemperatur von etwa 1.145 °C. Aufgrund der eingestellten Leistungsregelung des Sys-
tems bei der max. Temperatur von 1.150 °C zeigen die Temperatur-Zeit-Kurven von bestimm-
ten Messpunkten Schwingungen, die in die Leistungsbegrenzung laufen.

5 Firma Optris GmbH mit Sitz in Berlin, Deutschland.
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Die Temperaturen in den Messpunkten 16 (gestrichelt, blau) sowie 34 (durchgezogen,
schwarz) befinden sich mit 1.090 °C etwa 70 °C unterhalb der maximalen Temperaturen. Die
minimalen Temperaturen werden in den Messpunkten 14 (durchgezogen, blau) und 24 (durch-
gezogen, rot) ermittelt, die sich wahrend der Haltephase bei nahezu konstanter Temperatur
von etwa 1.050 °C befinden.

Der HF-Generator wird nach einer Zeit von 82,25 s ausgeschaltet und dies leitet die Abkuhl-
phase ein. Nach einer Abkihlzeit von etwa 5 s befindet sich die Temperatur in den Messpunk-
ten 16, 26, 36 zwischen 930 °C und 960 °C, wahrend die Temperatur in den Messpunkten 14,
24, 34 im Bereich von 960 °C bis 980 °C liegt.

Abb. 4.16 stellt die Temperatur-Zeit-Kurven der Messpunkte 11 (gestrichelt, blau), 21 (gestri-
chelt, violett), 31 (gestrichelt, schwarz) sowie die Messpunkte 13 (durchgezogen, blau), 23
(durchgezogen, rot), 33 (durchgezogen, schwarz) grafisch dar. Im Messpunkt 21 (gestrichelt,
violett), der sich zentral am Biegeradius der innenliegenden Windung befindet, wird am Ende
der Heizphase eine max. Temperatur von etwa 1.145 °C gemessen. Zum gleichen Zeitpunkt
betragt in den Messpunkten 11 (gestrichelt, blau) sowie 31 (gestrichelt, schwarz) auf der glei-
chen y-Position wie bei Messpunkt 21 die Temperatur etwa 1.090 °C, wahrend die Temperatur
im Messpunkt 31 (durchgezogen, schwarz) bei 1.070 °C liegt.

- - = Messpunkt 11 - - - Messpunkt 21 - - - Messpunkt 31
Messpunkt 13 Messpunkt 23 Messpunkt 33

Temperatur in °C

120

Zeitins

Abb. 4.16: Temperatur-Zeit-Kurven fir die Messpunkte 13 (durchgezogen, blau), 23 (durchgezogen,
rot), 33 (durchgezogen, schwarz) sowie die Messpunkte 11 (gestrichelt, blau), 21 (gestrichelt, violett),
31 (gestrichelt, schwarz) wahrend der Heiz-, Halte- und Abkuhlphase

Die min. Temperaturen stellen sich in den Messpunkten 13 (durchgezogen, blau) und 23
(durchgezogen, rot) nach Ende der Haltephase mit etwa 1.050 °C ein.
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Abb. 4.17 zeigt die min. Temperatur-Zeit-Kurven der Messpunkte 13 (durchgezogen, blau), 23
(durchgezogen, rot), 33 (durchgezogen, schwarz) sowie 14 (gestrichelt, blau), 24 (gestrichelt,
rot) und 34 (gestrichelt, schwarz). Innerhalb der Heizzeit von 53,5 s erreicht der Messpunkt 34
die max. Temperatur von etwa 1.090 °C, wahrend die Temperatur im Messpunkt 33 etwa
1.075 °C betragt. Die Temperatur-Zeit-Kurven der weiteren Messpunkte zeigen einen ahnli-
chen Verlauf und liegen in einem Temperaturbereich von etwa 1.040 °C bis 1.050 °C. Die max.
Differenz der Temperatur-Zeit-Kurven in den Messpunkten 13, 14, 23, 24, 33, 34 betragt in der
Haltephase 50 °C, sie ist bereits nach der Abklhlzeit von 2 s auf die Temperaturdifferenz von
etwa 20 °C gesunken.

Messpunkt 13 Messpunkt 23 Messpunkt 33
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Abb. 4.17: Temperatur-Zeit-Kurven fiir die Messpunkte 13 (durchgezogen, blau), 23 (durchgezogen,
rot), 33 (durchgezogen, schwarz) sowie die Messpunkte 14 (gestrichelt, blau), 24 (gestrichelt, rot), 34
(gestrichelt, schwarz) wahrend der Heiz-, Halte- und Abktlihlphase

Diskussion der Ergebnisse der Temperatur-Zeit-Kurven

Die Ergebnisse zeigen, dass ausgehend von den Messpunkten, die sich an innenliegenden
Windungen als Ort der Warmequellen befinden, v. a. von dem zentral gelegenen Messpunkt
21 und Messpunkt 26 im jeweiligen Biegeradius, der Warmefluss startet. Dabei reduziert die
Krimmung der Windung den gegenseitigen Abstand der Wirbelstromeintrage in das Bauteil
und verdichtet somit den Wirbelstrom in diesem Bauteilbereich.

AnschlieRend bewegt sich der Warmefluss zum Zentrum des Belichtungsbereichs (Mess-
punkte 23, 24). Somit bildet sich aufgrund der heizkonzeptbedingten Offnung des HF-Induktors
stets ein Temperaturgradient zwischen der Warmesenke, die dem Zentrum des Belichtungs-

bereichs entspricht, und den Warmequellen, die sich in den Randzonen des Belichtungsbe-
reichs befinden, aus.
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Insbesondere weisen die Messpunkte, die an der innenliegenden Windung entlang der y-Rich-
tung bei x = 3 positioniert sind, eine Veranderung in ihren Temperaturdifferenzen auf (vgl.
Temperatur in Messpunkt 34 mit Temperatur in Messpunkt 36 nach Abb. 4.15 bzw. Tempera-
tur im Messpunkt 31 mit Temperatur im Messpunkt 33 nach Abb. 4.16). Die Einstellung dieser
unterschiedlichen Temperaturgradienten ist auf das GroRenverhaltnis Breite B/ Lange L < 1
der Innenabmessung der Offnung des HF-Induktors zurtickzufiihren. Damit befinden sich die
Messpunkte 13, 14 bzw. 33, 34 naher an den zentralen Messpunkten 23, 24 als die Mess-
punkte 11, 16 bzw. 31, 36. Der klirzere Abstand in x-Richtung flhrt aufgrund der bestehenden
Stetigkeit des Temperaturfelds im Belichtungsbereich zur Kompensation der Temperaturgra-
dienten zwischen der Randzone des Belichtungsbereichs und dessen Zentrum.

Die Messpunkte 13, 14 bzw. 33, 34 stellen ggu. den Messpunkten 23, 24 aufgrund ihrer hdhe-
ren Temperatur und ndheren Position zum Heizbereich HF weiterhin jeweils eine Warmequelle
dar. Weiterhin zeigt sich beim Erreichen der Haltephase zwischen den Messpunkten 16 und
36 eine Temperaturdifferenz von etwa 60 °C, wahrend die Temperaturdifferenz in den Mess-
punkten 11 und 31 etwa 10 °C betragt. Dies lasst sich nicht auf die asymmetrische Verteilung
der Kriimmungsradien der innenliegenden Windung im Messpunkt 16 und 36 ggu. Messpunkt
11 und 31 zurtickflhren.

Demgegentiber stellt sich ein unterschiedlicher vertikaler Abstand der innenliegenden Win-
dung in diesen beiden Messpunkten ein. Dies kann durch die Fertigung sowie die mechani-
sche Fixierung des HF-Induktors entstehen, wenn die Windungen nicht gleichmaRig in der
x-y-Ebene ausgerichtet sind. Des Weiteren wirkt auf die Elektronen in der stromdurchflosse-
nen Windung die Lorentz-Kraft, die die Windungen des HF-Induktors zur Bauteiloberflache
zieht. Die reduzierte Biegesteifigkeit des HF-Induktors im Bereich der Messpunkte 16, 26, 36
ggl. der Biegesteifigkeit im Bereich der mechanischen Fixierung des HF-Induktors bei den
Messpunkten 11, 21, 31 flhrt zur Bildung eines ungleichmaRigen vertikalen Abstands.

Des Weiteren zeigen die Messpunkte, die eine Temperaturerhdhung aufgrund von Warmelei-
tung erfahren, ggi. den umgebenden Messpunkten, die nahe am Heizbereich HF liegen, einen
zeitlich langsameren Temperaturanstieg. Diese zeitliche Komponente flhrt zu einer stetigen
Erhéhung des Temperaturniveaus des jeweiligen Bauteilvolumens in alle Raumrichtungen,
v. a. auch in die Bauteiltiefe (z-Richtung), was wahrend der Abklhlung als Warmereservoir die
Abkiihlung der oberhalb liegenden Messpunkte verlangsamt.

Thermisch induzierte Spannungen im Belichtungsbereich durch Bildung von
Temperaturgradienten

Die ermittelten Temperatur-Zeit-Kurven flir die Messpunkte in Abb. 4.14 zeigen, dass unmit-
telbar vor dem Start der Abkuhlphase unterschiedlich hohe Temperaturdifferenzen zwischen
den einzelnen Messpunkten in Abhangigkeit von der jeweiligen Position im Belichtungsbereich
bzw. zum HF-Induktor vorliegen.

Diese Positionsabhangigkeit der Temperaturdifferenzen AT erfordert die Bestimmung der je-
weiligen Differenz ATx bzw. AT, sowohl in x- als auch y-Richtung zwischen den einzelnen
Messpunkten, jeweils unabhangig voneinander.

Dabei werden die Temperaturdifferenzen vom Start der Abkihlphase bei t = 82,25 s (s. Abb.
4.15 bis Abb. 4.17) bis deren Ende beit = 110,75 s bestimmt und erhalten durch die Abkihlung,
bedingt durch die Heizstrategie eine zeitliche Abhangigkeit. Fur die weiteren Untersuchungen
wird der Startzeitpunkt mit ta = 0 s und der Endzeitpunkt mit te = 28,5 s festgelegt.
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Die Spannung-Abkuhlzeit-Kurven werden in den Messpunkten 22 — 25 bestimmt. Diese stellen
das Zentrum des Belichtungsbereichs dar, an dem die Regelung des ROI-HF sowie des La-
sereingriffs stattfindet.

Die Zuordnung der Messpunktpaare zu den Messpunkten 22 — 25 fiur die Bildung der jeweili-
gen Temperaturdifferenz ATy in x- bzw. ATy in y-Richtung wird anhand Abb. 4.14 wie folgt
vorgenommen:

x-Richtung Messpunkt 22: 12, 32 / y-Richtung Messpunkt 22: 21, 23
x-Richtung Messpunkt 23: 13, 33 / y-Richtung Messpunkt 23: 22, 24
x-Richtung Messpunkt 24: 14, 34 / y-Richtung Messpunkt 24: 23, 25
x-Richtung Messpunkt 25: 15, 35 / y-Richtung Messpunkt 25: 24, 26

YV V VYV

Die thermischen Spannung-Abkuhlzeit-Kurven zwischen dem jeweiligen Messpunktpaar wer-
den in x- bzw. in y-Richtung zum gleichen Zeitpunkt t mitta =0 s <t < 28,5 s = te anhand For-
mel (4.4) bestimmt. Der Langenausdehnungskoeffizient a; sowie der temperaturabhangige
E-Modul sind aus Anhang 8.5 enthommen. Fir die Bestimmung des E-Moduls wird die jeweils
hdchste Temperatur Tmax der betrachteten Messpunktpaarung zum Zeitpunkt t verwendet.

Othix/y(D = @ * E(Tax (©) - (min Ty () — max Ty_ /(1)) (4.4)

Dabei wird jeweils die Differenz der minimalen und maximalen Temperatur zwischen dem je-
weiligen Messpunktpaar in x- bzw. y-Richtung gebildet. Damit herrscht im jeweiligen Mess-
punkt i mit 22 <i <25 zum Zeitpunkt ta = 0 s (Beginn Abkihlphase) aufgrund der vorherge-
henden Aufheizphase eine Druckspannung (negatives Vorzeichen).

Die Ergebnisse der Spannungskurven fir die Messpunkte i mit 22 <i <25 werden fir jeden
Zeitpunkt t mitta = 0 s <t < 28,5 s = te in ein Spannung-Abkihlzeit-Diagramm eingetragen.

Bestimmung der Zugspannungen fiir die Abkiihlphase

Die Zugspannungen im jeweiligen Messpunkt i mit 22 < i < 25 sowie in x- bzw. y-Richtung wer-
den aus dem jeweiligen zeitlichen Druckspannungsabfall ermittelt. Formel (4.5) stellt die Be-
rechnung der Zugspannung O zug,i-xy fUr die AbkUhldauer t und fur jeden Messpunkt i jeweils
in x- bzw. y-Richtung dar. Die Zugspannungen werden durch Differenzbildung zu jedem Zeit-
punkt t mit 0,25 s <t<tg =28,5s bestimmt, ausgehend von der Spannung zum Zeitpunkt
= 0s.

Oth zug,i-x/y (1) = Othix/y(t) — Oehix/y(ta) (4.5)

Die Uberlagerung der Zugspannungen O zugix (t) i X- und O zugiy (t) in y-Richtung fur jeden
Messpunkt i und Zeitdauer t berechnet sich nach Formel (4.6), abgeleitet aus Formel (2.20).
Die Resultierende o zug,ires bildet die zeitlich veranderliche Zugspannung fur den jeweiligen
Messpunkt i innerhalb des Belichtungsbereichs in der x-y-Bauteilebene ab.

2 2
Oth zug,i-res (1) = (Gth,Zug,i-x(t)) + (Gth,Zug,i-y(t)) (4.6)
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Thermisch induzierte Spannung-Abkiihlzeit-Kurven entlang der x-Richtung des Belich-
tungsbereichs

Abb. 4.18 stellt die Spannung-Abkuhlzeit-Kurven oin,ix (t) der Messpunkte i1 = 22 (grau), i = 23
(schwarz), iz = 24 (orange) sowie is = 25 (rot) in x-Richtung dar.

In allen Messpunkten befindet sich zum Zeitpunkt ta = 0 s der Abklihlphase eine Druckspan-
nung aufgrund der vorhergehenden Heizphase. Die maximale Druckspannung von etwa
Oin,24x (ta) = -93 MPa bildet sich im Messpunkt iz = 24, gefolgt von o 23« (ta) = -80 MPa in
Messpunkt iz =23 aus. Die Messpunkte i> =23 und i3 =24 weisen auch den maximalen
Druckspannungsabfall der betrachteten Messpunkte 22 — 25 unmittelbar nach Beginn der Ab-
kihlphase mitt > 0 s auf, der maximale Zugspannungen hervorruft. Nach einer Abkuhlzeit von
t = 3,75 s befinden sich die Spannungen in den Messpunkten i; = 23 und i3 = 24 an dem je-
weiligen Minimum und konvergieren mit zunehmender Abkuhlzeit t gegen null.

Die Messpunkte i1 = 22 und is = 25 weisen zu Beginn ebenfalls eine Druckspannung auf, deren
Verlauf mit zunehmender Abkuhlzeit ggl. derjenigen der Messpunkte i = 23 und iz = 24 ab-
flacht.

Thermische Spannung oy, in MPa

Abkuhlzeittin s

Abb. 4.18: Thermische Spannung-Abkuhlizeit-Kurven o,ix(t) fur die Messpunkte i1 = 22 (grau), iz = 23
(schwarz), i3 = 24 (orange) sowie is = 25 (rot) in x-Richtung. Die Messpunkte sind entlang der positi-
ven y-Achse angeordnet (s. Abb. 4.14)
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Thermisch induzierte Spannung-Abkiihlzeit-Kurven entlang der y-Richtung des Belich-
tungsbereichs

Abb. 4.19 zeigt die Spannung-Abklhlzeit-Kurven ow,i.y (t) der Messpunkte is = 22 (grau), i> = 23
(schwarz), iz = 24 (orange) sowie is = 25 (rot) in y-Richtung.

In den Messpunkten i1 = 22 und is = 25 befinden sich zu Beginn der Abkihlung Druckspan-
nungen bis zu Owny (ta) = -258 MPa, die nach einer Abkuhlzeit von etwa t = 1,25 s bereits voll-
standig durch die Bildung von Zugspannungen abgebaut werden. Nach einer weiteren Abkuhl-
zeit von t=3s erreicht die Zugspannung im Messpunkt 22 das Minimum mit
Oth,22-y (t = 4,25 s) = +63 MPa und im Messpunkt iz = 25 etwa O 25 (t = 4,25 s) = +52 MPa.
Die Messpunkte i =23 und iz =24 weisen eine maximale Druckspannung von etwa
Oty (ta) = -76 MPa auf. Deren Druckspannungsabfall verlauft ggu. derjenigen der Messpunkte
it =22 und is = 25 flacher.

Alle thermischen Spannung-Abkuhlzeit-Kurven konvergieren mit zunehmender Abkuhlzeit t
gegen null.

Thermische Spannung Oy, .y In MPa

Abkuhlzeittin s

Abb. 4.19: Thermische Spannung-Abkuhlizeit-Kurven oin,iy(t) fur die Messpunkte i1 = 22 (grau), iz = 23
(schwarz), is = 24 (orange) sowie is = 25 (rot) in y-Richtung. Die Messpunkte sind entlang der positi-
ven y-Achse angeordnet (s. Abb. 4.14)
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Uberlagerung der thermisch induzierten Spannungen der x- und y-Richtung des Belich-
tungsbereichs

Die Uberlagerung der berechneten Spannungen o zugixy (t) (s. Formel (4.5)) ergibt die Resul-
tierende Oin zugires(t) Nach Formel (4.6) flr den jeweiligen Messpunkt i mit 22 <i < 25.

Abb. 4.20 stellt die resultierenden Spannungen Oin zug,i-res(t) fUr jeden Messpunkt i1 = 22 (grau),
i=23 (schwarz), i3=24 (orange) sowie i4=25 (rot) fur die Abklhldauer von
0,25 s <t<te=28,5s, jeweils in Zeitschritten von At = 0,25 s, grafisch dar.

Alle Resultierenden o zugjires z€igen einen Anstieg der Zugspannung, die sich zwischen
3,5 s <t <5 s auf einem konstanten Niveau stabilisiert. Im Messpunkt i> = 23 sowie i3 = 24 be-
tragen die maximal resultierenden Zugspannungen Ginzug23-res (1) = +165 MPa und
Oth,zug24-res (1) = +173 MPa jeweils bei einer Abkiihldauer von t = 4,25 s.

Die maximal resultierende Spannung O zug,ires (t) herrscht zu jedem Zeitpunkt t im Messpunkt
is = 25. Dessen Maximum betragt Otnzug2s-res (t = 4,5 s) = +317 MPa. Der Messpunkt i = 22
weist zu Beginn der Abkihlphase eine ahnlich hohe thermische Spannung wie Messpunkt
is = 25 auf, aber erreicht das Maximum bereits nach t = 4 s mit Gin,zug 22-res (t) = +280 MPa.

— Oth,Zug,22-res — Oth,Zug,23-res O'th,zug,24-res — Oth,Zug,25-res
<1511 S R R R [ S — .

£ 300 [y et R ¥ S T I USRS
= | i | i | i
=
B 260 f-ffmmbor et M M g
n i i i i i i
o . . . . . .
=
= ' \ \ i i i i
=3 1 1 1 1 1
U‘J i i
o i i | | i i
g 100 Hffooeoees oo peeeeee e LA : :
- | | | | ' |
o i i i i i
E 50 -
0 . ;
0 2 10 15 20 25 30
Abkuhlzeittin s

Abb. 4.20: Resultierende Spannungen Gt zug,ires (t) fUr den definierten Zeitbereich der Abkiihlphase
von 0,25s<t<te=285s, jeweils in Zeitschritten von 0,25 s fiir die Messpunkte i1 = 22 (grau),
i2 = 23 (schwarz), is = 24 (orange) sowie is = 25 (rot)
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Die Abkuhldauer des Belichtungsbereichs wahrend der Fahrt des HF-Induktors von der
Heiz- in die Belichtungsposition aufgrund der Heizstrategie wird mitt = 0,5 s abgeschatzt. So-
mit bilden sich nach Abb. 4.20 in den Messpunkten i mit 22 <i < 25 folgende Zugspannungen
aus:

Messpunkt iy = 22 Oth,zug,22-res (t = 0,5 ) = +165 MPa
Messpunkt i = 23 Oth,zug,23-res (1 = 0,5 8) = +58 MPa
Messpunkt iz = 24 Oth,zug,24-res (t = 0,5 ) = +70 MPa
Messpunkt is = 25 Oth,zug,25-res (t = 0,5 8) = +175 MPa

Vergleich der ermittelten resultierenden thermischen Spannungen mit der Zugfestigkeit
des Referenzwerkstoffs MAR-M247®

Die thermisch induzierten Zugspannungen, die durch die Abkihldauer von t = 0,5 s entstehen,
mussen vom festen Grundmaterial ertragen werden kénnen, ohne eine Rissbildung herbeizu-
fuhren. Dabei wird der mechanische Kennwert der Zugfestigkeit nach Anhang 8.5 fir einen
polykristallin gegossenen MAR-M247® nach Kaufman [108] verwendet. Dieser Kennwert ist
temperaturabhangig und muss somit an den jeweiligen Abklhlzeitpunkt t angepasst werden.
Firt=0,5 s betragt nach Abb. 4.15, Abb. 4.16 und Abb. 4.17 je nach Messpunkt die Tempe-
ratur > 1.075 °C. Kaufman [108] gibt die Zugfestigkeit bei der maximalen Temperatur von
1.038 °C mit etwa ozyg = 395 MPa an.

Tabelle 7 stellt den jeweiligen prozentualen Anteil der thermisch induzierten Spannungen an
der Zugfestigkeit 0z,g = 395 MPa bei T = 1.038 °C, jeweils abhdngig vom Messpunkt i sowie
von der Abkihldauer t =0,5 s, dar.

Tabelle 7: Prozentualer Vergleich zwischen den erzeugten resultierenden thermischen Spannungen
Oth,zug,ires(t = 0,5 s) je Messpunkt i mit der Zugfestigkeit ozug des Referenzwerkstoffs von azug = 395 MPa.

22 t=0,5 42
23 t=05 15
24 t=05 18
25 t=0,5 44

Die max. Vergleichswerte treten in den Messpunkten i1 = 22 und is = 25 auf, die sich jeweils in

der Nahe des Biegeradius des HF-Induktors und somit direkt an der innenliegenden Windung

befinden. Dabei betragt der prozentuale Anteil der thermischen Spannungen G zug,ires(t = 0,5 S)
bei einer Abkuhldauer von t = 0,5 s zwischen 15 % bis 44 % der Zugfestigkeit des ausgewahl-

ten Referenzwerkstoffs MAR-M247® nach Kaufman [108].
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Diskussion der Ergebnisse der Spannung-Abkiihlzeit-Kurven

Die Untersuchungen zeigen, dass thermische Zugspannungen Oinzug,ires(t) innerhalb des Be-
lichtungsbereichs vor der Belichtung auftreten. Dabei bestatigen die Ergebnisse, dass Mess-
punkte, die einen langsamen Druckspannungsabfall zeigen, durch Warmeleitung erwarmt wur-
den sowie eine homogenere Temperaturverteilung durch umgebende Warmereservoirs und
verringerte Prozesstemperaturen aufweisen. Dagegen hat eine rapide Energiezufuhr durch die
elektromagnetische Induktion und die hdheren Prozesstemperaturen auch eine héhere Ab-
kihlrate zur Folge.

Dieser Zusammenhang wird anhand der Starke des Abfalls der Druckspannungen in den
Messpunkten i> = 23 und iz = 24 ggl. den Messpunkten i1 =22 und is = 25 deutlich. Die Ab-
kihlung der Messpunkte i> = 23 und i3 = 24 wird durch die Warmereservoirs in den umliegen-
den Bauteilvolumina unmittelbar nach dem Start der Abkuhlphase reduziert. Dagegen weisen
die Messpunkte i1 = 22 und is = 25 aufgrund der Lage zu den innenliegenden Windungen ho-
here Prozesstemperaturen und somit auch erhéhte Abklhlraten auf, die durch umliegende
Bauteilvolumina nicht kompensiert werden kénnen.

Der prozentuale Vergleich der thermischen Zugspannungen O zug,ires(t) mit der Zugfestigkeit
von polykristallin gegossenem MAR-M247® als Referenzwerkstoff zeigt, dass nach einer Ab-
kihlzeit von t = 0,5 s bereits vor der Belichtungsphase die thermisch erzeugte Eigenspannung
max. 44 % der Zugfestigkeit des Referenzwerkstoffs MAR-M247® betragt. Dabei ist der quan-
tifizierte Wert O zug,i-res Mit 22 < i <25 nach Ungleichung (4.3) jeweils eine untere Grenze fur
die real auftretende prozentuale Zugspannung im gleichen Messpunkt i. Somit liegt der wahre
Wert der Zugspannungen in den jeweiligen Messpunkten i héher als die ermittelten Zugspan-
nungen.

Dies kann unter Berlcksichtigung weiterer Spannungen bspw. durch thermische Spannungs-
gradienten in z-Richtung aufgrund der klirzeren Heizzeiten sowie durch den lokalen Laserein-
griff zur lokalen Spannungstiberhdéhung filhren und somit die Zugfestigkeit des Referenzwerk-
stoffs Uberschreiten. Zusatzlich kann die Zugfestigkeit des Werkstoffs durch inhomogene Pha-
sen wie bspw. Segregationen lokal und durch die Einstellung einer Vorzugsrichtung des Ge-
fuges in Aufbaurichtung aufgrund der vorherrschenden thermischen Bedingungen geschwacht
sein.
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4.4.4 Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen aus Abschnitt 4.4 und deren Ein-
fluss auf die Porositat und Rissbildung diskutiert.

Ergebnis 1:
Die Porositét steigt mit der Zunahme der Substrattemperatur T > 1.000 °C bei konstanter Vo-
lumenenergiedichte Ev erheblich an.

Im kalten PBF-LB ohne Anwendung eines Heizsystems und unabhangig von der jeweiligen
Legierung wird eine erhdhte Porositat durch die Zunahme des Energieeintrags durch eine er-
hohte Laserleistung P bei konstanter Scangeschwindigkeit vs festgestellt. Dabei ruft ein er-
hoéhter Energieeintrag ein tieferes Schmelzbad und somit Schmelzkavitaten hervor, die auf-
grund der auftretenden Turbulenzen zur Porenbildung fihren (sog. Tiefschweilleffekt) [57] (s.
auch Abschnitt 2.2.3).

Den Einfluss eines héheren Energieeintrags auf die Porositat aufgrund einer hohen Laserleis-
tung PL und eines reduzierten Hatchabstands hs im kalten PBF-LB bestatigten auch Adegoke
et al. [25] anhand der Legierung M247LC. Beide Veranderungen fuhren zur Anhebung des
Energieeintrags in das Substrat.

Die Einstellung einer Substrattemperatur im Probekérper durch ein Heizsystem gleicht den
thermischen Gradienten zwischen bereits erstarrten und schmelzflissigen Bereichen inner-
halb des Schmelzbadvolumens partiell aus, reduziert die Erstarrungsgeschwindigkeit der
Schmelze und unterdriickt somit die Porenbildung. Damit wird die Nachspeisung von inter-
dendritischen Zwischenrdumen ermdglicht [57]. Dieser Zusammenhang ist u. a. auch durch
Mertens et al. [83] anhand der Nickelbasislegierung Hastelloy X belegt.

Die durchgefiihrte Untersuchung bestatigt die positive Wirkung der Substrattemperatur bis
T = 1.000 °C auf die Porositat bei konstanter Volumenenergiedichte Ey. Dabei zeigen der Mit-
telwert sowie die Standardabweichung der Porositat bei der Substrattemperatur von
T =950 °C mit 0,35 (x 0,10) % und T = 1.000 °C mit 0,34 (£ 0,14) % bei den gewahlten Para-
meterkombinationen einen ahnlichen Wert (s. Abb. 4.13).

Ein weiterer Temperaturanstieg auf T = 1.100 °C fuhrt unabhangig von der jeweiligen Volu-
menenergiedichte Ev zur Zunahme der Porositat. Dabei betragen der Mittelwert sowie die
Standardabweichung der Porositat bei den gewahlten Volumenenergiedichten etwa
1,15 (x 0,39) %. Die Zunahme der Porositat bei erhdhtem Energieeintrag bestatigt auch Risse
[16] in seinen Untersuchungen bei einer Substrattemperatur von T = 1.100 °C anhand der
y -ausscheidungshartenden Nickelbasis-Superlegierung IN738LC.

Der Anstieg der Porositat bei Ev = 46,88 J/mm?* um den Faktor 2 — 2,5 ggii. dem gemessenen
Minimum der Porositat von 0,72 % bei Ev = 37,50 J/mm? ist in dem hohen Energieeintrag
durch die reduzierte Scangeschwindigkeit vs = 52,9 % begrindet. Die erhdhte Bildung von Po-
rositat bei der minimalen Volumenenergiedichte Ev = 30,88 J/mm?® (PL =84 %, vs =100 %)
lasst sich nicht auf den hohen Energieeintrag der Volumenenergiedichte Ev und der Sub-
strattemperatur zurtickfihren.
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Die Volumenenergiedichte Ev = 30,88 J/mm? stellt einen Grenzbereich zwischen der Bildung
von spharischen Poren und Bindefehlern dar, die bei der Auswertung des metallografischen
Schliffs in diesem Grenzbereich kaum von spharischen Poren zu unterscheiden sind, wodurch
eine hdhere Porositat ermittelt wird.

Diese Vermutung wird durch den Vergleich der Volumenenergiedichten Ev = 30,88 J/mm?
(P.=84%, vs=100%) und Ev=41,67Jmm* (P.=100%, vs=88,2%) ggl.
Ev = 37,50 J/mm? (P. =84 %, vs = 82,4 %) untermauert. Dabei erfolgt beim Ubergang von
Ev = 37,50 J/mm? auf Ev = 41,67 J/mm? ein Anstieg der Laserleistung PL um 16 % und der
Scangeschwindigkeit vs um 5,8 %, wahrend sich die Porositat um 0,12 % auf 0,84 % leicht
erhdht. Die hdhere Laserleistung P konnte den reduzierten Energieeintrag durch die gestie-
gene Scangeschwindigkeit vs kompensieren und somit den Einfluss auf die Porositat nahezu
konstant halten. DemgegenUber ist bei einem Vergleich zwischen Ey = 37,50 J/mm?® und
Ev = 30,88 J/mm? kein Anstieg der Laserleistung Py, aber ein wesentlicher Anstieg der Scan-
geschwindigkeit vs um 17,6 % festzustellen, die die Porositat um 0,98 % auf 1,7 % erhdht.

Eine optimale Parameterkombination flir eine méglichst geringe Porositat beim Vorliegen der
Substrattemperatur von T=1.100°C befindet sich zwischen dem Minimum von
Ev = 30,88 J/mm? (PL =84 %, vs = 82,4 %) und dem Maximum Ey = 46,88 J/mm?3 (P = 60 %,
vs = 52,9 %) der untersuchten Volumenenergiedichten.

Rissbildung

Ergebnis 2:

Die Zunahme der Substrattemperatur reduziert den Einfluss der Volumenenergiedichte Ev bzw.
der Parameterkombination von Laserleistung P, und Scangeschwindigkeit vs auf die flachen-
bezogene, akkumulierte Rissléange (FaR) bei Berticksichtigung der realisierten technischen
MaRnahmen.

Innerhalb der Substrattemperatur von T = 950 °C betragt die Streubreite der FaR zwischen
allen untersuchten Volumenenergiedichten Ev etwa +1,03 mm/mm?, wahrend bei der Sub-
strattemperatur von T = 1.000 °C die Streuung der FaR auf £0.52 mm/mm? zurtickgeht. Die
gesamte Streuung der FaR sinkt bei der Substrattemperatur von T = 1.100 °C zwischen den
festgelegten Volumenenergiedichten Ev weiter auf £0.15 mm/mm?.

Die Messfehler, die bei der metallografischen Untersuchung anhand des Lichtmikroskops auf-
treten kdnnen, beeintrachtigen die ermittelte Streuung unwesentlich (s. Abschnitt 3.2.2).

Die stetige Reduktion der gesamten Streuung der FaR bei zunehmender Substrattemperatur
zeigt, dass der Einfluss des Energieeintrags durch die jeweilige Volumenenergiedichte Ev auf
die Rissbildung abnimmt.

Der Energieeintrag durch das Heizsystem zum Erreichen der geforderten Substrattemperatur
erhoht den Warmeinhalt des jeweiligen Bauteilvolumens vor, wahrend und nach dem Energie-
eintrag Ev durch den Fertigungslaser. D. h., hohe Substrattemperaturen fihren zu einem ho-
hen Energieeintrag durch das Heizsystem und somit zu reduzierten thermischen Gradienten
wahrend der Belichtung. Dies gleicht den Einfluss der unterschiedlichen Energieeintrage Ev
auf den Warmeeintrag im betrachteten Schmelzvolumen aus und reduziert den Einfluss auf
die Rissbildung bei hohen Substrattemperaturen.

Diese These wurde bereits beim Konzept des Heildrissvermeidungsansatzes, u. a. aufgrund
der Untersuchungen von Risse [16] anhand der Legierung IN738LC, angenommen.
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Damit konnten die Einflisse der Laserleistung P. sowie Scangeschwindigkeit vs auf den War-
mehaushalt im Belichtungsbereich vernachlassigt werden, um den Fokus der Untersuchungen
auf den HF-Induktor zu beschranken (s. Abschnitt 3.4).

Ergebnis 3:

Die flachenbezogene, akkumulierte Rissldnge (FaR) sinkt mit der Zunahme der Substrattem-
peratur von T =950 °C auf T = 1.000 °C erheblich, wéhrend die abnehmende Einflussnahme
der Parameterkombination von Laserleistung P, und Scangeschwindigkeit vs bei T = 1.100 °C
die weitere Reduktion der Rissbildung einschrankt.

Die Untersuchung zeigt einen positiven Einfluss der Substrattemperatur auf die FaR der Le-
gierung, insbesondere beim Anstieg der Temperatur von T =950 °C auf T = 1.000 °C, der
auch unabhangig von der Wahl der eingesetzten Parameterkombination zwischen Laserleis-
tung P. und Scangeschwindigkeit vs ist (s. Abb. 4.11).

Die Ergebnisse von Hagedorn et al. [88] sowie Risse [16], die Probekérper aus den Legierun-
gen MAR M-247 und IN738LC unter Einsatz eines globalen, induktiven Heizkonzepts herstell-
ten, konnten auch mit den vorherrschenden thermischen Bedingungen des beweglichen, lo-
kalen Heizsystems teilweise bestatigt werden.

Ein weiterer Anstieg der Substrattemperatur von T = 1.000 °C auf T = 1.100 °C zeigt keinen
eindeutigen Einfluss auf die FaR. Wahrend bei der Volumenenergiedichte Ey = 46,88 J/mm?
und T =1.100 °C die FaR 2,05 mm/mm? betragt und unterhalb der FaR mit 2,88 mm/mm? bei
T =1.000 °C liegt, betragt das Minimum der FaR aus dem gesamten Versuchsumfang
1,64 mm/mm? und ist bei Eyv = 37,50 °C und T = 1.000 °C aufgetreten.

Aulder bei der Volumenenergiedichte von Ey = 37,5 J/mm® und Ev = 46,88 J/mm?® befinden
sich die Messwerte der FaR mit 2,48 mm/mm? bzw. 2,47 mm/mm?2 bei T = 1.000 °C und mit
2,35 mm/mm? bzw. 2,45 mm/mm? bei T = 1.100 °C sowie den jeweils identischen Volumen-
energiedichten Ev in einem sehr schmalen Streuband.

Der abnehmende Einfluss der Laserleistung P und Scangeschwindigkeit vs bei Substrattem-
peraturen T > 1.000 °C weist darauf hin, dass die verwendeten Parameterbereiche auf hdhere
Substrattemperaturen angepasst werden mussen. Auf’erdem sind weitere Schllisselparame-
ter, wie der Hatchabstand hs, die Schichtdicke I, sowie die Streifenbreite s, zu berlicksichtigen,
die den Warmehaushalt innerhalb des Bauteilvolumens beeinflussen und die Unterdriickung
der Rissbildung bei Substrattemperaturen T > 1.000 °C weiter unterstitzen.

Ergebnis 4:

Die resultierenden thermischen Zugspannungen innerhalb des Belichtungsbereichs der
x-y-Bauteilebene kénnen durch die Einfiihrung der Heizstrategie und eine Abkiihldauer von
t = 0,5 s bis zu 44 % der maximal belastbaren Zugspannung des Werkstoffs MAR-M247® be-
tragen.

Die Einfuhrung der Heizstrategie zur Sicherstellung des regelmafligen Erreichens der Sub-
strattemperatur im Zentrum des Belichtungsbereichs fuhrt wahrend der Bewegung des HF-In-
duktors von der Heiz- in die Belichtungsposition zu einer Abkuhlphase unmittelbar vor der Be-
lichtung durch den Fertigungslaser. Dabei betragt die zeitliche Dauer dieser Abkihlphase etwa
t = 0,5 s und ist im Wesentlichen abhangig von dem eingestellten Offset dn, der Position des
Belichtungsbereichs in der Bauteilflache sowie von der eingestellten Temperaturdifferenz in-
nerhalb des Belichtungsbereichs.
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Die maximal resultierenden thermischen Zugspannungen im Zentrum des Belichtungsbe-
reichs unmittelbar vor der Belichtungsphase befinden sich jeweils an der innenliegenden Win-
dung im Biegeradius des HF-Induktors und betragen bei einer Substrattemperatur von
T =1.100 °C bis zu 175 MPa.

Die durchschnittliche Zugfestigkeit von polykristallin gegossenem MAR-M247® betragt bei ei-
ner Temperatur von T = 1.038 °C nach Kaufman [108] etwa 395 MPa. Dieser Vergleichswert
wurde ausgewahlt, da in der Literatur flr die verwendete Pulverlegierung Pearl Micro 247LC
sowie dessen Derivat CM247LC keine validen Zugfestigkeitskennwerte bei Temperaturen bis
T =1.100 °C vorliegen.

Der Vergleich zeigt, dass bereits 44 % der maximal zuldssigen Zugfestigkeit des Referenz-
werkstoffs MAR-M247® durch die thermisch erzeugten Eigenspannungen aufgrund der ther-
mischen Gradienten und der Warmeabstrahlung belastet werden.

Dabei ist anzumerken, dass die ermittelten thermischen Zugspannungen untere Grenzen dar-
stellen und die realen Zugspannungen somit hdher sind.

Ergebnis 5:

Die Einfiihrung der Heizstrategie stellt neben der reduzierten Einflussnahme der Parameter-
kombination von Laserleistung P, und Scangeschwindigkeit vs ein zusétzliches Hindernis fiir
die weitere Reduktion der Rissbildung dar.

Das wesentliche Ziel des Heilrissvermeidungsansatzes ist die Reduktion thermischer Span-
nungen im Belichtungsbereich wahrend und nach der Belichtung. Dabei dient die Einstellung
einer geeigneten Substrattemperatur im Belichtungsbereich in Kombination mit einer optima-
len Parameterkombination zwischen Laserleistung P und Scangeschwindigkeit vs im Wesent-
lichen dem Ausgleich des lokalisierten Energieeintrags durch den Fertigungslaser (s. Ergebnis
3).

Allerdings kénnen mit dem verwendeten Heizkonzept sowie der eingefliihrten Heizstrategie
zeitlich veranderliche Temperaturgradienten durch kiirzere Heizzeiten und auftretende Ab-
kihlphasen vor der Belichtung erzeugt werden, die dem Ziel des Heilrissvermeidungsansat-
zes entgegenwirken.

Im Ausgangszustand entsteht aufgrund der heizkonzeptbedingten Offnung des HF-Induktors
nach der Heizzeit ty1 ein zeitlich konstanter Temperaturgradient AT innerhalb des Belich-
tungsbereichs. Die gleiche Position des HF-Induktors zwischen der Heiz- und Belichtungs-
phase verandert diesen Temperaturgradienten AT1 nicht. Im Vergleich hierzu wird bei der An-
wendung der Heizstrategie aufgrund der kiirzeren Heizzeit th2 < ty1 €in hoherer Temperatur-
gradient AT, innerhalb des Belichtungsbereichs eingestellt. Die Bewegung des HF-Induktors
von der Heiz- in die Belichtungsposition flihrt zur Abkiihlung des Belichtungsbereichs, die etwa
t =0,5s dauert. Diese Abkuhlung senkt den Temperaturgradienten AT, auf ATs, der auch
oberhalb des Temperaturgradienten AT des Ausgangszustands liegt und aufgrund der Ab-
kiihlung eine zeitliche Komponente enthalt. Somit ergibt sich hinsichtlich der Grof3e der jewei-
ligen Temperaturgradienten fir den Ausgangszustand und bei Einfihrung der Heizstrategie
mit einer Abkuhldauer von t = 0,5 s die folgende Einordnung: AT < ATz < ATo.

Der zeitlich abhangige Temperaturgradient ATs fuhrt nach Ergebnis 4 zu lokalen Zugspannun-
gen, die abhangig von der jeweiligen Messposition innerhalb des Belichtungsbereichs bis zu
44 % der maximal zulassigen Zugfestigkeit der Legierung MAR-M247° betragen.
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Die Uberlagerung dieser thermischen Zugspannungen innerhalb der x-y-Bauteilebene kann je
nach Konstitution der Mikrostruktur die zulassige Zugfestigkeit des Werkstoffs lokal Uber-
schreiten und Rissbildung hervorrufen. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die thermische
Spannungsbildung in z-Richtung aufgrund der elektromagnetischen Induktion sowie der La-
sereindringtiefe in den bisherigen Berechnungen nicht quantitativ miteinbezogen wurde.

Eine weitere Erhdhung der Substrattemperatur mit T > 1.100 °C im Zentrum des Belichtungs-
bereichs wirde zu einem Anstieg des Temperaturgradienten bei gleicher Abkihldauer
t = 0,5 s fuhren. Damit wird der Anteil der thermischen Zugspannungen an der maximal zulas-
sigen Zugfestigkeit des Werkstoffs weiter erhdht (> 44 %, s. Ergebnis 4), sodass die héhere
Substrattemperatur keinen positiven Effekt auf die HeilRrissbildung nehmen kann. Dies limitiert
neben dem reduzierten Einfluss der Laserleistung P. und Scangeschwindigkeit vs mit zuneh-
mender Substrattemperatur (s. Ergebnis 3) die weitere Unterdriickung der Heil’rissbildung
durch das bewegliche Heizsystem mit angewendeter Heizstrategie (vgl. Ergebnisse in Ab-
schnitt 4.4.1).

Nach der Belichtung ist der Verlauf der thermischen Gradienten sowohl im Ausgangszustand
als auch bei der Anwendung der Heizstrategie gleich. Durch den kontinuierlichen und lokalen
Heizprozess aufeinanderfolgender Belichtungsbereiche innerhalb eines Belichtungsstreifens
findet stets eine Abklihlung des vorhergehenden Belichtungsbereichs statt. Dabei steuert der
Anteil der Uberdeckung des Belichtungsbereichs durch den HF- bzw. MF-Induktor die Dauer
der Abklhlung und die GréRe der Abkiihlrate. Im Wesentlichen wird die Uberdeckung durch
die Induktionseinheiten anhand der Grélie des Belichtungsbereichs, dessen Lage innerhalb
der Bauteilflache, Rotationswinkel sowie von den Abmessungen der Induktionseinheiten be-
einflusst. Eine Optimierung der Steuerung der Abkiihlung nach der Belichtung erfordert grund-
legende Veranderungen am beweglichen, lokalen Heizansatz.

Ergebnis 6:

In den Probekérpem treten vornehmlich Erstarrungsrisse sowie Rissbildung durch Strain Age
auf. Dabei bilden sich bereits durch die thermischen Heiz- und Abkiihizyklen wahrend des
Bauprozesses y'-Ausscheidungen.

Die Rissbildung setzt neben einer mikrostrukturellen Inhomogenitat im Geflige stets das Auf-
treten lokaler Spannungen voraus [13, 23, 77, 109]. Im Folgenden werden die ermittelten Riss-
arten der untersuchten Probekoérper nach Abb. 4.10 sowie die Ursachen der Entstehung loka-
ler Spannungen beschrieben.

Bildung von Erstarrungsrissen

Die REM-Untersuchung in ausgewahlten Probekorpern, hergestellt mit der Legierung
Pearl® Micro 247LC, weist auffallige Erstarrungsstrukturen in der Rissoberflache auf (s. Abb.
4.12b). Diese sind nach Carter [77] und Grodzki [109] auf einen nahezu vollstandigen Erstar-
rungsprozess zurlckzufihren, der die Nachspeisung vorhandener Flissiganteile verhindert.
Ein Vergleich der Strukturen in Abb. 4.12b) mit den Untersuchungen und der Bilddokumenta-
tion von Reed et al. [110], die anhand der Legierung CM247LC durchgefuhrt wurden, zeigt das
Vorhandensein von Dendritenstrukturen auf. Diese sind nach Kou [52] typisch fur Erstarrungs-
risse. Auch Carter [77] schliel3t anhand der gezackten bzw. zerkltfteten Form der Risse ent-
sprechend Abb. 4.12b) auf das Vorliegen von Erstarrungsrissen.

Seite 102



4 Realisierung der technischen Malinahmen an einfachen Bauteilgeometrien

Die Bildung von Erstarrungsrissen wird auf die unzureichende Kontrolle der hohen Abkuhlraten
innerhalb des Belichtungsbereichs unmittelbar vor und nach dem Belichtungsvorgang zurick-
gefuhrt.

Die Bildung und Hbhe der lokalen Spannungen vor der Belichtung sind in Ergebnis 4 darge-
stellt.

Zusatzlich ist die Nachwarmung des Belichtungsbereichs durch die Induktionseinheiten stark
abhangig von der Groflie des belichteten Bauteilbereichs und von der Lage des nachsten an-
zufahrenden Belichtungsbereichs (s. Ergebnis 5). Somit zeigen die Untersuchungen auch eine
Abhangigkeit der Nachwarmung von der Bauteilgeometrie.

Damit erfolgt die Nachwarmung durch den HF - sowie MF-Induktor unregelmafig und Iasst sich
nicht kontrollieren. Dies behindert die Nachspeisung vorhandener Flissiganteile wahrend des
Erstarrungsprozesses.

Bildung von Strain-Age-Rissen

Des Weiteren sind in den Probekdrpern Makrorisse sichtbar, die sich teilweise Uber die ge-
samte Aufbaurichtung der Probekoérper erstrecken und auf Rissbildung durch Strain Age hin-
weisen. Dieser Risstyp entsteht nach DuPont et al. [13] immer wahrend der Bildung von y'-
Ausscheidungen bei gleichzeitig vorliegenden lokal hohen Spannungen.

Die Untersuchungen an den Probekdrpern zeigen, dass y'-Ausscheidungen in hohem Malle
vorliegen (s. Abb. 4.12c). Dies ist auf die lokale In-situ-Warmebehandlung in den einzelnen
Belichtungsbereichen zurlickzuflhren. Dabei sind die Heizzyklen zeitlich hintereinander gela-
gert und durchlaufen regelmalig den Temperaturbereich des y'-Ausscheidungsgebiets zwi-
schen 850 °C < T < 1.160 °C [13, 29, 30].

Bildung lokaler Spannungen

Die Einstellung der Substrattemperatur reduziert im Wesentlichen die thermischen Gradienten,
die durch den Energieeintrag des Fertigungslasers in Form der Volumenenergiedichte Ey auf-
treten kénnen (s. Ergebnis 2).

Allerdings zeigten die Untersuchungen, dass Eigenspannungen durch die Interaktion zwischen
dem PBF-LB-Prozess und dem beweglichen, lokalen Heizsystem hervorgerufen werden, die
unmittelbar vor und nach dem Belichtungsvorgang im betrachteten Bauteilvolumen vorliegen.
Neben den quantitativ ermittelten Eigenspannungen in der x-y-Bauteilebene (s. Ergebnis 4)
ruft der lokale Heiz- und Abkuhlprozess innerhalb eines Belichtungsstreifens die Bildung ther-
mischer Gradienten zwischen zwei aufeinanderfolgenden Belichtungsbereichen hervor. Wah-
rend ein Belichtungsbereich innerhalb des gleichen Belichtungsstreifens durch die Induktions-
einheiten vorgewarmt wird, befindet sich der vorhergehende Belichtungsbereich bereits in der
Abkuhlphase. Dabei kann der HF- sowie MF-Induktor, abhangig von dessen Abmessungen,
Bauteilgeometrie und -abmessungen sowie der Position des Belichtungsstreifens innerhalb
der Bauteilgeometrie, nur einen Teil des vorhergehenden Belichtungsbereichs Uberdecken
und dort eine kontrollierte Abkihlung sicherstellen.

Diese Teiluberdeckung erhdht die Entstehung thermischer Gradienten innerhalb dieses ab-
kihlenden Belichtungsbereichs und fihrt zur Bildung lokaler Spannungen.
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Des Weiteren flhrt das Grélenverhaltnis zwischen den Abmessungen des HF-Induktors und
der Stirnflache des Probekérpers zu Uberschneidungen der Windungen des HF-Induktors mit
den Bauteilkanten. Der generierte Kanteneffekt fuhrt zur signifikanten Erhdhung der Tempe-
raturen in den Randbereichen des Probekoérpers ggi. dessen Zentrum und bedingt weitere
lokale Spannungen innerhalb der x-y-Bauteilebene (s. Anhang 8.4).

Ergebnis 7:
In den Randbereichen des Probekbérpers wird bei der Zunahme der Substrattemperatur
T =2 1.000 °C aufgrund der thermischen Randbedingungen die Rissbildung unterdriickt.

Die metallografischen Untersuchungen am Langsschliff zeigen in der Bauteilmitte der Probe-
korper erhdhte Rissbildung auf, wahrend in randnahen Bauteilbereichen die Rissbildung na-
hezu vollstandig unterdriickt werden konnte (s. Abb. 4.10).

Nach Helmer [22] bewirken die Unterschiede der thermischen Bedingungen zwischen Bauteil-
rand und -mitte eine Veranderung der Ausrichtung der Kérner. Die Warmeverhaltnisse am
Bauteilrand fuhren dort zur Ausbildung eines polykristallinen Gefuiges mit einer gleichachsigen
Ausrichtung der Kérner, wahrend sich in der Bauteilmitte aufgrund des Warmeflusses in Auf-
baurichtung eine gerichtete Kornstruktur ausbildet. Nach Stand der Technik werden entste-
hende Spannungen gleichmaRiger auf einem polykristallinen Geflige ggu. einer gerichteten
Kornstruktur verteilt [22].

Die thermischen Bedingungen im Randbereich des Probekdrpers werden insbesondere durch
die nach Zhang et al. [97] beschriebene Isolationswirkung des leicht verdichteten Metallpulvers
bewirkt. Dies weist einen gehemmten Warmelbergang auf, der zum Warmestau an den Bau-
teilréndern fihrt und dort den Warmehaushalt lokal stabilisiert.

Des Weiteren fiihrt die angewandte Streifenbelichtung an den Randbereichen des Probekor-
pers zur Verklirzung der Scanvektorlange, die nach Mumtaz et al. [106] aufgrund einer schnel-
leren Wiederkehrzeit des Lasers bereits erstarrtes Material wiedererwarmt und somit den War-
meeintrag dort erhoht.

Diese thermischen Zustande reduzieren den Temperaturgradienten der Schmelze in den rand-
nahen Bauteilbereichen und erméglichen bei gleichbleibender Erstarrungsgeschwindigkeit der
Schmelze die Entstehung eines polykristallinen Gefliges (s. Abb. 2.1).

Demgegentber findet im Zentrum des Probekdrpers bis zu einer bestimmten Bauhdhe bzw.
Schichtanzahl eine starke Warmeleitung zwischen der Oberflache des Probekdrpers und der
Bauplatte statt. Dieser Warmefluss steuert die Richtung des Kornwachstums vermehrt in Auf-
baurichtung. Die Ausbildung der Vorzugsrichtung der Kérner in z-Richtung sowie die quantita-
tiv ermittelten lokalen Spannungen (s. Ergebnis 4) in der x-y-Bauteilebene aufgrund der Be-
wegung der Induktionseinheiten zwischen der jeweiligen Heiz- und Belichtungsposition bewir-
ken die Rissbildung in der Bauteilmitte.

Nach Erreichen einer bestimmten Bauteilhdhe hemmt die geringe Warmeleitfahigkeit des auf-
gebauten Werkstoffs die Warmeleitung zur Bauplatte. Damit wird ein Warmestau in der Bau-
teilmitte erzeugt, der dort eine gleichachsige Ausrichtung der Kérner entsprechend dem Bau-
teilrand ermdglicht [22]. Zusatzlich hemmt der Warmestau die heizkonzeptbedingte Abkuhlung
in den oberflachennahen Bauteilbereichen und senkt die thermischen Spannungen im Probe-
korper. Beides mindert die Rissbildung in der Mitte des Probekdrpers.
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Allerdings fuhrt die bereits bestehende mechanische Schwachung des aufgebauten Werk-
stoffs durch aufgetretene Rissbildung in geringeren Bauhdhen zur Reduktion der maximal zu-
lassigen Zugfestigkeit. Somit kdnnen auch die abgeschwachten Spannungsfelder in der

x-y-Bauteilebene nach dem Eintreten eines Warmestaus stets eine weitere Rissbildung initiie-
ren.
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5 Ubertragung auf eine komplexe Bauteilgeometrie

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Auswirkungen der eingefuhrten technischen Mal}-
nahmen zur Verbesserung des Heizprozesses auf die definierten ZielkenngroRen wie auch die
Einflussnahme einer veranderlichen Substrattemperatur, speziell auf die Bauteilqualitat durch-
gefuhrt. Diese Untersuchungen fanden an einer einfachen, kubischen Probengeometrie statt.
Ein wesentlicher Vorteil des beweglichen Heizsystems ggu. bisherigen Heizansatzen ist die
lokale Positionierung oberhalb jedes Bauteilbereichs im Baufeld, unabhangig von der jeweili-
gen Bauteilgeometrie. Die geometrieabhangige Erwdrmung des Heizsystems ist auch Voraus-
setzung fir die rissfreie Verarbeitung von Bauteilen aus y'-ausscheidungsverfestigten Nickel-
basis-Superlegierungen mit PBF-LB, um dessen Benefit hinsichtlich der Herstellung funktio-
neller Bauteile nicht einzuschranken.

Im Ishikawa-Diagramm (s. Abb. 3.9) wird der veranderlichen Volumenanhdufung zwischen
dinnen und dicken Strukturen innerhalb einer Bauteilgeometrie ein Einfluss auf den Warme-
haushalt eines Bauteils beigemessen.

5.1 Auswabhl einer geeigneten Referenzgeometrie

Legierungen mit einem hohen y'-Phasenanteil werden in der Niederdruckturbine eines Flug-
zeugtriebwerks oder einer stationaren Gasturbine eingesetzt, in der kurzzeitig Betriebstempe-
raturen bis 1.000 °C herrschen. Typische Bauteile fur diesen Bereich des Triebwerks sind ins-
besondere statische Bauteile wie Segmente des Turbinenzwischengehauses sowie Leitkranze
mit Schaufelstrukturen, die sowohl polykristallin als auch gerichtet erstarrt eingesetzt werden.
Des Weiteren ist eine Anforderung an die Referenzgeometrie, auch den Einfluss der Volumen-
anhaufung durch das Wechselspiel zwischen diinnen und dicken Strukturen abzubilden.

Die Auswahl einer Schaufelgeometrie liegt als Teilsegment in einem Leitkranz vor und weist
neben einem filigran gewdlbten Schaufelblatt auch zwei seitlich angebrachte Stiitzstrukturen
auf, die ggu. dem Schaufelblatt ein héheres Volumen besitzen. Diese Dinn-dick-Strukturen
werden miteinander und auch Uber eine Grundplatte, die eine dicke Bauteilstruktur darstellt,
angebunden.
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Abb. 5.1a) stellt die dritte Stufe eines Leitschaufelsegments fir eine stationare Gasturbine mit
inneren Kihlpassagen dar [111].

b)

Abb. 5.1: Darstellung a) eines Leitschaufelsegments mit drei Schaufelgeometrien aus einer stationa-
ren Gasturbine mit inneren Kiihlpassagen, entnommen aus [111], sowie b) die Vorderansicht der
ausgewahlten Schaufelgeometrie zur Herstellung mittels beweglichen Heizsystems und PBF-LB-Pro-
zess

Diese filigranen, internen Bauteilstrukturen sind eine Besonderheit, fiir die sich die Anwendung
des PBF-LB hervorragend eignet. Abb. 5.1b) zeigt in Anlehnung an das Leitschaufelsegment
die Schaufelgeometrie, die anhand des PBF-LB und des beweglichen Heizsystems erstellt
wird.

5.2 Erstellung der Schaufelgeometrie und Ergebnisdarstellung

Prozessparameter, die anhand von Probengeometrien mit gleichmafliigem Volumen entwickelt
sind, kénnen bei der Ubertragung auf eine Schaufelgeometrie mit veranderlichem Volumen
den Warmehaushalt im Bauteil stark verandern. Dies kann nicht nur Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens haben, sondern auch die Bauteilqualitat beeinflussen.

Die ausgewahlte Schaufelgeometrie wird aus der Legierung Pearl® Micro 247LC hergestellt
und auf einem Inconel®718-Substrat aufgebaut. Die Schaufelgeometrie besteht aus 500
Schichten mit jeweils einer Schichtdicke von I, = 40 um. Die festgelegte Parameterkombina-
tion in Form der Volumenenergiedichte Ey betragt Ev = 50 J/mm?3, wahrend die Substrattem-
peratur mit 1.050 C gewahlt wird.

Abb. 5.2a) zeigt die gebaute Schaufelgeometrie mit der Kennzeichnung des Schaufelblatts,
der Grundplatte sowie der seitlichen Stitzstruktur. Des Weiteren werden die Schliffebenen S1
und S2 dargestellt, die fur die metallografische Untersuchung definiert werden. Schliff S1 (Abb.
5.2b) befindet sich in der y-z-Ebene und somit parallel zur Aufbaurichtung. Schliff S2 (Abb.
5.2c) liegt in der x-y-Ebene und prasentiert den Schliff parallel zur Aufbaurichtung. Beide
Schliffe wurden anhand der Rasterelektronenmikroskopie (REM) detaillierter untersucht, um
potenziell vorhandene Risse klassifizieren zu kénnen.
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Der Schliff S1 zeigt eine Haufung von Rissen durch die Grundplatte der Schaufelgeometrie.
Im Schaufelblatt selbst sind keine Risse ersichtlich. Der Anbindefehler (s. gelber Pfeil in Abb.
5.2c), nahe an der Grundplatte, ist nicht Gegenstand der Untersuchung. Die maximal gemes-
sene Risslange betragt etwa 873 pm (gelb umkreist in Abb. 5.2b). Eine detaillierte Ansicht des
Risses mit einer 3.000-fachen Vergrélierung ist in Abb. 5.2d) dargestellt.

Abb. 5.2c) zeigt die Rissanhaufung im Schliff S2, wobei die Risse durch die gesamte seitliche
Stltzstruktur verlaufen und feine Risse zu einem Netzwerk verbunden werden. Im Ubergangs-
bereich zwischen der Schaufel- und Stutzstruktur sind keine Risse sichtbar.

Schaufelblatt 4 _ :
\ seitliche Stiitzstruktur S1: plane y-z

built direction: z

S~

Grundplatte o
: s y o—1

S2:plane x-y y :
built direction: z e

Abb. 5.2: Schaufelgeometrie im Zustand wie gebaut, a) schematische Lage der Schliffe S1
(y-z-Ebene) und S2 (x-y-Ebene), b) metallografischer Schliff S1, ¢) metallografischer Schliff S2
und d) VergrofRerung des markierten Risses in Schliff S1. Fir alle Abbildungen a) — d) ist die Auf-
baurichtung die z-Richtung.

Abb. 5.3a) zeigt den Bereich im Schliff S1 (rot), der zur y- und y'- Prifung herangezogen wurde.
In Abb. 5.3b) sind die Phasenverteilung des rot markierten Bereichs aus Abb. 5.3a) mit einer
VergrofRerung von 20.000x und in Abb. 5.3¢) die auftretenden Phasen des markierten Bereichs
aus Abb. 5.3b) mit einer VergrofRerung von 50.000x dargestellt.
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Abb. 5.3: Schliff S1 mit a) dem Bereich (rot) der y- und y'- Priifung, b) y- und y'- Phasenverteilung
mit einer Vergréflerung von 20.000x und c) hochaufgeléste Aufnahme eines lokalen Bereichs aus
b) mit einer VergréRerung von 50.000x. Fir alle Abbildungen a) — c) ist die Aufbaurichtung die
z-Richtung.

Der prozentuale Flachenanteil der y'-Ausscheidungen wurde anhand von drei verschiedenen
Positionen innerhalb des rot markierten Bereichs des Schliffes S1 (s. Abb. 5.3a) mit durch-
schnittlich 49,1 (£ 2,65) % bestimmt. Dabei betragt die gemittelte Grof3e der y'-Ausscheidun-
gen etwa 0,16 (+ 0,11) um. Zum Vergleich ist der prozentuale Flachenanteil der y'-Ausschei-
dungen an drei verschiedenen Positionen innerhalb des Schliffs S2 in der seitlichen Stitz-
struktur mit durchschnittlich 51,3 (£ 4,11) % bestimmt. Die gemittelte GroRRe der y'-Ausschei-
dungen betragt dort etwa 0,40 (£ 0,26) pm.

5.3 Diskussion anhand der untersuchten Schaufelgeometrie

Die Rissbildung setzt neben einer mikrostrukturellen Inhomogenitat im Bauteilgefiige stets das
Auftreten lokaler Spannungen voraus [13, 23, 77]. Im Folgenden werden die ermittelten Riss-
arten der untersuchten Proben nach Abschnitt 5.2 sowie die Ursache der Entstehung lokaler
Spannungen in der Testgeometrie des Schaufelsegments beschrieben.

Erstarrungsrisse

Die REM-Untersuchung (Abb. 5.2d) des Schliffs S1 (Abb. 5.2b) identifiziert auffallige Erstar-
rungsstrukturen in der Rissoberflache. Diese sind nach Carter [77] und Grodzki [109] auf einen
nahezu vollstandigen Erstarrungsprozess zurlckzufuhren, der die Nachspeisung vorhandener
Flussiganteile verhindert. Ein Vergleich der Strukturen in Abb. 4.12b) mit den Untersuchungen
und der Bilddokumentation von Reed et al. [110], die anhand der Legierung CM247LC durch-
gefuhrt wurden, zeigt das Vorhandensein von Dendritenstrukturen und einer zerklufteten Riss-
oberflache auf. Diese weisen nach Kou [52] sowie Carter [77] auf einen Erstarrungsriss hin.

Rissbildung durch Strain Age
Die Rissbildung durch Strain Age setzt nach DuPont et al. [13] die Bildung y'-Ausscheidungen

bei gleichzeitigem Vorhandensein von lokal hohen Spannungen voraus. Die Untersuchungen
zeigen einen hohen Anteil von y'-Ausscheidungen.
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Diese entstehen durch das wiederkehrende Durchlaufen des y'-Ausscheidungsgebiets, das
nach Alvarez Tejedor et al. [29] und Smashey et al. [30] zwischen 850 °C und 1.160 °C liegt.
Dabei sind die Interaktion des lokalen Heizens bis zur erforderlichen Temperatur, die Positio-
nierung des Induktors, der Energieeintrag durch den Laser sowie die heizkonzeptbezogene
lokale Abkihlung wahrend der Bewegung der Induktoren verantwortlich.

Die gebildeten y'-Ausscheidungen, gemessen an drei verschiedenen Stellen im betrachteten
Schaufelsegment, wiesen eine Durchschnittsgréfie von 0,16 um auf. In der seitlichen Stitz-
struktur wurde eine Vergroberung der y'-Ausscheidungen mit einer mittleren GroRe von
0,40 ym ermittelt.

Die GroRe der y'-Ausscheidungen wird nach Wangyao et al. [91] u. a. durch die Dauer der
In-situ-Warmebehandlung bestimmt. Diese hangt im eingesetzten System zwischen PBF-LB
und beweglicher, lokaler Heizung im Wesentlichen von der Anzahl und Zeitdauer der Heizvor-
gange vor dem jeweiligen Belichtungsvorgang ab. Wahrend die Zeitdauer des jeweiligen Heiz-
vorgangs von der vorliegenden Bauteiltemperatur gesteuert wird, bewirkt die Grofe und somit
die Anzahl der Prozesszonen innerhalb eines Belichtungsstreifens die Belichtungshaufigkeit
und hierdurch die Anzahl der Heizvorgange.

Die Grofle und somit auch die Anzahl der Prozesszonen innerhalb eines Belichtungsstreifens
wird durch das Verhaltnis der Gréf3e des jeweiligen Belichtungsbereichs zur Gréke und Form
der Offnung des HF-Induktors eingestellt. Diese EinflussgroBen sind wahrend des jeweiligen
Bauauftrags fest vorgegeben und unabanderlich.

Dabei fliihren bei der dlinnen Schaufelstruktur diese Einflussgréfien zur Bildung einer Prozess-
zone innerhalb eines Streifens der Streifenbelichtung, die tber die Offnung innerhalb des
HF-Induktors belichtet wird. Die deutlich gréere Belichtungsflache in der seitlichen Stiitzstruk-
tur bildet innerhalb des gleichen Streifens mehrere Prozesszonen aus, die somit auch eine
gréliere Anzahl an Heizvorgangen bedingen und somit die Zeitdauer der In-situ-Warmebe-
handlung ggu. der Schaufelstruktur erhéhen. Dies ermdglicht das weitere Wachstum der
y'-Ausscheidungen (vgl. die durchschnittliche GroRe der ermittelten y-Ausscheidungen im
Schaufelsegment mit 0,16 um ggui. 0,40 um in der seitlichen Stutzstruktur).

Zum Vergleich wurden in der Untersuchung von Hagedorn et al. [88] y'-Ausscheidungen mit
einer Grofe von etwa 1 ym bei einer Temperatur von 1.200 °C festgestellt. In der Studie von
Hagedorn et al. [88] wurde ein globaler Heizansatz ausgewahlt, der das Wachstum der
y'-Phase bis zu 1 ym auf die stetige Warmezufuhr zurlckfihrte. Dabei entspricht die In-situ-
Warmebehandlungsdauer derjenigen des gesamten Bauauftrags.

Jeder Heizvorgang fihrt aufgrund des beweglichen, lokalen Heizansatzes stets auch zu einem
Abkuhlvorgang der Prozesszone, unmittelbar nach deren Belichtung durch den Fertigungsla-
ser. Dabei stellt jeder Abklihlvorgang ein Risiko fur die Bildung thermischer Gradienten dar,
die zu lokalen Spannungen fihren.

Des Weiteren fuhrt die Ausrichtung der Gefligekérner innerhalb des betrachteten Raumvolu-
mens zur Richtungabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften, die durch die Anzahl der
Gefugekdrner mit der gleichen Ausrichtung verstarkt wird. Die Kornausrichtung wird tUber die
Richtung des Warmeflusses bestimmt, der abhangig von den thermischen Bedingungen beim
PBF-LB vornehmlich in Aufbaurichtung (z-Richtung) stattfindet [22, 23]. Deshalb liegen im
Zentrum dicker Bauteilstrukturen meist alle Korner in einer langgestreckten Form in z-Richtung
[001] vor [22], wahrend ausschlieRlich im Randbereich dieser dicken Bauteilstrukturen auf-
grund der Isolierwirkung des Metallpulvers eine hdhere Anzahl von Kérnern detektiert werden,
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die in [111] ausgerichtet sind (s. Ergebnis 7, Abschnitt 4.4.4). Demgegenuber weist das filig-
rane Schaufelblatt aufgrund der grof3en Isolierflache des umgebenden Metallpulvers im Ver-
haltnis zum umgebenden Bauteilvolumen ggu. der Stutzstruktur eine hohere Anzahl an Kor-
nern mit der Ausrichtung [111] auf. Dies bewirkt ggu. den dicken Bauteilstrukturen isotropere
mechanische Eigenschaften der Mikrostruktur und deren verbesserte Fahigkeit thermische
Spannungen abzubauen.

Lokale Spannungen aufgrund der Anwendung des beweglichen, lokalen Heizsystems

Lokale Spannungen treten bei der Anwendung des lokalen Heizsystems wahrend des Heiz-
vorgangs durch die Grélke des Innenbereichs des HF-Induktors in der x-y-Bauteilebene sowie
die kurzzeitige AbklUhlung, bedingt durch die Heizstrategie innerhalb des Belichtungsbereichs,
auf (s. Abschnitt 4.4.3).

Des Weiteren erzeugt das lokale Heizkonzept aufgrund der Bewegung der Induktoren zur
nachsten Prozesszone stets zwischen zwei aufeinanderfolgenden Prozesszonen thermische
Gradienten. Deren Kompensation durch den MF-Induktor konnte im Rahmen der Untersu-
chungen nicht quantifiziert werden, da das Sichtfeld der IR-Kamera durch die schnelle Positi-
onierung der Induktoren verdeckt wird.

Abschlieend fuhrt auch der Energieeintrag durch den Fertigungslaser wahrend der Belich-
tung zur Erhéhung des Eigenspannungsanteils [77], der allerdings aufgrund der eingestellten
Substrattemperatur ggi. dem kalten PBF-LB-Prozess stark reduziert wird [23, 74].

Lokale Spannungen aufgrund der Bauteilgeometrie

Des Weiteren fiihrt die Bauteilgeometrie nach DuPont et al. [13] zu einer veranderten Einstel-
lung thermischer Gradienten, die lokal die Eigenspannungen erhoht.

Die veranderliche Bauteilgeometrie ruft wahrend des Heizvorgangs lokal induktionsimmanente
Effekte hervor, die durch das Verhéltnis der GroRe und Position der Induktoren zu den Bau-
teilabmessungen zu erhdhten thermischen Gradienten innerhalb des Bauteilvolumens und so-
mit auch zu lokal unterschiedlichen Abkuhlraten flihren [25]. Diese inhomogene Temperatur-
verteilung wird durch die PBF-LB-Belichtungsstrategie in Kombination mit der veranderlichen
Bauteilgeometrie unterstutzt.

Im Gegensatz zur Grundplatte oder zur seitlichen Stitzstruktur konnten innerhalb des Schau-
felblatts keine Risse festgestellt werden (vgl. Abb. 5.2b und Abb. 5.2c).

Diese Bauteilgeometrie ermoglicht eine stabilere Temperaturkontrolle des beweglichen, loka-
len Heizsystems aufgrund des verbesserten Verhaltnisses zwischen der effektiven beheizten
Flache und dem darunterliegenden Bauteilvolumen. Zusatzlich wird durch Zhang et al. [97]
dem umgebenden Metallpulver eine Isolationswirkung zugeschrieben, das eine hohe Homo-
genitat der Bauteiltemperatur aufrechterhalt. Somit werden thermische Gradienten zu umlie-
genden Bauteilbereichen im Schaufelsegment ggu. der seitlichen Stutzstruktur reduziert.

Zusammenfassend hangt die Rissbildung vom betrachteten Volumen des jeweiligen Bauteil-
bereichs ab. Dabei muss zwischen Bereichen mit einem gro3en Volumen, die eine starke Ten-
denz zur Rissbildung aufweisen, und zwischen rissfreien filigranen Bauteilbereichen unter-
schieden werden.
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Die Arbeit untersucht die defektarme Verarbeitbarkeit der heilkrissanfalligen y’-ausscheidungs-
verfestigten Nickelbasis-Superlegierung Pearl® Micro 247LC unter Anwendbarkeit eines be-
weglichen Heizsystems basierend auf elektromagnetischer Induktion, die in einer EOS-
M290-Anlage integriert ist. Im Vordergrund steht die Optimierung des Warmehaushalts einfa-
cher Probekoérper durch einen effizienteren Energieeintrag des Heizsystems aufgrund von er-
mittelten und technisch einzufiihrenden Malinahmen, die den Heizprozess beschleunigen und
die Bauteilqualitat verbessern. Dabei spielt die Wirkung der einzustellenden Substrattempera-
tur in Kombination mit den PBF-LB-Parametern Laserleistung P. und Scangeschwindigkeit vs
eine erhebliche Rolle, die an einfachen Probekérpern untersucht werden. AbschlieRend wer-
den die Einflisse einer komplexen Bauteilgeometrie mit einer Dinn-dick-Struktur auf die Riss-
bildung untersucht.

Steuerung des Warmehaushalts als Stellhebel fiir die Bauteil- und Prozessqualitat

Die Festlegung der Zielkenngrofden Bauteil- und Prozessqualitat sowie die heizprozessbe-
dingte Zeit ermdglichten die Bewertung der Kombination des Heizsystems mit dem
PBF-LB-Prozess anhand erster Versuche und zeigten das Potenzial von Verbesserungsmal}-
nahmen auf, die ggu. den ersten Versuchsergebnissen entsprechend bewertet wurden.
Dabei konnte fir die Reduktion der Risshildung sowie die Optimierung der Prozesszeiten des
angewendeten Heizsystems die Steuerung des Warmehaushalts des jeweiligen Bauteilvolu-
mens als mafRgeblicher Stellhebel identifiziert werden. Dies erforderte die Unterscheidung des
jeweiligen Wirkbereichs aufgrund des lokalen und globalen Heizcharakters des beweglichen
Heizsystems. Der Fokus lag heizkonzeptbedingt auf dem Belichtungsbereich und dessen
Zentrum, in dem regelmafig thermische Veranderungen aufgrund der zyklischen Heiz-, Be-
lichtungs- und Abklhlvorgange auftreten und den Warmehaushalt destabilisieren kénnen.
Eine wesentliche Einflussgrélie, die auf den Warmehaushalt des Belichtungsbereichs wirkte,
stellten der HF-Induktor und dessen Positionierung wahrend der Heizphase dar.

Optimierung des HF-Induktors fiir einen effizienteren Energieeintrag

Die Konzeptionierung der EinflussgroRen ermoglichte die Realisierung der technischen Mal3-
nahmen am Heizsystem. AnschlielRend wurden Untersuchungen an einfachen Probekérpern
durchgefiihrt, um die technischen Malinahmen anhand der festgelegten Zielkenngrof3en ggu.
den ersten Versuchsergebnissen zu bewerten. Dabei konnte die heizprozessbedingte Zeit um
uber 50 % reduziert und die Prozessqualitat verbessert werden, wahrend die Porositat durch
den effizienteren Energieeintrag um 0,2 % auf 1,2 % anstieg. Die Rissbildung konnte ggu. den
ersten Versuchen um 18 % auf 2,28 mm/mm? reduziert werden. Allerdings wurde das Streu-
band der flachenbezogenen, akkumulierten Risslange von +0,44 mm/mm? auf
1 0,15 mm/mm? gesenkt.
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Einflisse der Substrattemperatur und der realisierten MaBnahmen auf das bewegliche,
induktive Heizsystem

Die Untersuchungen am beweglichen Heizsystem zeigten, dass eine zunehmende Sub-
strattemperatur positiv auf die Rissbildung wirkte, wahrend sich die Porositat ab 1.000 °C stetig
erhdhte. Dieses gegensatzliche Verhalten der Poren- ggu. Rissbildung stellt eine Hirde dar,
die bei der Auswahl einer geeigneten Substrattemperatur berticksichtigt werden muss. Des
Weiteren konnte festgestellt werden, dass bei einer Substrattemperatur von 1.100 °C der Ein-
fluss der Volumenenergiedichte auf die Rissbildung abnimmt.

Das Konzept des beweglichen, lokalen Heizsystems erhdht die thermischen Spannungen in-
nerhalb des Belichtungsbereichs vor der Belichtung aufgrund der erforderlichen Offnung des
HF-Induktors. Diese erzeugt hohe Temperaturdifferenzen, deren Lage durch die Einfihrung
einer verbesserten Positionierung des HF-Induktors nur verschoben, aber nicht verhindert wer-
den konnte. Die Heizstrategie, die die Temperaturdifferenzen aufgrund der Offnung des HF-In-
duktors reduzieren sollte, brachte zusatzliche Abkihlphasen zwischen dem Heiz- und Belich-
tungsvorgang ein. Dies fuhrte bei einer angenommenen Dauer der Fahrzeit des HF-Induktors
zwischen der Heiz- und Belichtungsposition von 0,5 s zu einer resultierenden thermischen
Spannung von bis zu 44 % der Zugfestigkeit des Referenzwerkstoffs MAR-M247° in der
x-y-Bauteilebene.

Des Weiteren bewirkte die Reduktion des Anteils der Warmeleitung am Warmetransfer auf-
grund der Umsetzung der technischen MalRhahmen eine erhebliche Senkung der Heizzeit, die
auch zur Bildung hoher thermischer Gradienten innerhalb der Aufbaurichtung fiihrte. Diese
entstehenden thermischen Spannungen waren nicht Gegenstand der Untersuchungen und
wurden nicht experimentell quantifiziert.

Die vorliegenden Spannungsfelder sowie der abnehmende Einfluss der Laserleistung P, und
Scangeschwindigkeit vs bei einer Substrattemperatur von 1.100 °C beschrankten auch die
weitere Reduktion der ermittelten flachenbezogenen, akkumulierten Risslangen. Diese Er-
kenntnis zeigt, dass bei Substrattemperaturen T = 1.100 °C die gewahlte PBF-LB-Parameter-
kombination von Laserleistung P. und Scangeschwindigkeit vs um weitere Parameter, wie
bspw. Hatchabstand hs, Schichtdicke I, sowie die Streifenbreite s, erganzt werden muss.

Einfluss der Bauteilgeometrie, insbesondere von Diinn-dick-Strukturen, auf die Rissbil-
dung

Eine weitere Einflussgrofie zur Steuerung des Warmehaushalts besteht in der Bauteilgeomet-
rie, die sich wahrend des Schichtaufbaus auch verandern kann. Insbesondere zeigen veran-
derliche Bauteilvolumina unterhalb des Induktors signifikante Auswirkungen auf dessen Ener-
gieeintrag in das jeweilige Bauteilvolumen und somit auch auf die Rissbildung.

Fir die Untersuchung des Einflusses der Bauteilgeometrie auf die Rissbildung wurde ein Leit-
schaufelsegment ausgewahlt, das durch ein filigranes Schaufelblatt mit seitlichen Stutzstruk-
turen und einer Grundplatte wechselnde Dinn-dick-Strukturen reprasentiert.

Dabei konnte festgestellt werden, dass im filigranen Schaufelblatt keine Rissbildung auftrat,
wahrend in den seitlichen Stitzstrukturen sowie der Grundplatte eine Haufung von Rissen
vorhanden war. Das filigrane Schaufelblatt weist ggu. der seitlichen Stutzstruktur aufgrund des
verbesserten Verhaltnisses zwischen der effektiven beheizten Flache und dem darunterlie-
genden Bauteilvolumen und der damit einhergehenden verbesserten Isolationswirkung des
umgebenden Metallpulvers reduzierte Abklhlraten auf.
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Zusatzlich fihrt die kleinere Bauteilflache des Schaufelblatts zu reduzierten Scanvektoren ggu.
denen in der seitlichen Stutzstruktur, die den erhdhten Warmeeintrag im belichteten Bauteil-
volumen weiter verbessern bzw. aufrechterhalten. Diese geometrieabhangigen Bedingungen
unterstitzen die Homogenisierung der thermischen Gradienten zwischen der Prozesszone
und den umliegenden Bauteilbereichen.

Des Weiteren bestatigten die Untersuchungen am Leitschaufelsegment, dass bereits wahrend
des Heiz- und Belichtungsprozesses ein hoher Anteil an ausgeschiedenen y'-Phasen vorliegt.
Dabei variiert deren Gréflke durch die Anzahl und Dauer der In-situ-Warmebehandlung, die
wiederum von der Grélke der Heiz- und Belichtungsflache der jeweiligen Bauteilstruktur inner-
halb des gleichen Belichtungsstreifens abhangt. Die wesentlich groRere Heizflache der seitli-
chen Stutzstruktur und der Grundplatte generiert ggii. dem dinneren Schaufelsegment eine
héhere Anzahl von Heiz- und Belichtungszyklen und bedingt somit auch langere Heizzeiten
innerhalb des gleichen Belichtungsstreifens. Der Mittelwert der y'-Ausscheidungen lag in der
seitlichen Stitzstruktur bei 0,40 um, wahrend der Mittelwert der y'-Ausscheidungen im Schau-
felsegment 0,16 um betrug.

Ausblick

Die Herausforderungen fir die weitere Anwendung des Heizsystems bestehen in der Reduk-
tion der thermischen Spannungsfelder innerhalb des Belichtungsbereichs vor und nach dem
jeweiligen Schmelzvorgang sowie in der weiteren Adaption der PBF-LB-Parameter.

Dabei kénnen die thermischen Spannungsfelder in Aufbaurichtung mit der Erzeugung eines
Warmestaus direkt zu Beginn des Bauprozesses durch eine Bauplattformheizung abgebaut
werden, die mit der Zunahme der Bauteilhdhe kontinuierlich die Leistung und somit den Ener-
gieeintrag reduziert.

Demgegeniiber missen die thermischen Spannungsfelder innerhalb der x-y-Bauteilebene
durch eine zusatzliche Warmequelle, bspw. durch einen Warmestrahler, gesenkt werden, der
die thermischen Gradienten des beweglichen, induktiven Heizsystems kompensiert. Dies er-
fordert die grundlegende Uberarbeitung des Heizkonzepts, da durch die Positionierung der
Induktionseinheiten oberhalb der Baufeldebene der Zugang des Warmestrahlers zum zuletzt
belichteten Bauteilbereich erschwert wird.

Eine Alternative zur Kompensation der thermischen Spannungen in den oberflachennahen
Bereichen ist die Uberarbeitung des MF-Induktors und von dessen Funktionsweise der Vor-
und Nachwarmung hinsichtlich einer ortlich kontrollierten Abkuhlung.

Die bisherigen Abmessungen des MF-Induktors, insbesondere dessen Breite, werden durch
die Abmessungen des HF-Induktors sowie durch den Beschichtungsprozess beschrankt. Dies
limitiert die Nachwarmfunktion des MF-Induktors in Bezug auf den zuletzt belichteten Bauteil-
bereich erheblich, da die Abstande zwischen zwei aufeinanderfolgenden Belichtungsberei-
chen von der vorliegenden Bauteilgeometrie abhangen. Reduzierte Abstande zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Belichtungsbereichen, die kleiner sind als die Breite des MF-Induktors,
erfahren durch diesen keine Nachwarmung. Deshalb werden die zuletzt belichteten Bereiche
partiell durch den HF-Induktor erwarmt, der durch die lokal hohen Heizraten auch héhere Ab-
kihlraten zwischen mehreren Belichtungsbereichen hervorruft und die Spannungsbildung be-
gunstigt.
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Aullerdem missen weitere PBF-LB-Parameter identifiziert und in die bestehende Parameter-
kombination von Laserleistung P. und Scangeschwindigkeit vs zur Verbesserung des lokalen
Warmeeintrags des jeweiligen Schmelzbereichs integriert werden.

Dabei sind u. a. der Hatchabstand hs und die Streifenbreite s. zwei geeignete Parameter. Al-
lerdings sollte auch die Schichtdicke I, nicht als unantastbar gelten, um ggf. weitere Rissbil-
dung zu ermdglichen.
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8 Anhang

8 Anhang

Im Anhang werden samtliche Berechnungen sowie weiterfuhrende Untersuchungen und Stu-
dien hinsichtlich des eingesetzten Heizsystems zur Verfigung gestellt, die eine Erganzung
und Erklarung bieten.

8.1 Herleitung des magnetischen H-Felds eines halbunendlichen
Korpers

Die GroRe des magnetischen Felds eines elektrischen Leiters, das in das zu erwarmende
Bauteil eindringt, beeinflusst maRRgeblich dessen Aufheizvorgang und somit die Bewertung ei-
nes Heizsystems, das auf elektromagnetischer Induktion beruht.
Vrana [68] leitet in seiner Dissertation das magnetische H-Feld aus der Diffusionsgleichung fir
magnetische Felder ab. Zur Lésung dieser Differentialgleichung werden Randbedingungen
definiert. Dazu wird bei dem betrachteten Bauteil von einem halbunendlichen Kdrper ausge-
gangen. Durch den schichtweisen Aufbau nimmt die Bauteilhdhe stetig zu, sodass diese die
Skintiefe s mit zunehmender Schichtanzahl (ibersteigt. Nach Vrana [68] und Formel (8.1) os-
zilliert das magnetische H-Feld in einem halbunendlichen Korper sowohl ortlich als auch zeit-
lich.

u

I
H ] lt = -5
(x,2,1) T u? + x2

e_g-cos(§+w-t) (8.1)

Allerdings ist flr die Bestimmung des oOrtlichen Verhaltens der Heizleistung sowie der Heizrate
ausschlieBlich der oértliche Anteil des magnetischen H-Felds von Interesse. Deshalb wird zur
Vereinfachung der zeitliche Anteil mit t = 0 vernachlassigt. Damit ergibt sich das skalare mag-
netische H-Feld nach Formel (8.2).

I u A y/
H(x2) = — e’ cos (g) (8.2)

u= +/(h+a)?—a?

h: vertikaler Abstand Windung - Bauteiloberflache
a: Radius der kreisformigen Windung

X: betrachtete Bauteillange quer zur Windung

s: Skintiefe

z: betrachtete Bauteiltiefe
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8.2 Herleitung der Berechnung der Heizrate

Die Heizrate ist formelmaRig in der Literatur von Brown, Hoyler und Bierwirth [66] angegeben.
Zur Vollstandigkeit wird diese Formel aus Formel (8.2) des magnetischen Felds nach Vrana
[68] abgeleitet und entsprechend dem eingesetzten Koordinatensystem nach Abbildung 8.1
angepasst.

Abbildung 8.1 stellt einen halbunendlichen Leiter tiber einem halbunendlichen Kérper dar. Die
x-Koordinate beschreibt den Bereich des Bauteils quer zur Windung in Form einer horizontalen
Linie.

elektrischer
Strom |

halbunendlicher Kérper mit
Bauteiltiefe >> Skintiefe

Abbildung 8.1: Schematische Darstellung eines halbunendlichen Kérpers mit einer unendlich langen
kreisféormigen Windung mit einem infinitesimal kleinen Durchmesser sowie deren Ausrichtung im
Raum anhand der Koordinatenachsen

Die Richtung des skalaren magnetischen H-Felds hangt vom elektrischen Stromfluss innerhalb
der Windung ab. Nach Abbildung 8.1 fliet der Strom in der Windung in y-Richtung und ruft
somit auf ein beliebiges Bauteilvolumenelement entsprechend der Drei-Finger-Regel ein mag-
netisches H-Feld in negative x-Richtung auf. Das magnetische H-Feld nach Formel (8.2) wird
entlang der Windungslange (y-Richtung) als konstant angenommen.
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0H, O0H,
6y 0z 0
0H, OH I u z z z
i = tH=VXH = X _ z = — . p s — i —
J =710 37 ) s Wt %2 e (cos (s) + sin (s))
dH, 0H, / 0
0x dy

Die Wirkung des magnetischen H-Felds auf das Bauteilvolumenelement flihrt zu einem Strom-
fluss in diesem Volumenelement in y-Richtung, das der Richtung des elektrischen Stroms in
der Windung entgegengesetzt ist. Anhand Formel (2.11) wird die Heizleistung aus der Strom-
dichte j in Abhangigkeit der Raumrichtungen wie folgt berechnet:

Fir die Heizleistung in das Bauteilinnere mit z 2 0 gilt:

Py=j5 peV= HZI_ZSZ ' fxz)z : e_zsi : (cos (g) + sin (g))z Per "V

Fir 0 £z < oo gilt:
2

0 < (cos (g) + sin (g)) <2

Somit schwingt die die maximale Heizleistung P zwischen 0 und 2. Der Bereich der Heizleis-
tung kann wie folgt festgelegt werden:

217 u? 2z

OSPySnz.Sz'(u2+x2)2'e

Die Heizrate, hervorgerufen durch die Heizleistung P, kann entsprechend Formel (2.15) eben-
falls in einen minimalen und maximalen Wirkungsbereich eingeteilt werden.

ATy B 2 per-I? u’ _2z

0< = < . e s
At ¢, pp VT m2-s*-cy, pp (U4 x?)?

Fir die Heizrate direkt auf der Bauteiloberflache mit z = 0 ergibt sich somit die folgende Glei-
chung unterhalb einer stromfiihrenden Windung.

AT,  2:pg-I? u?
At m2-s2-c,-pp (u?+x2)?

(8.3)
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8.3 Versuchsdaten der Charakterisierung der HF-Induktoren

Tabelle 8 bis Tabelle 32 stellen die Heizzeiten sowie die Temperaturmesswerte je Bereich
innerhalb der IR-Kamera MetisVision MV09 der Fa. Sensortherm GmbH [104] sowie der je-
weilige Temperaturmesswert des Pyrometers Metis MS09 der Fa. Sensortherm GmbH [105]
dar (s. Versuchsdurchfihrung in Abschnitt 4.1.2). Dabei befindet sich in jeder Tabelle ein ge-
testeter HF-Induktor in Abhangigkeit eines elektrischen Primarstroms von 60 % bis 100 %. Die
Temperaturmesswerte sowie die Heizzeit im Bereich B4 wurden bereits im Abschnitt 4.1.2
verwendet, um die jeweilige Heizrate nach Formel (2.18) zu bestimmen. Abb. 8.2 zeigt die
Momentaufnahme der Temperaturmesspunkte innerhalb des HF-Induktors anhand der IR-Ka-
mera MetisVision MV09 nach dem Erreichen der finalen Temperatur im Pyrometer. Die Tem-
peraturen sind in Tabelle 8 bis Tabelle 32 eingetragen.

Abb. 8.2: Anordnung der Temperaturmesspunkte der
IR-Kamera MetisVision MV09

Tabelle 8: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-
Induktor V1.2A bei einem elektrischen Primarstrom von 60 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V1.2A - 60 %

Bereiche in °C

Zeit [s] Nr. Th1 | Th2 | Th3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 Pyro-
meter

256,2 1 916 | 865 | 865 | 910 | 834 | 729 | 782 | 912 | 781 901
259,4 2 957 | 907 | 912 | 950 | 874 | 761 | 829 | 953 | 820 900
191,6 3 943 | 890 | 892 | 938 | 855 | 749 | 808 | 934 | 803 900
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Tabelle 9: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 flur den HF-
Induktor V1.2A bei einem elektrischen Primarstrom von 70 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V1.2A - 70 %

Bereiche in °C

Pyrome-
ter

45,1 11968 | 899 | 903 | 964 | 852 | 747 | 775 | 964 | 793 907
46,8 2| 983 | 914 | 912 | 977 | 862 | 759 | 788 | 974 | 803 905
46,3 3| 977 | 907 | 911 | 972 | 858 | 757 | 782 | 968 | 801 906

Zeit[s] |[Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 BS B6 B7 B8 B9

Tabelle 10: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-
Induktor V1.2A bei einem elektrischen Primarstrom von 80 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V1.2A — 80 %

Bereiche in °C

Pyrome-
ter

23,1 1 11.006| 917 | 927 [1.006| 861 | 771 | 746 |1.002| 797 906
22,6 2 [1.001| 911 | 924 | 998 | 856 | 767 | 738 |1.002| 793 901
22,7 3 [1.003| 915 | 925 [1.006| 858 | 768 | 741 | 998 | 796 903

Zeit[s] [Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 BS B6 B7 B8 B9

Tabelle 11: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-
Induktor V1.2A bei einem elektrischen Primarstrom von 90 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V1.2A — 90 %

Bereiche in °C

Pyro-
meter

14,6 1 1.039| 923 | 948 [1.047| 869 | 787 | 709 |1.039| 801 901
14,5 2 |1.036| 923 | 948 [1.049| 864 | 789 | 707 |1.041| 798 889
14,4 3 |1.037] 923 | 947 [1.043| 861 | 788 | 701 |1.037| 798 901

Zeit[s] | Nr. | Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9
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Tabelle 12: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 flur den HF-

Induktor V1.2A bei einem elektrischen Primarstrom von 100 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V1.2A — 100 %
Bereiche in °C
Zeit[s] |Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 Pyrtz:"e'
110 | 1 [1.086| 952 | 995 |1.109| 899 | 828 | 707 [1.098| 825 | 930
108 | 2 (1.083| 939 | 985 |1.103| 891 | 823 | 701 |1.087| 819 | 916
10,5 | 3 (1.078| 927 | 981 |1.098| 882 | 819 | 692 [1.079| 810 | 885

Tabelle 13: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-
Induktor V3.2A bei einem elektrischen Primarstrom von 60 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V3.2A — 60 %

Bereiche in °C

Zeit[s] [Nr.| Th1 | Th2 [ Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 Pyrtz:“e'
131,9 | 2| 851 | 758 | 745 | 827 | 722 | 672 | 721 | 854 | 702 | 830
1344 | 3| 844 | 750 | 739 | 819 | 718 | 666 | 714 | 849 | 697 | 830

Tabelle 14: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-

Induktor V3.2A bei einem elektrischen Primarstrom von 70 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V3.2A - 70 %

Bereiche in °C

Zeit[s] [Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 Py:‘:r“e'
70,8 | 2 | 971 | 882 | 900 | 953 | 827 | 710 | 782 | 958 | 765 | 900
705 | 3| 966 | 873 | 898 | 951 | 826 | 713 | 780 | 953 | 766 | 900
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Tabelle 15: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 flur den HF-
Induktor V3.2A bei einem elektrischen Primarstrom von 80 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V3.2A — 80 %

Bereiche in °C

Zeit[s] [Nr.| Th1 | Th2 [ Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | BS | B9 Pyrtz:"e'
305 | 2 |1.000| 878 | 918 | 988 | 830 | 722 | 752 | 992 | 758 | 903
302 | 3 (1.000| 882 | 923 | 989 | 828 | 720 | 751 | 992 | 760 | 899

Tabelle 16: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-
Induktor V3.2A bei einem elektrischen Primarstrom von 90 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V3.2A — 90 %

Bereiche in °C

Zeit[s] |Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 Pyrtz:“e'
189 | 2 |1.044| 898 | 955 (1.039| 843 | 744 | 737 |1.045| 768 | 890
179 | 3 [1.021| 883 | 945 [1.032| 830 | 732 | 723 [1.020| 753 | 899

Tabelle 17: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-
Induktor V3.2A bei einem elektrischen Primarstrom von 100 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V3.2A — 100 %

Bereiche in °C

Zeit[s] [Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 Py:‘:r“e'
12,3 | 2 [1.052| 897 | 961 |1.080| 839 | 751 | 705 [1.061| 751 | 918
12,0 | 3 [1.041| 892 | 956 |1.068| 832 | 749 | 696 |1.059| 746 | 912
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Tabelle 18: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 flur den HF-
Induktor V3.2B bei einem elektrischen Primarstrom von 60 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V3.2B - 60 %

Bereiche in °C

Zeit[s] |[Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 Pyrt‘;:“e'
2351 | 3| 837 | 789 | 801 | 840 | 767 | 675 | 738 | 840 | 735 901

Tabelle 19: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-
Induktor V3.2B bei einem elektrischen Primarstrom von 70 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V3.2B - 70 %

Bereiche in °C

Zeit[s] |[Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 Pyrtz:“e'
470 |1 | 835 | 760 | 795 | 848 | 747 | 659 | 692 | 842 | 719 | 901
414 | 2| 812 | 741 | 780 | 822 | 728 | 642 | 671 | 821 | 699 | 905

Tabelle 20: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-
Induktor V3.2B bei einem elektrischen Primarstrom von 80 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V3.2B — 80 %

Bereiche in °C

Zeit[s] [Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 Py:‘:r“e'
191 | 1| 783 | 687 | 762 | 819 | 691 | 623 | 600 | 809 | 676 | 906
176 | 2| 770 | 678 | 756 | 807 | 683 | 616 | 592 | 798 | 664 | 883

Tabelle 21: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-
Induktor V3.2B bei einem elektrischen Primarstrom von 90 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V3.2B - 90 %

Bereiche in °C

Zeit[s] |Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 Py:‘;‘:‘e'
110 | 2| 767 | 654 | 762 | 825 | 678 | 626 | 578 | 809 | 673 | 904
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Tabelle 22: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 flur den HF-
Induktor V3.2B bei einem elektrischen Primarstrom von 100 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V3.2B — 100 %

Bereiche in °C

Zeit[s] |Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 Pyrtz:"e'
72 |2 | 743 | 626 | 748 | 822 | 665 | 620 | 573 | 800 | 660 | 906
74 | 3| 748 | 630 | 753 | 830 | 672 | 622 | 576 | 804 | 664 | 915

Tabelle 23: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-
Induktor V2.2 bei einem elektrischen Primarstrom von 60 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V2.2 — 60 %

Bereiche in °C

Zeit[s] |Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 Pyrtz:“e'
1219 | 2 | 814 | 736 | 764 | 771 | 715 | 683 | 694 | 781 | 734 | 800
1208 | 3| 817 | 735 | 763 | 775 | 712 | 683 | 695 | 782 | 735 | 801

Tabelle 24: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-
Induktor V2.2 bei einem elektrischen Primarstrom von 70 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V2.2 - 70 %

Bereiche in °C

Zeit[s] [Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 Py:‘:r“e'
819 | 2| 967 | 869 | 906 | 921 | 840 | 805 | 816 | 930 | 868 | 901
841 | 3| 968 | 870 | 904 | 921 | 841 | 805 | 814 | 928 | 867 | 900
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Tabelle 25: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 flur den HF-
Induktor V2.2 bei einem elektrischen Primarstrom von 80 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V2.2 - 80 %

Bereiche in °C

Zeit[s] |Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 Pyrtz:"e'
329 | 1 (1.004| 876 | 933 | 952 | 844 | 826 | 802 | 961 | 893 | 898
316 | 3 [1.003| 871 | 927 | 946 | 841 | 825 | 802 | 962 | 891 | 898

Tabelle 26: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-
Induktor V2.2 bei einem elektrischen Primarstrom von 90 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V2.2 — 90 %

Bereiche in °C

Zeit[s] |Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 Pyrtz:“e'
192 | 2 (1.038| 880 | 960 | 987 | 850 | 856 | 792 |1.003| 922 | 900
192 | 3 (1.036| 880 | 958 | 985 | 848 | 856 | 786 |1.001| 920 | 900

Tabelle 27: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-
Induktor V2.2 bei einem elektrischen Primarstrom von 100 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen
durch IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor V2.2 - 100 %

Bereiche in °C

Zeit[s] [Nr.| Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 Py:‘:r“e'
12,9 | 2 [1.063| 876 | 985 |1.012| 848 | 887 | 768 |1.028| 943 | 896
132 | 3 (1.069| 883 | 991 |1.018| 854 | 890 | 778 |1.038| 955 | 905
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Tabelle 28: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 firr den HF-

Induktor VO bei einem elektrischen Primarstrom von 60 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen durch
IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor VO — 60 %
Bereiche in °C
: Pyro-
Zeit [s] | Nr. Th1 | Th2 | Th3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

meter

147,6 1 649 | 614 | 629 | 651 626 | 559 | 521 616 | 500 760

98,3 2 655 | 617 | 633 | 655 | 621 562 | 522 | 618 | 498 761

98,7 3 649 | 609 | 624 | 644 | 613 | 545 | 515 | 612 | 490 761

Tabelle 29: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-
Induktor VO bei einem elektrischen Primarstrom von 70 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen durch
IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor VO — 70 %
Bereiche in °C
Zeit[s] | Nr. | Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 r:‘;rt‘;r
1265 | 1 | 802 | 763 | 774 | 807 | 770 | 674 | 652 | 772 | 610 | 820
138,0 | 2 | 802 | 768 | 773 | 805 | 769 | 673 | 653 | 767 | 612 | 820
1538 | 3 | 800 | 766 | 767 | 803 | 770 | 672 | 652 | 768 | 609 | 820

Tabelle 30: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-

Induktor VO bei einem elektrischen Primarstrom von 80 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen durch
IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor VO — 80 %

Bereiche in °C

Zeit[s] | Nr. | Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | B9 | I
meter
1010 | 1 | 907 | 860 | 862 | 918 | 869 | 735 | 724 | 870 | 669 | 899
102,6 | 3 | 903 | 856 | 860 | 917 | 863 | 728 | 720 | 865 | 665 | 900
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Tabelle 31: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 flur den HF-

Induktor VO bei einem elektrischen Primarstrom von 90 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen durch
IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor VO — 90 %

Bereiche in °C

Zeit[s] | Nr. | Th1 | Th2 | Th3 | B4 | B5 | B6 | B7 | B8 | BO | '™
meter

441 1 927 | 854 | 876 | 945 | 881 | 745 | 684 | 882 | 649 896
443 2 931 | 854 | 880 | 946 | 881 | 749 | 689 | 880 | 650 898
44,3 3 933 | 853 | 882 | 947 | 879 | 748 | 688 | 887 | 650 898

Tabelle 32: Temperaturmesswerte der Messpunkte Th 1 — Th 3 und Bereich (B) B4 — B9 fur den HF-
Induktor VO bei einem elektrischen Primarstrom von 100 % sowie Abstand 1,5 mm, aufgenommen durch
IR-Kamera (s. Abb. 8.2) und Pyrometer

HF-Induktor VO — 100 %

Bereiche in °C

: Pyro-
Zeit[s] | Nr. | Th1 | Th2 | Th3 | B4 B5 B6 B7 B8 B9 meter

26,1 1 958 | 849 | 908 | 988 | 898 | 771 | 659 | 898 | 640 903
26,3 2 959 | 848 | 906 | 988 | 901 | 770 | 658 | 903 | 640 899
26,6 3 963 | 853 | 912 | 992 | 905 | 773 | 663 | 905 | 645 906
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8.4 Exemplarisches Heiz- und Abkuhlverhalten einfacher Probekor-
per bei 1.100 °C

Die Untersuchungen an einfachen Probekdrpern zeigen, dass die Hohe der Substrattempera-
tur sowie die Positionierung des HF-Induktors und der Heizflachenlberlappung als Grofen-
verhaltnis zwischen HF-Induktor und Bauteilflache einen Einfluss auf die Uberhitzung der Pro-
bekorper und der damit einhergehenden Temperaturverteilung hat.

Die Abb. 8.3 zeigt die thermografische Aufnahme des Bauauftrags aus Abschnitt 4.4 bei einer
Substrattemperatur von 1.100 °C und einer Bauteilhdhe von 2 mm.

Die Kanten des Probekoérpers weisen lokale Temperaturerhéhungen bis 1.120 °C auf (gelbe
Pfeile, Abb. 8.3), wahrend in der Bauteilmitte die Temperaturen bei 960 °C liegen.

Pixel in x-Richtung 1200

=

1150

10

- 1100

20

30

Pixel in y-Richtung

1050

40
1000

50

Temperatur in °C

950

60

70

900
80

850

90

20 40 60 80

800

Abb. 8.3: Heizphase des 1. Probekdrpers bei einer Bauteilhnbhe von 2 mm und Substrattemperatur
von 1.100 °C
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Der thermische Gradient innerhalb der sichtbaren Bauteiloberflache betragt somit wahrend der
Heizphase etwa 160 °C und befindet sich somit lokal oberhalb der Temperaturgradienten ent-
sprechend der Untersuchungen in Abschnitt 4.4.3.

Daraus resultieren nach Formel (2.19) und (2.20) thermische Zugspannungen, die oberhalb
der ermittelten Zugspannungen nach Abschnitt 4.4.3 liegen, die bereits 44 % der maximal zu-
lassigen Zugfestigkeit der Legierung MAR-M247® betragen.

Somit kann gezeigt werden, dass der Kanteneffekt durch eine ungeeignete Positionierung des
HF-Induktors oberhalb von Bauteilkanten bzw. ein ungeeignetes GréRenverhaltnis zwischen
HF-Induktor und Bauteilflache ggu. der Anwendung der Heizstrategie erhdhte Zugspannungen
bedingen.
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8.5 Materialkenndaten fur den Vergleich der Hohe der thermisch in-
duzierten Spannungen

Materialdaten fiir die Bestimmung der thermischen Spannung

Far die Berechnung thermisch induzierter Spannung werden der Langenausdehnungskoeffi-
zient a; sowie der Elastizitdtsmodul E der verwendeten Legierung bendtigt. Aufgrund der feh-
lenden Daten der spezifischen Legierung Pearl® Micro 247LC werden die der Legierung
MAR-M247® von Brindley [112] und Sehitoglu et. al. [113] verwendet (s. Tabelle 33). Dabei
sind diese Materialkenndaten isotrop und somit fur alle Raumrichtungen x, y, z identisch.

Tabelle 33: Materialeigenschaften von MAR-M247® aus [112] und [113]

Langenausdehnungskoeffizient o 1,885:10°[1/ C]

E-Modul 253900 - 107,8-T [MPa]

Fir einen prozentualen Vergleich der GrofRRe der thermisch induzierten Spannungen nach Ab-
schnitt 4.4.3 wird die Zugfestigkeit fiir die gegossene, polykristalline Legierung MAR-M247® in
Abhangigkeit der Temperatur nach Kaufmann [108] verwendet. Abb. 8.4 stellt die jeweils
durchschnittlich berechnete Zugfestigkeit (Dreiecke, blau) bei den Temperaturen 649 °C,
760 °C, 871 °C, 982 °C sowie 1.038 °C dar.
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Abb. 8.4: Grafische Darstellung der durchschnittlichen Zugfestigkeit von verschiedenen gegosse-
nen, polykristallinen Testproben aus MAR-M247® nach Kaufmann [108]
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