Flugen von additiv und konventionell gefertigten nichtrostenden Stahlen
mittels automatisiertem Laserstrahlschweifen
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Die Notwendigkeit ressourcenschonend zu fertigen sowie Produktionsprozesse unter Bertcksichtigung sich
wandelnder Rahmenbedingungen effizient zu gestalten und somit flexibel agieren zu kdnnen, flhrt zu einer
stetig steigenden Nachfrage nach additiven Fertigungsverfahren seitens der Industrie. Nachaktuellen Zahlen
wird hierfur ein jahrliches Umsatzwachstum von 22,1% bis zum Jahr 2030 prognostiziert.

Die additive Fertigung wird dabei haufig als Konkurrenz zu konventionellen Fertigungsverfahren betrachtet,
wenngleich die Kombination der beiden Ansatze eine hohes Anwendungspotential aufweist. Im Bereich der
pulverbettbasierten additiven Fertigung wird die begrenzte Bauraumgrof3e oft als limitierender Faktor ange-
fuhrt. In diesem Zusammenhang bietet die Nutzung moderner automatisierter Schweillverfahren die Méglich-
keit einzelne Bauteile zu gréfleren Baugruppen zu verbinden und dabei die technischen, funktionalen und
geometrischen Anforderungen des Endproduktes zu beriicksichtigen.

Aufgrund der zum Teil anisotropen Materialeigenschaften additiv gefertigter Komponenten birgt das Ver-
schweifden von AM-Bauteilen besondere Herausforderungen, die zum aktuellen Zeitpunkt nicht ausreichend
erforscht sind. Infolgedessen wird in dieser Arbeit der Einfluss des Laserstrahlschweil3ens auf Schweilverbin-
dungen zwischen additiv und konventionell gefertigten Bauteilen untersucht. Als Werkstoff wird der in vielen
Industriebereichen verwendete austenitische Stahl 1.4404 verwendet. Dabei werden sowohl additive Bauteile
miteinander als auch konventionelle Bauteile mit additiv gefertigten Bauteilen verschweif3t. Die AM-Probekdr-
per wurden sowohl unter Verwendung von selektivem Laserstrahlschmelzen als auch mittels Lichtbogenauf-
tragsschweilen gefertigt, sodass auch mogliche Einflisse des jeweiligen Herstellungsprozesses berlcksich-
tigt werden kénnen. Die hergestellten Schweilverbindungen werden zunachst zerstérungsfrei gepruft, bevor
im Anschluss mechanisch-technologische Kennwerte ermittelt werden und die vorliegende Mikrostruktur un-
tersucht wird.

1 Einfiihrung

Die Additive Fertigung (engl. Additive Manufacturing (AM)) gilt bereits seit einigen Jahren als zukunftsweisend.
Es wird ein stetig steigendes Marktpotential, basierend auf einer erhdhten Nachfrage und einem kontinuierlich
wachsenden Anwendungsspektrum fir diese Technologien, prognostiziert. GemaR den Berichten der Wohler
Associates, einem fiihrenden Beratungsunternehmen im Bereich der additiven Fertigung, werden seit mehre-
ren Jahren stetig steigende Umsatze fir die weltweite AM-Industrie erwartet. Getrieben werden diese Entwick-
lungen maRgeblich durch das Bediirfnis ressourcenschonend zu fertigen sowie Produktionsprozesse unter
Berlicksichtigung sich wandelnder Rahmenbedingungen effizient zu gestalten und somit flexibel agieren zu
kénnen. [1 - 5]

Der durch AMPOWER verdéffentlichte Reifegradindex (Abbildung 1) bestéatigt, dass zum aktuellen Zeitpunkt
das pulverbettbasierte Laserstrahlschmelzen (PBF-LB/M) das industriell am weitesten verbreitete metallba-
sierte additive Fertigungsverfahren darstellt. Im Zusammenhang mit limitierten Abmessungen aufgrund der
beschrankten BauraumgrdRRe additiv gefertigter PBF-LB/M Bauteile bietet das stoffschliissige Figen mehrerer
AM-Bauteile die Méglichkeit zur Herstellung additiver Baugruppen.
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Abbildung 1. Reifegradindex metallbasierter additiver Fertigungstechnologien 2022 (AMPOWER)

Bisherige Publikationen auf diesem Gebiet widmen sich fast ausschlieRlich einem Schweil3prozess und einer
ausgewahlten Legierung. Eine vergleichende Ubersicht unter Einbeziehung unterschiedlicher Legierungssys-
teme und verschiedener Schweillprozesse liegt zum aktuellen Zeitpunkt nicht vor. Das COAMWELD Projekt
verfolgt in diesem Zusammenhang das Ziel industriell relevante Schmelz- und Pressschweilverfahren auf ihre
Eignung zum Fiigen additiv gefertigter Komponenten zu untersuchen und dabei die technischen, funktionellen
und geometrischen Anforderungen des Endprodukts zu beriicksichtigen.

2 Stand der Technik

21 Additive Fertigung

Seit dem Aufkommen der ersten additiven Fertigungsverfahren, die auf dem Prinzip der lokal induzierten Pho-
topolymerisation beruhten, hat sich die Technologie der additiven Fertigung stetig weiterentwickelt. Vor dem
Hintergrund sténdig neuer Herausforderungen im Bereich der industriellen Produktion werden fortwéhrend
innovative technologische Anséatze — und darauffolgend Fertigungsverfahren — zur schichtweisen Bauteilher-
stellung entwickelt. [1, 2]

Das Prinzip der additiven Fertigung reduziert den Bedarf an notwendigem Rohmaterial durch die lokale Mate-
rialzufihrung im Vergleich zu abtragenden Fertigungsverfahren. Die Nutzung von CAD-Daten als unmittelba-
ren Input fir die Fertigung ermdglicht zum einen eine bedarfsorientierte lokale Produktion und zum anderen
entfallt die Notwendigkeit fir den Einsatz spezifischer Werkzeuge, sodass sich ein gleichbleibendes Verhaltnis
zwischen Stlickkosten und zu produzierender Stlickzahl einstellt. Aus konstruktionstechnischer Sichtweise
kénnen mittels AM komplexe Geometrien wie beispielsweise feine Gitter- oder innenliegende Strukturen um-
gesetzt werden, die darlber hinaus eine Funktionsintegration zum Beispiel in Form von integrierten Kuhlka-
nalen ermdglichen. Des Weiteren kann mittels Prozessintegration ein additiv gefertigtes Bauteil auf einer ein-
zigen Anlage hergestellt werden, indem beispielsweise notwendige spanende Nachbearbeitungsprozesse fir
die Aufbereitung von Funktionsflachen integriert werden. [1, 2, 3]

2.2 Fligen additiv gefertigter Bauteile

Die Moglichkeit, AM-Bauteile durch Schweilen zu fiigen, wird seit mehreren Jahren untersucht. Erste Arbeiten
in diesem Bereich von Prasahth et al. [6] und Casalino et al. [7] untersuchten die Eignung des Ruihrreib- bzw.
Laser-MSG-Hybridschweillens im Zusammenhang mit dem Fugen additiv gefertigter Bauteile. Im Bereich der
Schmelzschweillverfahren stand neben Pressschweilverfahren wie dem Ruihrreibschwei3en oder dem Line-
arreibschweil’en vor allem das Laserstrahlschweif3en [8 - 11] im Mittelpunkt der Untersuchungen. Unabhangig
vom Schweillverfahren liegt der Fokus der verschiedenen Forschungsarbeiten vor allem auf den Legierungen
3.2381 (AISi10Mg) [12 - 15] und dem Cr-Ni-Stahl 1.4404 (316L) [6, 11, 16 - 18]. Die Analyse und Bewertung
der Schweillverbindungen basiert in den meisten Fallen auf Zugversuchen, Hartemessungen und optischer
Mikroskopie (OM). Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) oder die Transmissionselektronenmikroskopie
(TEM) werden ebenfalls vermehrt eingesetzt, oft in Verbindung mit energiedispersiver Rontgenspektroskopie
(EDX) oder Elektronenriickstreuung (EBSD).
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Unter Berucksichtigung der Ergebnisse der zuvor angefiihrten Forschungsarbeiten [6 - 18] kann die allgemeine
Schweilbarkeit von AM-Bauteilen bestatigt werden. Es bleiben jedoch noch zahlreiche Fragen offen, bei-
spielsweise hinsichtlich der Auswirkungen der verschiedenen Schweildverfahren auf die mikrostrukturellen
Veranderungen von AM-Bauteilen und auf das mechanische Verhalten geschweiter AM-Bauteile. Zudem
fehlt es an Wissen und Methoden zur Optimierung der Schweillparameter im Hinblick auf die vorgegebenen
und geforderten Bauteileigenschaften. Dartber hinaus besteht Bedarf hinsichtlich validierter Vorgehensweisen
zur Implementierung additiver Fertigungstechnologien in Kombination mit entsprechenden Schweillverfahren
innerhalb einer Produktionskette.

2.3 LaserstrahlschweiBen von additiv gefertigten nichtrostenden Stahlen

Zhang et al. [11] untersuchten die Moglichkeit des Schmelzschweilens PBF-LB/M gefertigter Wande mittels
Laserstrahlschweil’en. Die Proben wurden aus dem nichtrostenden Stahl 1.4404 (316L) hergestellt. Im Rah-
men der Versuchsdurchfihrung wurden zwei unterschiedliche SchweilRgeschwindigkeiten und Laserleistun-
gen verwendet, sodass insgesamt vier Parameterkombinationen untersucht wurden. Zusatzlich wurde die Auf-
baurichtung der AM-Probekoérper berlcksichtigt. Die Strukturen wurden dabei sowohl senkrecht als auch pa-
rallel zur Aufbaurichtung verschweilt. Die Porositat des AM-Grundmaterials wurde mit weniger als 0,5 % an-
gegeben. In der Schweil’zone wurden weniger Poren beobachtet, was auf den héheren Energieeintrag (ge-
ringere Scangeschwindigkeit und hohere Laserleistung) beim Schwei3en im Vergleich zum PBF-LB-Verfahren
zurlckgefuhrt wurde. In der Mikrostruktur des Grundmaterials ist die schuppenartige Form der so durch den
Laserstrahl verfestigten Pulverpartikel zu erkennen. Die vollstdndig austenitischen Kérner kénnen in zwei
Gruppen unterteilt werden: Grof3e (bis zu 200 um) saulenférmige Kérner mit epitaktischem Wachstum und
entsprechender Orientierung in Aufbaurichtung sowie kleine (bis zu 1 um) Kérner ohne einheitliche Orientie-
rung. Die Morphologie des Gefliges in der Schweif3zone zeigte zelluldre, sdulenférmige sowie gleichachsige
Dendriten, wobei letztere in der SchweiRnahtmitte dominierten. Die durchschnittliche KorngréfRe betrug
300 um und liegt damit deutlich tber der durchschnittlichen KorngréRe des additiv gefertigten Grundmaterials
mit 28 um. Im Falle von héherer Laserleistung verstarkte sich zudem die Kornvergréberung. Bei den Probe-
kérpern, die parallel zur Aufbaurichtung gefiigt wurden, versagten die Zugproben im Bereich der Schweillnaht,
wohingegen bei einer Schweillverbindung mit senkrechter Orientierung (bezogen auf die additive Aufbaurich-
tung) der Probekérper das Versagen im Grundmaterial festzustellen war. Die Bruchdehnung bei einem Ver-
sagen im Bereich der Schweil3naht war etwa 50% geringer im Vergleich zu einem Bruch im Grundmaterial.
Die Autoren fuhrten dies auf die "langen Dendriten- und Korngrenzen" im Mikrogeflige der Schweiflnaht zu-
ruck, die "eine leichtere Rissbildung bei geringerer Verformung ermdglichen". Die Autoren kamen zu dem
Schluss, dass das Laserstrahlschweif3en grundsatzlich fir das Fligen von PBF-LB/M gefertigten Strukturen
geeignet ist. Jedoch gilt es, die Einflisse des Schweillprozesses insbesondere im Bereich des Schweillguts
zu bericksichtigen. [11]

Die Arbeit von Akbari et al. [19] ist eine der wenigen Arbeiten, die sich mit dem Schmelzschweiflien von DED-
Komponenten beschéaftigt. Unter Verwendung eines robotergestiitzten Systems wurden die Wandstrukturen
zunachst mittels Laserauftragsschweillen aus dem Werkstoff 1.4430 (316LSi) additiv gefertigt. Als Grundma-
terial wurden Substratplatten aus 1.4307 (304L) verwendet. Nach der Fertigung erfolgte eine spanende Nach-
bearbeitung zur Sicherstellung einer einheitlichen Probendicke und entsprechenden Oberflachenqualitat. Im
Rahmen der folgenden Schweildversuche wurden die Probekdrper mittels Laserstrahlschwei3en in unter-
schiedlichen Orientierungen in Bezug zu der additiven Aufbaurichtung gefuigt. Dabei wurden die Strukturen
sowohl senkrecht als auch parallel zur Aufbaurichtung im Stumpfstol3 gefigt. In der Schmelzzone zeigten sich
feinere Dendriten im Vergleich zum additiv gefertigten Grundwerkstoff. Nach Ansicht der Autoren ist dies auf
den geringeren Gesamtwarmeeintrag beim Laserstrahlschwei3en im Vergleich zum wiederkehrenden War-
meeintrag, welcher mit der additiven Anwendung des Verfahrens einhergeht, zurlckzufihren. Unabhangig
vom Messpunkt wurde eine einheitliche chemische Zusammensetzung festgestellt. Im Rahmen der Zugver-
suche kam es bei beiden in beiden Fallen (senkrecht und parallel zur Aufbaurichtung) zu einem Versagen im
Grundmaterial. Unterschiedliche Festigkeiten konnten gemaf den Autoren auf eine fehlende Verschmelzung
im Zwischenschichtbereich zurtickgefiihrt werden und bestatigen die haufig vorherrschende Anisotropie addi-
tiv gefertigter Strukturen im Zusammenhang mit den mechanischen Eigenschaften. ,Es wurde kein signifikan-
ter Unterschied zwischen der Mikroharte der Schmelzzone und der DED-Teile beobachtet", so die Autoren,
was mit den "nahe beieinander liegenden Werten der KorngréRe" Ubereinstimmt. Die Porenverteilung im
Schweilgut verhielt sich ahnlich wie im Grundmaterial. Des Weiteren wurde die Durchfiihrung einer Machbar-
keitsstudie beschrieben, bei dem ein Bauteil mit Uberhangstrukturen erfolgreich unter der Verwendung additiv
gefertigter Komponenten in Verbindung mit konventionellem Laserstrahlschweil’en hergestellt wurde. [19]
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3 Versuche

3.1 Rahmenbedingungen fiir das Laserstrahlschweillen

Die SchweilRversuche wurden an einer Faserlaseranlage der Firma IPG des Typs YLS-4000 durchgefiihrt. Als
Schutzgas wurde Argon verwendet. Da die Kanten der additiv hergestellten Proben, bedingt durch den Ferti-
gungsprozess, eine fur das Laserstrahlschweil3en unzureichende Qualitdt aufwiesen, wurden die Stirnseiten
der Proben vor dem SchweilRen spanend nachbearbeitet. Dies soll eine optimale Nahtvorbereitung fur die
Schweillversuche mit I-Stumpfnaht gewahrleisten. Es galt zu bertcksichtigen die Kanten der Proben nach
dem Frasen nur zu brechen, eine Fase war unzuldssig. Die Materialstarke der Proben betréagt 3 mm (as build).
Eine Parameterstudie wurde mit konventionell hergestelltem, warmgewalztem Blech aus dem gleichen Werk-
stoff (1.4404) im Vorfeld durchgefiihrt. Dazu wurde ein konventionelles Blech aus 1.4404 mit einer Dicke von
> 3 mm blind geschweil3t. Hierzu wurde das Blech ohne einen Fligepartner mittels Laserstrahl aufgeschmol-
zen. Dabei wurden die Bestrahlungsparameter bzgl. Leistung und Schweiltigeschwindigkeit variiert. Zwischen
den einzelnen Schweillversuchen wurde der Probenwerkstoff auf Raumtemperatur abgekihlt, um eine veran-
derte Einschweildtiefe durch Vorwarmen des Bauteiles auszuschlieRen. Ziel war es, eine Auskunft Gber Ein-
schweildtiefe und Schweillnahtbreite zu erhalten. Als grobe Orientierung diente die von IPG zur Verfligung
gestellte Kurve Uber Laserleistung und Schweiltgeschwindigkeit. Im Nachgang wurde das Schweildverhalten
der konventionellen Bleche mit einer Starke von 3 mm untersucht. Hierzu wurden die Proben im I-Stumpfsto3
positioniert und festgespannt. Es wurden ausschlieBlich die Parameter fir Leistung, Schweiltigeschwindigkeit
und Fokusabstand variiert.

Mit den ermittelten Schweillparametern werden die Kombinationen AM-konventionell und AM-AM (additive
manufacturing) gefugt. Hier werden gegebenenfalls Anpassungen der Parameter vorgenommen. Sofern die
Parameter verandert wurden, wird mit den gleichen Parametern eine konventionelle Probe angefertigt, um die
Vergleichbarkeit der Versuche zu gewahrleisten. Die verwendeten AM-Werkstoffe werden quer zur Aufbau-
richtung verschweil3t. Diese Orientierung wurde gewahlt, damit der konservativste Fall dargestellt wird. Es ist
zu erwarten, dass die Orientierung in Aufbaurichtung bessere Werte bzgl. der mechanischen Eigenschaften
aufweisen wird.

3.2 Probenherstellung

Die verwendeten Proben sind im PBF-LB/M-Verfahren (powder bed fusion — laser based / metal) hergestellt.
Das bedeutet, dass der Aufbau schichtweise mittels Metallpulver (316L, 1.4404), welches von einer Schneide
auf die gewiinschte Dicke abgezogen wird und Verschweilten mittels Laserstrahl stattfindet. Die Proben wur-
den von der Firma Oerlikon zur Verfiigung gestellt. Sie haben eine Abmessung von (50x150x3) mm?3 und
wurden stehend auf der kiirzeren Kante aufgebaut. Verschweillt werden als Referenz zum einen konventionell
hergestellte Bleche (konv. Verbindung). Die additiv hergestellten Bleche werden zum einen artgleich (AM Ver-
bindung), zum anderen mit einem konventionellen Blech (hybride Verbindung) verschweif3t.

3.3 Verwendete Parameter

Fir das Verschweil’en der Proben wurden Parameter ermittelt, welche im Keyholeschweil3bereich liegen und
eine Einschweilitiefe von min. 3 mm garantieren. In den Vorversuchen wurde sich auf die Parameter 3 kW
Laserstrahlleistung und 3 m/min Schweiflgeschwindigkeit (hohe Streckenenergie) und 4 kW Laserstrahlleis-
tung und 6 m/min Schweifligeschwindigkeit (niedrige Streckenenergie) geeinigt. Im Verlauf der SchweilRversu-
che stellte sich heraus, dass der Parameter x/x zu starker Porositat fihrte, daher wird im Fortgang der Unter-
suchung lediglich der Parameter 4 kW / 6 m/min betrachtet.

4 Analytik und Ergebnisse

Bei der experimentellen Vorgehensweise zur Untersuchung von mit Laserstrahl verschweif3ten austenitischen
Blechen wurden die Schweil3nahte zuerst einer Harteprifung unterzogen, um deren Harteprofile zu bestim-
men. Anschliefend wurden Zugversuche an den einzelnen Verbindungen durchgefiihrt, um die mechanischen
Eigenschaften und die Festigkeit der Schwei3nahte zu analysieren. Abschlieftend erfolgte eine metallografi-
sche Betrachtung, bei der geschliffene Proben der SchweilRnaht mikroskopisch untersucht wurden, um Einbli-
cke in die Gefligestruktur und eventuelle Defekte zu gewinnen.
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4.1 Hartepriifung nach Vickers (DIN EN ISO 6507)

Ein entscheidender Schritt bei der Qualitatsprifung von Schweillverbindungen ist die Harteprifung. Aus den
Ergebnissen der Hartemessung lassen sich Rickschlisse Uber die richtige schweil3technische Verarbeitung
ziehen. Mithilfe der Harteprifung kann die Widerstandsfahigkeit eines Materials gegen das Eindringen eines
anderen, harteren Werkstoffs ermittelt werden [20]. Bei der Harteprifung nach Vickers wird dazu eine kleine
vierseitige Diamantpyramide mit einer definierten Kraft (hier verwendet: HV 0,3; 2,942N) Uber eine definierte
Zeit (10 Sekunden) in die Probe gedriickt. AnschlieRend werden die Diagonalen des durch den Eindringkorper
erzeugten Abdrucks gemessen. Daraus wird der Hartewert bestimmt. Je tiefer sich die Diamantpyramide in
das Werkstlick hineindriicken konnte, desto gréRer werden die Diagonalen und desto weicher ist das Material.

Zu beachten ist, dass es sich bei HV 0,3 um eine Messung im Kleinlastbereich handelt. Durch die geringe
Eindringtiefe des Prifkorpers in die Probe wird das Verhaltnis zwischen elastischer Verformung und plasti-
scher Verformung gréf3er. Demnach wirkt es so, dass bei Kleinlast- und Mikrohartemessungen die gemesse-
nen Hartewerte etwas hoher liegen als im Bereich der Makroharte. Daher sind Hartewerte aus dem Makrobe-
reich (z.B. HV10) nicht mit Werten aus dem Kleinlast- bzw. Mikrohartebereich vergleichbar. Abbildung 2 zeigt
einen Harteverlauf exemplarisch tber der Schweillnaht. Alle nachfolgend gezeigten Hartediagramme wurden
auf diese Weise geprift.

Abbildung 2. Eindriicke Hartepriifung, Erstellen eines Harteverlaufs Giber einer Lasernaht, exemplarisch
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a) Harteverlauf 1.4404, konv.-konv.,4 kW[ 6 m/min
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300

250
o
>
-4
o

_E 150
-

8 100

; 50

AM (PBF-LB) AM (PBF-LB)
0
-2 -1,5 -1 -0,5 0 05 1 1.5 2

Abstand vom Mittelpunkt in [mm]

Abbildung 3. In der Abbildung sind die Harteverlaufe tGber die drei verschiedenen Verbindungstypen gezeigt. In (a) ist
die Verbindung der beiden konventionellen Bleche zu sehen. (b) zeigt die hybride Verbindung aus konventionellem Blech
und AM-Werkstoff. Unter (c) befindet sich der Harteverlauf der Verbindung zweier additiv gefertigter Proben. Die Abkur-
zung konv. steht fiir konventionell.

Die Abbildung 3 zeigt die Harteverlaufe der drei unterschiedlichen Schweillverbindungen. Die Mitte der
Schweillnaht befindet sich in jedem Diagramm im Ursprung. Die konventionelle Verbindung (a) entfestigt
leicht, erkennbar an der Senke in der Schweilinahtmitte. Die hybride Verbindung, Abbildung 3 (b), zeigt, dass
der additive Werkstoff bzgl. der Grundfestigkeit um ca. 20 % hdher liegt. Eine Entfestigung ist auch hier in der
SchweilRnahtmitte zu erkennen, jedoch lediglich bis etwa auf das Niveau des konventionellen Bleches. Die
rein additive Verbindung, Abbildung 3 (c), zeigt dagegen eine starkere Entfestigung in der Mitte der Schweil3-
naht, als die beiden anderen Verbindungen.
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4.2 Zugversuch in Anlehnung an DIN EN ISO 4136

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der SchweiRnaht und der Grundwerkstoffe werden sowohl
das Grundmaterial im Zugversuch (DIN 50125) als auch die geschweildten Proben einer Querzugprifung (DIN
EN ISO 4136) unterzogen. Die Prufung der Schweil3nahte wird nach DIN EN ISO 4136 durchgeflhrt, [21, 22].
In Anbetracht des dafiir bendtigten Materials in den Abmessungen von ca. 150x37 mm pro Zugprobe wird in
der Probengeometrie von der DIN EN ISO 4136 abgewichen. Die Lage der Schweil3naht bleibt unverandert.
Um jedoch stets eine Vergleichbarkeit aller Proben zu gewahrleisten, wird einheitlich fir alle Proben die Pro-
bengeometrie nach DIN 50125 verwendet. Die Zugversuche wurden an einer Inspect table 50-1 Zugprifma-
schine durchgefiihrt. Diese hat eine Nennzugkraft von 50 kN. Als Testgeschwindigkeit wurden 7,5 MPa/s ge-
wahlt. Da nur eine begrenzte Menge an additivem Material zur Verfligung stand, wurde jeweils nur eine exemp-
larische Probe erstellt und gezogen. Die Werte sind den Abbildungen 4 und 5 zu entnehmen. Da bei allen
verschweil3ten Proben ein Bruch auRerhalb der Messlange auftrat, wurden Kraft-Weg-Diagramme zur besse-
ren Vergleichbarkeit gewahlt.

Zugversuche Grundmaterial
18
16

14

12 \

Kraft [kN]
=]

oo

0 -} 10 15 20 25 30
Weg [mm]
1.4404 (konv.) ———3161(PBF-LB)

Abbildung 4. Die Abbildung zeigt das Kraft-Weg-Diagramm der Grundwerkstoffe. Die blaue Linie entspricht dem kon-
ventionellen Stahl 1.4404, die orange Linie stellt den Werkstoff 316L aus dem Pulverbettprozess dar. Zum einen liegt die
maximale Kraft, respektive die Zugfestigkeit, des konventionell gefertigten Stahls héher, zum anderen langt sich der kon-
ventionelle Stahl um ca. 24% mehr, verglichen mit der additiv hergestellten Probe.

geschweillte Proben, Parameter 4 kW / 6 m/min.

0 5 10 15 20 25
Weg [mm)]

konv.-konv. konv.-AM  —— AM-AM

Abbildung 5. Die Abbildung zeigt das Kraft-Weg-Diagramm der geschweiften Verbindungen. Die blaue Linie entspricht
hier der Verbindung konventioneller Bleche aus dem Werkstoff 1.4404. Die orangene Linie stellt den Werkstoff 316L aus
dem Pulverbettprozess, verschweifdt mit dem konventionellen 1.4404, dar. Bei der grauen Linie handelt es sich um die
Verbindung zweier aus dem Pulverbett stammender Proben aus dem Werkstoff 316L. Verglichen mit den Grundwerk-
stoffen ist zu sehen, dass die Probe aus rein konventionellem Material sich auch hier mehr langt. Die maximale Kraft,
respektive die Zugfestigkeit, der hybriden Verbindung liegt jedoch héher. Der konventionelle Stahl langt sich um ca. 24%
mehr, verglichen mit der additiv hergestellten Probe.

Vergleicht man die zu Grunde liegenden Werkstoffe, so fallt auf, dass die additiv hergestellte Probe ein deutlich
sproderes Verhalten aufweist, siehe Abbildung 4. Die Langenanderung der konventionellen Probe bis zum
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Bruch ist entsprechend gréfRer. Auch nimmt der konventionelle Werkstoff mehr Kraft bis zum Bruch auf. Ein
Grund hierflr ist das Herstellungsverfahren der additiv gefertigten Bauteile.

Vergleicht man die verschweildten Proben miteinander, Abbildung 5, so zeigt die Verbindung konventioneller
Bleche ein &hnliches Verhalten, wie der reine Grundwerkstoff. Die Proben brachen ausschliel3lich fernab der
Schweillnaht im unbeeinflussten Gebiet. Die Festigkeit liegt jedoch unter der des Grundwerkstoffes.

Die Schweil3verbindung zweier additiver Proben lieferte das schlechteste Ergebnis bzgl. Festigkeit und Deh-
nung. Dies liegt an den deutlich schlechteren Werten des Grundwerkstoffes. Betrachtet man die hybride Ver-
bindung, so liegen die Werte fiir aufgenommene Kraft, Festigkeit und Langenanderung, bzw. Dehnung zwi-
schen den artgleichen Verbindungen. Die Langenanderung wurde hier durch den konventionellen Fligepartner
bis zum Erreichen der Kraftgrenze des additiven Fligepartners erzielt. Der Bruch erfolgte im additiven Werk-
stoff.

4.3 Metallografische Betrachtung

Um mdgliche Werkstoffunregelmafigkeiten im Grundwerkstoff und in der Schweilinaht nachweisen zu kén-
nen, werden mikroskopische Untersuchungen der Proben durchgefihrt. Eine Auflistung der zu erkennenden
Merkmale je nach Untersuchungstyp ist DIN EN ISO 4136 zu entnehmen.

Abbildung 6. Die Abbildung zeigt das Grundgeflge der zu Grunde liegenden Materialien. Auf der linken Seite ist der
konventionelle Werkstoff 1.4404 zu sehen. Die Walzrichtung ist klar an der Orientierung der Zeilen zu erkennen. Auf der
rechten Seite ist der additiv hergestellte Werkstoff 316L gezeigt. Die Aufbaurichtung verlauft hier in horizontaler Rich-
tung. Dies bedeutet, geschweil’t wird in senkrechter Richtung. Im Geflige ist eine Pore, vermutlich aus dem AM-Prozess
stammend, zu erkennen

hohe Streckenenergie niedrige Streckenenergie

-,

e e Y S g _’ '-'-- 4 P

W

Parameter 3 kW / 3 m/min Parameter 4 kW / 6 m/min

Abbildung 7. Zum Vergleich verschiedener Parameter wurden Schliffe angefertigt, welche die Naht im Ganzen zeigen.
Der ausgewahlte Parameter 4 kW / 6 m/min befindet sich hier rechts im Bild. Links ist der experimentelle Parameter 3
kW [ 3 m/min zu sehen. Es fallt deutlich auf, dass die Naht des gewahlten Parameters 4 kW / 6 m/min deutlich schlanker
ist und auch bzgl. Einbrand und Wurzel ein glnstigeres Verhaltnis aufweist. Es handelt sich bei beiden gezeigten Verbin-
dungen um die Vorversuche mit konventionellem Material aus 1.4404.
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Abbildung 8. Die Abbildung zeigt die hybride Verbindung (Parameter 4 kW / 6 m/min) aus additiv gefertigter Probe
(links) und konventionellem Blech (rechts). Es fallt auf, dass die Schweil3naht im oberen Bereich nicht symmetrisch ist.
Ein mdéglicher Faktor dafiir ist eine andere Warmeleitfahigkeit des additiven Materials, bedingt durch den Herstellungs-
prozess. Versuche hierzu dauern jedoch an. Der markierte Ausschnitt wird im rechten Bildteil vergréRert dargestellt.

_zo0un |

Abbildung 9. Hier ist eine Verbindung zweier, additiv hergestellter Bleche gezeigt. Auffallig ist die breite Oberseite der
Naht, verglichen mit der rein konventionellen Verbindung. Auch hier sei auf die durch den Herstellungsprozess veran-
derte Warmeleitfahigkeit verwiesen. Grundsatzlich ist die Naht jedoch, bedingt durch die niedrige Streckenenergie des
Parameters 4 kW / 6 m/min, sehr schmal. Die markierte Position (links) wird im rechten Bildteil vergrofRert dargestellt.

Die gezeigten Schiliffe stellen den Grundwerkstoff in den Varianten 1.4404 (konventionell) und 316L (additiv)
dar (Abbildung 6). Der Werkstoff AISI 316L entspricht in Art und Zusammensetzung dem in Deutschland ge-
laufigeren 1.4404. Es handelt sich hierbei um einen X2CrNiMo17-12-2. Daher sind im konventionellen Blech
auch Koérner mit Zwillingslinien zu finden. Des Weiteren erkennt man die charakteristischen Seigerungszeilen
aus dem Walzprozess. Der additive Werkstoff hingegen weist eine fir den Prozess der additiven Fertigung
charakteristische Gefugestruktur auf.

Der Vergleich unterschiedlicher Parameter ist in Abbildung 7 dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass ein
Parameter mit niedriger Schweiflgeschwindigkeit und daher héherer Streckenenergie zu einer breiteren Naht
fuhrt. Es wurde ausschlieBlich im Keyhole-Bereich geschweifit. Da die Pramisse an die Laserstrahlschweiflung
war, die Vorziige des Verfahrens zu nutzen, war lediglich die schmalste Naht als Parametersatz von Interesse.
So fiel die endgultige Wahl auf den Parameter 4 kW /6 m/min. Die Abbildungen 8 und 9 stellen zum einen die
hybride Verbindung eines konventionellen Bleches mit der additiv hergestellten Probe dar, zum anderen wird
die Verbindung zweier additiver Bleche gezeigt. Bei der hybriden Verbindung fallt sofort die Asymmetrie im
oberen Teil der Naht auf. Dies liegt vermutlich an einer verschiedenen Warmeleitfahigkeit der Materialien.
Diesen Umstand gilt es weiter zu untersuchen. Die Naht zwischen den additiven Blechen kann als symmetrisch
bezeichnet werden.
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5 Fazit

Grundsatzlich stellt das Verschweillen mittels Laserstrahl von additiv gefertigten Werkstiicken aus 316L kein
Problem dar. Bezuglich der Orientierung konnte ermittelt werden, dass der konservativste Fall einen erhebli-
chen Einfluss auf die Festigkeit eines Bauteils hat. So wird vermutet, dass sich eine andere Orientierung des
additiv gefertigten Bauteils bzgl. der Schweil3nahtlage deutlich guinstiger auf die Festigkeit der gesamten Struk-
tur auswirkt. Dies sollte bei der konstruktiven Planung und Auslegung bericksichtigt werden. Im Vergleich zu
den konventionellen Werkstoffen wurden mittels Funkenspektroskopie deutlich hhere Werte an Begleitele-
mente wie Schwefel und Phosphor ermittelt. Schwefel und Phosphor sind Elemente, die niedrigschmelzende
Phasen oder Eutektika bilden, wie zum Beispiel Fe-FeS oder Ni-NiS. Diese weisen Schmelztemperaturen <
1050 °C auf, die deutlich niedriger sind als die des Grundwerkstoffs [23-25]. Durch diese niedrigschmelzende
Filme besteht auch in dem gut schweilRgeeigneten Werkstoff 316L die Gefahr der Heilrissbildung.

Es wurde in Folge der Vorversuche festgestellt, dass die Zugfestigkeit der Proben beim Schweilten mit gerin-
gerer Streckenenergie 4 kW / 6 m/min einen hoheren Wert erreicht. In Anbetracht der erzeugten Poren, die
sich bei den erprobten Parametern von 4 kW bis 2 kW (versuchsweise Parameter) deutlich gesteigert haben,
kann auch hier die Empfehlung ausgesprochen werden, dass ein Schwei3en mit niedriger Streckenenergie
zur Porenunterdriickung sinnhaft ist. Der Parameter 4 kW / 6 m/min stellte sich Uber alle Schweillversuche als
optimal und prozesssicher heraus und kann bei Materialstarken um 3 mm gut verwendet werden.

6 Ausblick

Da bei den Schweillversuchen ein optimaler Parameter entwickelt werden konnte, gilt es diesen nun in ande-
ren SchweilRverbindungen zu verifizieren, die bzgl. ihrer Orientierung nicht mehr dem konservativen Fall ent-
sprechen. Auch hier sind Zugversuche und eine metallographische Betrachtung notwendig.

Wie in den Schiliffen zu sehen ist, bilden sich die Nahte in konventionellem wie additivem Material unterschied-
lich aus. Daher sind weitere Untersuchungen zur Warmeleitung beim Schweilten von AM-Materialien nétig.

Um einer breiten Masse das Flgen von additiv hergestellten Metallbauteilen zu ermdglichen, missen dem
Laserstrahlschweil’en andere automatisierbare Prozesse gegeniibergestellt werden, wie beispielsweise das
klassische MSG-Schweiflen oder das Plasmaschweiflen. Auch missen die Versuche mit CrNi-Stdhlen um
andere Legierungen wie mikrolegierter Stahl oder Aluminium erweitert werden.
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