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Referat:

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Erstellung eines Technologiekon-
zeptes zur Herstellung von SchweiBnéhten im UberlappstoB zwischen der Ni-
ckellegierung Inconel 600 und dem hochlegierten Grundwerkstoff
X6CrNiMoTi17-12-2 durch Laserstrahlschwei3en. Dafir sollen unterschiedliche
Schwei3strategien unter der Variation ausgewahlter Schwei3parameter ange-
wandt und die so erzeugten SchweiBnéhte sowohl metallografisch, als auch in
ihren mechanischen Eigenschaften miteinander verglichen werden.
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Einleitung 1

1 Einleitung

In der Industrie stellt die additive Fertigung einen Quantensprung in der Herstellung von
Bauteilen dar. Endkonturnahe und teils komplett einsatzbereite Produkte als Ergebnis eines
Prozesses, welcher als eine Alternative zum Spritzgieen als Urformverfahren ab Stiickzahl
eins fungiert. Neben Leichtbau, wie es ihn so noch nicht gab, iiber die Ausbildung von hoch-
komplexen Strukturen, welche bis zur Entwicklung dieser Prozesse nicht moglich waren,
reduziert die additive Fertigung von Bauteilen die Anzahl von Bearbeitungsstationen in Pro-
duktionsketten, im Idealfall auf eins. Es konnen Fiige-, Umform- und spanende Prozesse
eingespart werden ohne Verluste der Qualitiit der erzeugten Produkte. Der aktuelle Trend
der sinkenden Kosten pro cm? gedruckter Bauteile sorgt fiir einen weiteren Aufschwung der

Technologie. [1]

In dieser Bachelorarbeit liegt der Fokus darauf, einen Beitrag zur Technologieentwicklung
zu leisten, welcher in Zukunft als Grundlage fiir weitere Forschungen und Versuche in die-
sem Gebiet genutzt wird. Ziel ist es, die grundlegende Schweilleignung des Metalltrigers
eines Hochtemperaturdehnmessstreifens aus 2.4816 (Inconel 600) mit dem Werkstoff
1.2709, welcher einer der Grundwerkstoffe beim Selektiven Laserschmelzen darstellt, zu

erproben und zu bewerten.

Mit Hilfe dieser Daten soll festgelegt werden ob Sensorintegrationen tiber Dehnmessstreifen
hinaus moglich sind (z.B. Temperatursensoren, Abstandssensoren etc.). Des Weiteren soll
gepriift werden ob das Ziel der Herstellung von fertigen Bauteilen mit innenliegender Sen-

sortechnik, welche sich durch eindrucken direkt im Bauteil befindet, erfiillt werden kann.

Durch die direkt im selektiven Laserschmelzen eingebrachten Sensoren konnen zukiinftig
aufwendige Prozesse der Sensorapplikation bereits wihrend der additiven Fertigung durch

Fiigen vereinfacht und schneller vollzogen werden.
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2 Stand der Technik

2.1 Integration von Sensoren

2.1.1 Arten von Sensoren
,»Ein Sensor oder Messwertaufnehmer ist eine Komponente, die eine gemessene physikali-
sche Grofle oder einen chemischen Effekt in ein analoges elektrisches Signal umwandelt.
Physikalische GroBen konnen Druck, Gewicht, Beschleunigung, Lichtstirke, Temperatur,
Strahlung, Schall, magnetischer Fluss, Drehzahl und viele andere physikalische GroB3en

sein.” [2]

Sensoren finden an den verschiedensten Stellen in der Industrie, Medizin, Forschung, etc.
Anwendung. Beschleunigungssensoren messen Schwingungen, Thermoelemente ermitteln
die Temperaturen verschiedener Medien und Stoffe, Hall-Sensoren helfen mit Ultraschall-
wegmessung beim Einparken, mit Hilfe von Drehzahlaufnehmern werden Motoren und Rad-
drehzahlen aufgenommen und ausgewertet, aber auch der Reifen-, Brems und Kraftstoft-
druck werden im Kfz erfasst und an das Steuergerit zum Auswerten weitergegeben [3]. Da-
mit ein Messwertaufnehmer jedoch zuverlissig arbeitet und Messwerte im Rahmen zulissi-
ger Messabweichungen weitergibt muss dieser auch korrekt an seinem Arbeitsort, entspre-

chend seiner Messaufgabe und den Umgebungseinfliissen, fixiert sein.

Diese Aufgabenspezifischen Anforderungen variieren je nach Sensorart, der Position der
durchzufithrenden Messung, sowie der Umgebungsbedingungen, wie beispielsweise Tem-

peratur, Luftfeuchtigkeit, umgebende Medien etc.

Fiir unterschiedliche industrielle Anwendungen gibt es jeweils speziell auf diese Aufgabe
zugeschnittene Sensoren. Sie werden unterteilt in die zur Anwendung kommenden Mess-

prinzipien [4], in aktive oder passive Sensoren [5] und nach ihren zu messenden Grof3en.

Ein Widerstandsthermometer (z.B. Pt100) und ein Thermoelement erfiillen zum Beispiel
beide die gleiche Messaufgabe, indem sie die Temperatur messen, jedoch funktionieren sie
grundlegend unterschiedlich. Ein Pt100, welcher nach EN 60751 genormt ist, basiert auf
einer anndhernd linearen Erhohung des elektrischen Widerstandes von Platin bei zunehmen-
der Temperatur [6]. Die Funktionsweise eines Thermoelementes hingegen beruht auf dem
Entstehen einer thermoelektrischen Spannung in Folge einer Temperaturdifferenz entlang
zweier aus unterschiedlichen Metallen bestehenden verbundenen Drihten [7]. Im Nachfol-

genden sollen die Sensoren anhand ihrer Wirkprinzipien eingeordnet werden.



Stand der Technik 3

Mechanisch

Mechanische Sensoren dienen dazu festzustellen, ob ein Kontakt zu einem anderen Objekt
vorliegt. Durch den Kontakt mit einem Korper wird ein Stromkontakt geschlossen oder ge-
offnet, und so dessen Prisenz registriert. Dieses Messprinzip wird besonders hiufig bei me-
chanischen Tastern in Koordinatenmessmaschinen angewandt [8]. Weniger empfindliche
mechanischer Taster werden in der Regel als Endlagenschalter in Form eines RollenstoBels

zur Beendigung eines Bewegungsvorgangs eingesetzt [9].

Auslenkkraft
Andruckkraft

Pigzo-Sensor
Doppelte Messkraft oder

Dehnmessstreifen

Elektrische Kontakte
und Auflagepunkie Schaltsignal Auslenkung
i Ant og :

Mech. Schaltpunkte - Eleklrischer Schattpunkt -

nchiungsabhangq richiunasunot

Abbildung 1:  Darstellung der Funktionsweise eines taktilen Sensors [10]

Optisch
Sogenannte Photozellen arbeiten nach dem photoelektrischen Prinzip. Eine spezialbeschich-

tete, oberflichenbehandelte Metallplatte (Katode) 16st bei Bestrahlung mit Licht Elektronen
aus ihrer Oberflache heraus, welche dann als freie Elektronen zur Verfiigung stehen und sich
zur positiv geladenen Anode bewegen [11]. Dieser Effekt entsteht, da beim Aufprall von
Photonen auf der Platte diese ihre ganze Energie hv an ein Elektron abgeben. Hat ein Elekt-
ron genug Energie durch auftreffende Photonen absorbiert wird die Austrittsenergie @ tiber-
schritten und es 10st sich von der Metalloberfldche. Die iiberschiissige Energie des Photons
wird in kinetische Energie umgewandelt und das Elektron bewegt sich mit der Geschwin-
digkeit v und der kinetischen Energie @ — hv fort. Dies ist auch bekannt als du3erer photo-
elektrischer Effekt. Aufgrund der Tatsache, dass bereits ein Photon ausreichen kann um die
Austrittsenergie zu iiberschreiten, tritt dieser Effekt bereits bei sehr geringen Lichtstirken
auf. Eine Erhohung der Lichtintensivitét 1dsst nur noch die Anzahl der Elektronen welche

freigesetzt werden steigen, nicht jedoch ihre Energie. [12]
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1 - einfallendes Licht

2 - Metallplatte
@ 3 - losgeloste Elektro-

nen

Abbildung 2:  Funktionsprinzipsdarstellung des photoelektrischen Effekts

Kapazitiv
Ein Kapazitiver Sensor besteht in der Regel aus 2 Kondensatoren, zwischen welchen ein

elektrisches Feld aufgebaut wird. Dringt nun ein Material mit einer Dielektrizititszahl er
groBer als jene von Luft in dieses elektrische Feld ein, fiihrt dies zu einer VergroBerung der
Kapazitit des Sensors, welche messtechnisch erfasst wird. Kapazitive Sensoren werden un-
ter anderem angewandt fiir Abstands-, Vibrations-, Verkippungs-, Ebenheits-, Schichtdi-

cken- und Rundheitsmessungen. [13]

Induktiv

Nahezu samtliche induktiven Sensoren auf dem Markt arbeiten nach dem Wirbelstromprin-
zip. Ein Oszillator erzeugt mit Hilfe eines Schwingkreises ein Wechselfeld, welches er aus
der aktiven Flidche des Sensors nach vorne abgibt. Begibt sich nun ein metallisches Objekt
in dieses Wechselfeld, wird dem Schwingkreis Energie entzogen und das Vorhandensein des
Objektes wird erkannt [14]. Diese Sensoren dienen, ebenso wie die kapazitiven Sensoren,
hauptsichlich der Erkennung des Vorhandenseins von metallischen Bauteilen. Zu diesem
Zweck reicht ein einfaches Anschrauben des Sensors unter Beachtung des Schaltabstandes,
welcher sich durch unterschiedliche Reduktionsfaktoren fiir zu erkennende metallische
Werkstoffe verringert. [15]

Resistiv

Jeder Korper besitzt einen elektrischen Widerstand R. Er ist ein Mal} dafiir wie stark ein
elektrischer Strom daran gehindert sich durch einen Korper zu bewegen [16], wobei Mate-
rialien mit einem sehr hohen elektrischen Widerstand, so dass kein Strom mehr hindurch-
flieBen kann, als Isolatoren bezeichnet werden. Der elektrische Widerstand eines Drahtes
hingt ab von der Werkstoffkonstante des spezifischen Widerstandes p, der Léange [, der
Querschnittsflache A und von der Temperatur T des Materials aus welchem er besteht [17].

Unter der Annahme der Temperatur T = 20°C lautet die Formel zur Berechnung:

l
R30 = P20 "2 D)
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Die Beriicksichtigung der Abhingigkeit von der Temperatur, welche bei dem Temperatur-
unterschied AT = T — Ty mit dem Temperaturkoeffizienten a in [%] dargestellt wird, erfolgt

mit folgender Gleichung:

R(T) =R(To)* (1 + ag, - (T —Tp)) (2)

Wenn nun eine Zugbeanspruchung auf diesen Leiter wirkt, sich als Folge dessen seine Lénge
erhoht und sein Querschnitt dabei verkleinert, steigt der elektrische Widerstand bei gleich-
bleibender Temperatur, da es fiir die sich bewegenden Elektronen erschwert wird ohne bzw.
mit wenig Kollisionen den Draht zu durchschreiten. Dieses Grundprinzip wird fiir die Mes-
sung mittels Dehnmessstreifen verwendet, wihrend die Temperaturabhingigkeit eines

elektrischen Widerstandes beim Thermoelement Pt100 zur Anwendung kommt [17].

1 — Volumenkdrper ohne Belastung

2 — Volumenkorper unter Zugbeanspruchung

Abbildung 3:  Darstellung der Volumeninderung eines Korpers unter Zugbelastung

Thermoelektrisch

Werden 2 metallische Drihte aus den Materialien A und B elektrisch miteinander verbunden
und es herrschen an der Verbindungsstelle oder auch Messstelle(1), sowie an der Vergleichs-
stelle (2) die unterschiedlichen Temperaturen Ty, und Ty, so flieBt ein Thermostrom U,. Die
GroBle dieses Thermostromes ist abhingig von Ty, Ty und den Materialien A und B [17].
Sensoren welche, durch z.B. Thermoelektrische oder piezoelektrische Mechaniken, eine ei-

gene Spannung ,.erzeugen* werden aktive Sensoren genannt.
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Elektrischer
Anschluss
Temperatur-
Messbare Spannung: | vergleichs- differenz Messstelle
Differenz der stelle - -
Thermospannungen
2
von Metall A und B Metall A Metall A unjd B
| sind elektrisch
C\Z “«— verbunden
Metall B
Vergleichs- Mess-
temperatur temperatur

Abbildung 4:  Darstellung der Funktionsweise von Thermodriihten [18]

Piezoelektrisch

Der direkte piezoelektrische Effekt wird durch elastische Verformung von Kiristallen
hervorgerufen. Im unbelasteten Zustand liegen die Ladungsschwerpunkte Q+ und Q- im
Zentrum des Kristalles im Metallgitter. Durch die Beachspruchung des Kristalls mit der
Kraft F ergibt sich eine Verschiebung des Kristallgitters und damit der
Ladungsschwerpunkte. Es resultiert eine Mikrospannung U [4].

4y

AY

Abbildung 5:  Darstellung des Prinzips des piezoelektrischen Effektes

2.1.2 Anforderungen an die Fixierung von Sensoren

Die Anforderungen an die Fixierung von Sensoren sind ebenso vielseitig wie die Sensoren

und ihre Einsatzspektren selbst.

Position und Lagesicherung bei allen Sensoren

Unabhingig von der Art, der Funktion oder der Bauweise von Sensoren, liegt die Hauptauf-
gabe bei der Fixierung von Sensoren in der Positions- und Lagesicherung. Diese kann in
Abhingigkeit der Festigkeitsanforderungen durch verschiedene Technologien wie beispiels-
weise klemmen oder einfaches auflegen realisiert werden. Fiir hohere Anforderungen in Be-
zug auf die Fixierung der Position und Lage konnen Sensoren auch verschraubt, geklebt oder
stoffschliissig mittels Schweilen oder Loten fixiert werden.
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Ubertragung von Kriften und Dehnungen

Bei einigen Aufnehmern geniigt es, sie an der richtigen Position zu positionieren, so dass sie
ihre Aufgabe erfiillen konnen. Bei Sensoren zur Abstands- oder Fiillstandsmessung bei-
spielsweise ist dies zu meist der Fall. Andere Sensoren, wie z.B. Dehnmessstreifen, benoti-
gen zur Erfiillung der ihnen zugedachten Messaufgabe, welche in der korrekten Erfassung
von Dehnungen liegt, eine Fixierung, welche vorliegende Krifte und Dehnungen auf den
Sensor moglichst ohne Verlust iibertrdgt. Ein einfaches Auflegen des Sensors wird diesem
Anspruch nicht gerecht. Um eine Kraftiibertragung auf z.B. einen Dehnmessstreifen zu rea-

lisieren, sollten die Fligeprozesse Loten, Schweillen oder Kleben gewihlt werden.

Gewihrleistung einer ausreichenden thermischen Leitfdhigkeit

Sensoren welche zu Messung von Temperaturen oder Temperaturverldufen verwendet wer-
den, wie beispielsweise Thermoelemente und Widerstandsthermometer, benotigen eine
moglichst gute Wirmeleitung in den Sensor und zugleich eine moglichst geringe Wirmelei-
tung aus dem Sensor heraus um schnell prizise Temperaturmessungen durchfiihren zu kon-
nen. Diese thermische Leitfdhigkeit ist bei einem einfachen anhalten an ein Bauteil, oder
einfiihren in eine Bohrung, wie in VDI 3511 Blatt 5 erklért, durchaus gegeben, jedoch nicht
so ausgeprigt wie bei einem Stoffschluss. Die Ursache hierfiir liegt in dem Ubergangswie-
derstand, der sich beim einfachen Anlegen oder Anschrauben des Sensors an das zu mes-
sende Bauteil in Folge des sich zwischen diesen beiden Komponenten ergebenden Spalt,
resultiert. Bei stoffschliissigen Verbindungen ist dieser Widerstand deutlich kleiner,

wodurch auch das Messergebnis exakter wird.

Gewihrleistung einer guten thermischen Bestindigkeit

Das Anwendungsspektrum von Messwertaufnehmern ist keinesfalls auf eine Anwendung
bei Raumtemperatur beschrinkt, sondern erstreckt sich von der Tieftemperatur bis zur Hoch-
temperaturanwendung. Temperaturiiberwachung und —Steuerung, Positionskontrolle und
Kontrolle von Gaskonzentrationen sind einige der Aufgaben, welche auch unter sehr hohen
Temperaturen bewiltigt werden miissen. Aus dieser Randbedingung resultieren neben ent-
sprechenden Anforderungen an den Sensor selbst, auch gesonderte Anforderungen an die
Fixierung der Sensoren, in Bezug auf die thermische Bestindigkeit. Um diese zu realisieren,
sollte ebenfalls auf Stoffschliissige Fiigeverbindungen zuriickgegriffen werden. Dabei eig-
nen sich besonders Schwei3verbindungen, weil diese im Vergleich zu Lotverbindungen und

Klebeverbindungen eine deutlich hohere Temperaturbestindigkeit aufweisen.

In bisher iiblichen Anwendungen wurden Sensoren weitestgehend auf die Oberfldchen von
Bauteilen mittels Kleben, Schweillen etc. aufgebracht oder mit Hilfe von Gewindehiilsen
und verschiedenen Klebern in, in dem Bauteil eingebrachten Locher appliziert, wodurch die
Fixierung je nach Einsatzort, unterschiedlichen Umgebungseinfliissen und -medien stand-

halten muss. (siehe Punkt 2.1.3 Technologien zur Fixierung von Sensoren).
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Durch die zunehmende Herstellung von Komponenten unter Verwendung von additiven Fer-
tigungstechnologien wie beispielsweise dem Selektiven Laserschmelzen (SLS) und den sich
daraus ergebenden Gestaltungsmoglichkeiten, ergibt sich eine neue Ausgangssituation fiir
das Fixieren von Sensoren. Durch das SLS-Verfahren ist es moglich Sensoren direkt in ein
neues Bauteil einzudrucken. Geschiitzt vor dulleren Einfliissen in Form von Umgebungsme-
dien, mechanischen Belastungen in Folge von Schlédgen direkt auf den Sensor 0.4. kann der
Sensor innerhalb des Bauteiles seine Aufgabe der Messwertaufnahme und -weitergabe er-
fiillen. Bedingt durch das Verfahrensprinzip des Pulverbettverfahrens (Siehe Punkt 2.2 Se-
lektives Laserschmelzen), ergeben sich in Folge der starken Erwédrmung der Bauteile wih-
rend der additiven Fertigung neue Anforderungen an die Sensoren und deren Fixierung hin-
sichtlich der thermischen Bestidndigkeit. So gewinnt speziell die thermische Bestdndigkeit
der Sensoren sowie deren Fixierung, unabhingig von den im Einsatz vorherrschenden Tem-
peraturen, signifikant an Bedeutung. Weiterhin ergeben sich aus der Integration der Senso-
ren, in speziell dafiir vorgesehene Taschen und Kavititen im Bauteil, neue Anforderungen

in Bezug auf die Zuginglichkeit der Sensoren zur Realisierung der Fixierung. (siche Abbil-
dung 12).

2.1.3 Technologien zur Fixierung von Sensoren
Je nachdem welche MessgroBen mit dem Sensor erfasst werden miissen, wo er zu verbauen
ist und wie die Umgebungsbedingungen wihrend des Einbaus bzw. wihrend des Betriebes
sind, gibt es sehr unterschiedliche Moglichkeiten wie ein Sensor fixiert werden kann. Prin-

zipiell handelt es sich bei der Sensormontage um ein Fiigen zweier Bauteile, welches nach
DIN EN 8593-0 genormt ist.

Fuigen DIN 8593-0

Flgen Flgen Fugen Flgen
Zuss:g::]en Fallen Ei':l‘;_r;snsin durch durch durch durch Kleben
DIN 8593-2 Urformen Umformen Loten Schweilten || DIN 8593-8
DIN 8593-1 DIN8593-3 11 i 85934 || DIN85935 || DIN8593-6 || DIN 85937

Fiir den in dieser Bachelorarbeit behandelten Anwendungsfall und den daraus resultierenden
Randbedingungen soll das Fiigen durch Fiillen, An- und Einpressen, Ur- und Umformen

vernachlissigt werden, da es fiir diese Anwendung von untergeordneter Bedeutung ist.

Fiigen durch Zusammensetzen

Das Zusammensetzen ist nach DIN 8593-1 eine Verfahrensgruppe die weiter in die Verfah-
ren Auflegen, Aufsetzen, Einlegen, Einsetzen, Ineinanderschieben, Einhdngen, Einrenken

und federnd Einspreizen unterteilt werden kann.
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Ein so ausgefiihrter Fiigevorgang zur Sensorapplikation eignet sich, wenn es sich um eine
Fixierung handelt, bei welcher die Anforderung an eine Kraftiibertragung nur eine unterge-
ordnete oder gar keine Rolle spielt. Besonders die Fixierung von Thermoelementen nach
VDI 3511 Blatt 5 sieht ein Fiigen durch Zusammensetzen vor, wenn es sich um Tempera-

turmessungen innerhalb von Bauteilen handelt (Siehe Abbildung 6).

Thermodréhte
Thermoelectric wires=—

j
P
N

7

eh’e

al Measuring point
Bild 1. Temperaturmessung in festen Korpern Fig. 1. Temperature measurement in solid bodies
a) mit Thermadrahten a) with thermoelectric wires
b) mit Widerstandsthermometern b) with resistance thermometers

Abbildung 6:  Messung der Temperatur in festen Korpern [19]

Bei der Anwendung dieses Prinzips zur Fixierung von Sensoren gilt es insbesondere zu be-
achten, dass generell eine schlechtere thermische Leitfahigkeit als bei einem stoffschliissi-
gen Fiigen gegeben ist. Um den Wirmeiibergang auf einen Messfiihler zu vergroBern, und
somit den Wirmeiibergang von Messfiihler auf Umgebung, wird dieser moglichst grofBfli-
chig auf die Oberfldche des zu messenden Materials aufgelegt (sieche Abbildung 7). Falls es
sich um einen sehr schlecht wirmeleitenden Werkstoff handelt, bei welchem die Temperatur
ermittelt werden soll, werden Thermosensoren verwendet, welche eine sehr geringe Wirme-

ableitung aufweisen um den entstehenden Messfehler moglichst gering zu halten.

Mefstelle

Measuring 5
point KRR RIS IR
MeBstelle Isolierstoff
Measuring point  Insulation
Thermodrahte
Thermoelectric
wires :
' Abdeckplatte Thermodradhte
Cover plate Thermoelectric wires
Abbildung 7: Messung der Oberflichentemperatur mit aufgelegten Thermodrihten (Links)

und der Oberflichentemperatur an schlecht wirmeleitenden Werkstoffen mit
eingelegten Messdrihten [19]
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Fiigen durch Loten

Beim Fiigen durch Léten entsteht eine Bindung, durch intermetallische Bindungskrifte, zwi-
schen den, nicht iiber den Schmelzpunkt hinaus erwdrmten, Flichen der miteinander zu ver-
bindenden Fiigepartner und einem aufgeschmolzenen Lot. Dies ermdéglicht das Fiigen von
unterschiedlichen Metallkombinationen. Aufgrund der kleinen Abmessungen der zu be-
trachtenden Sensoren spielt das konventionelle Loten eine nur untergeordnete Rolle,
wodurch das Hauptaugenmerk auf dem Laserloten liegt. Im Unterschied zu den konventio-
nellen Lotverfahren, wird beim Laserloten die fiir das Erwidrmen der zu fiigenden Kompo-
nenten, sowie die fiir das Aufschmelzen des Lotwerkstoffes erforderliche Energie durch ei-
nen Laserstrahl bereitgestellt.

Das Verfahren des Laserlotens eignet sich, durch die im Vergleich zu anderen Lotverfahren
gut regelbare und nur lokal begrenzte Energiezufiihrung, besonders gut zum Applizieren von
diinnen Metallfolien-Dehnmessstreifen. Sensorfixierungen welche mittels Laserloten reali-
siert werden ermdoglichen sowohl eine Kraft- und Momenteniibertragung, als auch eine gute
thermische Leitfahigkeit, jedoch ist die thermische Bestindigkeit durch den Schmelzpunkt
des Lotes begrenzt.

Fiigen durch Schweillen

Beim Fiigen durch Schweiflen werden die miteinander zu verbindenden metallischen Partner
tiber den Schmelzpunkt hinaus erwdrmt und bilden eine gemeinsame Schmelze. Wie bereits
im vorangegangenen Punkt erwiéhnt, sind die Abmessungen der zu fiigenden Komponenten,
welche in dieser Arbeit betrachtet werden sollen, relativ klein. In Folge dessen eignet sich
speziell die Gruppe der Strahlschweillverfahren, wie beispielsweise das Laserstrahlschwei-
Ben, Elektronenstrahlschweillen oder das Mikroplasmaschweillen, da diese einen geringen
und gut fokussierbaren Energieeintrag in einem rdumlich begrenzten Bereich ermoglichen.
Auf Grund der Anwendung des SLS-Verfahrens zur Fertigung der additiv gefertigten Bau-
teile, soll speziell das Laserstrahlschweiflen betrachtet werden. Laserstrahlgeschweif3te Ver-
bindungen zeichnen sich durch ausgezeichnete Nahtqualititen, sowie einen sehr geringen
Energieeintrag aus [20]. Da es sich bei der Laserschweiflverbindung um einen Stoffschluss
handelt, werden sowohl die Anforderungen hinsichtlich der Kraft- und Momenteniibertra-
gung, der Wirmeleitung sowie der thermischen Bestindigkeit die an die Fixierung von Sen-
soren gestellt werden, erfiillt. Damit qualifiziert sich diese Technologie fiir Anwendung an
Sensoren, an deren Fixierung besondere in Bezug auf eine sehr gute Ubertragung von Krif-
ten und Dehnung, sowie einen minimalen Ubergangswiderstand gestellt werden. Dabei han-
delt es sich speziell um die Punkt 2.1.1 beschriebenem nach dem resistiven Messprinzip
arbeitenden Dehnmessstreifen, sowie um Sensoren zur Messung von Temperaturen und

Strom- bzw. Spannungswerten.
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Eine weitere Moglichkeit der Fixierung von Sensoren mittels Schwei3verbindungen stellt
das Widerstandspunktschweilen dar, welches nach DIN 1910-100 den Pressschweif3verfah-
ren zugeordnet ist. Es handelt sich bei diesem Verfahren um ein zusatzwerkstoff- und schutz-
gasfreies Schweillverfahren, bei welchem die Schweilverbindung aufgrund sehr lokalen
Aufschmelzens der Grundwerkstoffe durch Strom und gleichzeitiges Zusammenpressen der
Schmelzzone erfolgt. Die daraus resultierende Verbindung wird Schweilllinse genannt.

Mit diesen Schweillverfahren lassen sich die nach VDI 2635 Blatt 2 geregelte Montagevari-
anten eines Metallfolien DMS umsetzen (Siehe Abbildung 8).

l__ S ‘,d: _'}}" 1 — SchweiBnihte

2 — Schweil3- /Heftpunkte
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Abbildung 8:  Darstellung der SchweiBireihenfolge von R6hrchen-DMS nach Herstellerangabe (A)
und nach einer alternativen Variante (B) und Darstellung der Schweipunktfolge
bei der Montage von Metallfolien-DMS (C) [21]

VDI 2635 Blatt 2

Kleben mit Kleben mit . .
organischen Klebern keramischen Klebern AR 2 PN

» Metallfolien- » Freigitter-DMS » Freigitter-DMS » Metallfolien-
DMS mit DMS auf
Kunststofftrager Tragerblech

» Rohrchen-DMS
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Fiigen durch Kleben

Beim Kleben werden die miteinander zu verbindenden Komponenten mit Hilfe eines Kleb-
stoffes stoffschliissig gefiigt. Die Bauteile werden dabei nicht wie beim Schweiflen erwédrmt.
Infolgedessen kommt es auch zu keinen Phasenumwandlungen innerhalb der verwendeten
metallischen Werkstoffe. Diese Form der Applikation von Sensoren wird sehr hdufig bei der
Montage von Dehnmessstreifen angewendet. Da die Anforderung der thermischen Leitfé-
higkeit bei Dehnmessstreifen nicht von besonderer Relevanz ist, stellt dieses Fiigeverfahren
neben dem Widerstandspunktschweillen eine der hdufigsten Methoden zur DMS-Montage
dar. Es gilt jedoch zu beachten, dass eine Dehnung nicht direkt vom Bauteil auf den

Dehnaufnehmer iibertragen wird.

Das Kleben von DMS erfolgt sowohl mit organischen, als auch mit keramischen Klebern
nach VDI 2635 Blatt 2. Prinzipiell werden die Kleber in die gerade genannten organische
und keramischen Kleber eingeteilt, wobei die erstgenannten fiir Einsatztemperaturen unter
400 °C, und die zweitgenannten fiir Einsatztemperaturen iiber 400 °C konzipiert sind. Prin-
zipiell ist es fiir die Sensorapplikation mittels Kleben notwendig die Oberflichen der zu fii-
genden Bauteile aufzurauen und von Fett und Olresten zu befreien. Fiir den Klebstoff werden
warmaushirtende Klebstoffe empfohlen, welche sich fiir den jeweiligen Anwendungsfall bei
hohen Temperaturen durch gute Festigkeitseigenschaften, einem hohem Isolationswider-

stand und geringem Kriechen auszeichnen. Wihrend der Aushértung sollte ein geringer

Druck von 0,1 bis 0,5 N

mm

teren Betriebstemperatur auf dem DMS aufgebracht werden. Sollte es nicht méglich sein,

> mittels einer Feder oder eines Gewichtes bei 30 °C iiber der spé-

das Bauteil wihrend des Klebens auf Betriebstemperatur zu erwidrmen, konnen besondere
hochtemperaturstabile kaltaushirtende Kleber verwendet werden [21]. Keramikkleber wer-
den eingesetzt, wenn Betriebstemperaturen von > 400 °C zu erwarten sind. Diese Kleber
werden vorzugweise zur Fixierung von Freigitter-DMS genutzt, wobei wihrend der Appli-
kation aufgrund des Gesundheitsrisikos eine Schutzausriistung getragen werden muss. Die
Aushirtung von Keramikkleber erfolgt in einem temperaturprogrammierbaren Ofen unter

strikter Einhaltung der vom Hersteller vorgegebenen Temperatur-Zeit-Verldufe.

2.2 Selektives Laserschmelzen (SLS)

Das selektive Laserschmelzen (auch additive manufacturing (AM), selective laser melting
(SLM) oder auch direktes Metall-Lasersintern (DMLS) genannt) ist ein additives, Werk-
zeugloses Verfahren zum Herstellen von Bauteilen aus formlosen metallischen Pulverwerk-
stoffen [22].

Der Grundlegende Aufbau einer SLS Maschine ist exemplarisch in der Abbildung 11 dar-
gestellt. Der Maschinenraum besteht aus 3 Kammern: einer Materialvorratskammer (1), der

Arbeitskammer (2) und der Uberlaufkammer (3). Das Einbringen des Metallpulvers in den
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Arbeitsbereich der Maschine erfolgt iiber eine Rolle (4) (Siehe Abbildung 9A). Die Menge
des Pulvers welche zum Transport zur Verfiigung steht wird iiber den Hub der Vorratskam-
mer nach oben eingestellt. Die Arbeitskammer wird um den Betrag einer Schichtdicke und
die Vorratskammer etwas weiter abgesenkt. Nachdem das Pulver durch die Bewegung der
Rolle von der Vorratskammer zur Uberlaufkammer in den Arbeitsbereich transportiert wor-

den ist, wird die nédchste Schicht des Bauteiles (5) mittels einer Lasers (6) hergestellt (sieche
Abbildung 9B).

A) Einbringen des Pulvers in
den Arbeitsbereich

B) Herstellung der Schicht

C) Erneutes Einbringen des
Pulvers in den Arbeitsbe-
reich

1) Vorratskammer

2) Arbeitskammer

3) Uberlaufkammer

4) Rolle

5) Herzustellende Schicht

6) Lasterstrahl

Abbildung 9:  Prinzipdarstellung einer SLS-Anlage

Der Laser schmilzt ortlich das Metallpulver auf, welches nach dem Erstarren durch die spe-
zifische Dichte von > 99,5 % nahezu die Kennwerte des Werkstoffes des Pulverwerkstoffes
aufweist. [22] Wihrend dieses Prozesses wird die Vorratskammer abgesenkt und die Uber-
laufkammer angehoben um fiir das Auftragen des Pulvers fiir die nichste Schicht vorbereitet
zu sein. Diesmal verfihrt die Rolle in entgegengesetzter Richtung als noch im Schritt A und
Schritt B wird wiederholt. Dieser Wechsel der Schritte erfolgt bis das Bauteil hergestellt ist.
[23]

Der Formenvielfalt beim SLS sind nur sehr wenige Grenzen gesetzt. Hinterschneidungen,
innenliegende Konturen und Kanéle (siehe Abbildung 10) in speziellen Formen als auch
auBenliegende Flichen, welche bisher durch die Umsetzbarkeit durch Umformen, Urformen,
Drehen und Frisen nur eingeschrénkt oder gar nicht herstellbar waren kénnen nun ohne gro-
Bere Probleme realisiert werden. Von extremen Leichtbau, der bis dieses Verfahren auf den
Markt gekommen ist nicht realisierbar war, iiber unterschiedliche Materialdicken und -Dich-
ten in einem einzigen Bauteil bis hin zu innenliegenden geschwungenen Kanilen bietet das
SLS-Verfahren ginzlich neue Moglichkeiten der Umsetzbarkeit in der Herstellung von Pro-
dukten. [22] [24]
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Abbildung 10: Leichtbauteil fiir den Bahnradsport, bei welchem innenliegend eine Wabenstruktur
zur Gewichtsreduzierung gedruckt worden ist (Links) [25], Darstellung von innen
liegenden, gekriimmten Kiihlkanilen in einem mit SLS hergestelltem Umform-
werkzeug (Rechts) [24]

Eine hohe Streckgrenze und Zugfestigkeit, aber auch eine sehr gute Zihigkeit bei einem
verzugsarmen Verarbeiten sind die prigenden Eigenschaften des Werkstoffes X3NiCoM-
0Ti18-9-5 mit der Werkstoffnummer 1.2709, welcher héufig fiir das SLS verwendet wird

(Siehe Anlagen Al Datenblatt 1.2709). [24]

2.3 Nickel und seine Legierungen

Bei Nickel handelt es sich um ein Metall, welches sowohl als Legierungselement in der
Stahlproduktion, als auch als eigenstindiger Werkstoff in Form von sogenannten Nickelba-
sislegierungen immer héufiger in der Industrie angewandt wird. Wihrend 27 % der weltweit
2,35 Mio. [26] produzierten Tonnen Nickel in der Edelstahlproduktion verwendet werden,
in welcher es als Legierungselement zur Verbesserun der Korrosions- und Hochtemperatur-
bestidndigkeit eingesetzt wird, werden 13 % direkt in Nickellegierungen weiterverarbeitet
(Stand 2018) [27]. Eine der bekanntesten Nickellegierungen stellt das Konstantan dar, wel-
ches aufgrund seines iiber ein breites Temperaturspektrum konstanten elektrischen Wider-

standes in hochgenauen Widerstinden verwendet wird [28].

Phasen und Legierungen

Nickellegierungen liegen in bis zu 3 Phasen vor. Diese sind die y-, ¥'- und die y"’-Phase.
-Phase

Bei der y-Phase handelt es sich um einen Kubisch Fliachenzentrierten Mischkristall, welcher
neben Nickel als Hauptelement noch die Elemente Co, Fe, Cr, Mo und W in geldster bein-
haltet. Durch die unterschiedlichen Atomdurchmesser kommt es zu Verspannungen im

Atomgitter, welche als Mischkristallverfestigung bezeichnet werden.

y'-Phase

Eine signifikante Steigerung der Festigkeit einer Nickellegierung wird durch die Ausschei-

dung der 2. Phase, der y'-Phase, erreicht. Durch hinzulegieren von Aluminium und Titan
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bildet sich diese kohérente, intermetallische Phase im Nickel-Mischkristall mit der theoreti-
schen Zusammensetzung Ni3Al bzw. NisTi, welche sich in der y'-Phase aussscheidet. Durch
die so entstehende Behinderung von Versetzungsbewegungen nennt man diese Verfesti-
gungsform Aussscheidungsverfestigung. Bei Ausscheidungsgehirteten Superlegierungen
liegt der Anteil der y'-Phase bei 20 % bis maximal 30 %, wohingegen bei Gussteilen der
Anteil bei bis zu 70 Masseprozent liegt. Der Aufbau des Gitters dieser Phase ist das kubisch
flaichenzentrierte Gitter, wobei das Nickel die Flachenmitten, und das Aluminium bzw. das
Titan die Eckatome besetzt (siche Abbildung 11). Je nachdem welche Elemente noch hinzu-
legiert werden, konnen die Nickelatome durch Kobalt und Kupfer substituiert werden. Alu-
minium und Titan konnen durch Titan Niob, Tantal, Vanadium, Mangan und Silizium aus-
getauscht werden. Die Elemente Eisen, Chrom und Wolfram sind in der Lage sdmtliche Po-

sitionen in dieser Phase zu belegen.

y''-Phase

Die y'’-Phase ist eine scheibenformige Nickel-Niob-Verbindung welche bis etwa 650 °C
stabil ist. Bei Schmiedeteilen wird durch zulegieren von Niob die y''- und, bei hohen Tem-
peraturen, die daraus resultierende plattenformige §-Phase erzeugt, um weniger ' mit der
daraus entstehenden versprodent wirkenden n-Phase im Gitter vorliegen zu haben. Bei den
in den Experimenten verwendeten Werkstoffen Inconel 600 und 1.4571 wurde kein Niob
zulegiert (siehe 4.2.3 Versuchswerkstoffe), woraus sich herleiten lisst, dass die y"'- und die
daraus entstehende §-Phase weder im Gefiige des Grundwerkstoffes, noch im Bereich der

SchweiBBnaht anzutreffen sind.

Abbildung 11: Schematische Darstellung der y’-(Links) und der y'’- Phase (Rechts

Schwei3eignung von Cr-Ni-stihlen und Nickellegierungen

Hochlegierte austenitische rostfreie Edelstihle (Nickelgehalt > 8 %) gelten generell, dhnlich
wie Nickelbasislegierungen, mit allen herkémmlichen Schweillverfahren als gut schweillge-
eignet, mit Ausnahme des Autogenschweillens [29]. Abgesehen von einer moglichst guten

Arbeitsvorbereitung, im Sinne einer sorgfiltigen Reinigung der zu verschweillenden Bleche,
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bedarf es keiner gesonderten MaBBnahmen, wie beispielsweise Vorwirmen, zum Fiigen von
Nickel, hochlegierten Sonderedelstihlen oder sogenannten Superlegierungen [30]. Es sollte
Jedoch darauf geachtet werden, dass die Streckenenergie welche wihrend des Fiigens in die
Bauteile gebracht wird moglichst gering ist. Aufgrund der hohen Ausdehnungskoeffizienten
und der verringerten Wirmeleitfahigkeit hochlegierter Stihle ist der Warmeverzug bei die-
sen Stihlen besonders ausgeprdgt. Dem kann mit Hilfe von nédher aneinander liegenden
Schweillpunkten, Kupferschienen und einer verringerten Streckenenergie entgegengewirkt

werden.
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3 Problemstellung und Losungskonzepte

Die Problemstellung der vorliegenden Arbeit liegt in der Integration von Sensoren in mittels
SLS gefertigten Bauteilen wihrend des generativen Fertigungsprozesses. Die Position dieser
Messelemente wird durch das additive Fertigen von Taschen vorgegeben, wodurch ein Aus-
messen der Positionen, oder auch ein aufwendiges Ausrichten der Sensoren in die ge-
wiinschte Richtung entfillt. Die Abmale der Tasche beruhen auf dem Angebot des DMS-
Dummys und dessen CAD Dateien (Siehe Abbildung 12). Die Taschengeometrie kann zur
Realisierung bestimmter Fiigeverfahren variieren, wodurch jedoch die Problematik der Zu-
ginglichkeit durch die besonders kleinen AbmaBe der hochpreisigen Hochtemperaturdehn-
messtreifen nicht generell behoben wird. Die Fixierung der DMS muss aufgrund der im SLS
Verfahren hohen auftretenden Temperaturen eine sehr gute thermische Bestidndigkeit auf-
weisen, weshalb eine Fixierung mittels Kleber nicht weiter in Betracht gezogen kann. Diese
weisen, je nach Hersteller, gute Temperaturstabilitdten nur bis ~ 600 °C auf [31]. Des Wei-
teren belaufen sie Aushirtezeiten der Klebstoffe zumeist auf mehrere Stunden, wodurch ein

schnelles Herstellen der Bauteile weiter verzogert wird.

|additiv hergestelltes Bauteil |

1,5mm 0,6 mm*

3D-Ansicht der Fligeaufgabe

* Annahmen beruhend auf Angebot
fur DMS Dummy und CAD

Querschnitt Sensorbereich

Abbildung 12: Prinzipdarstellung des eingelegten DMS Dummies in die SLS gefertigte Tasche

3.1 Technologiekonzept
Aufgrund der Anforderung der thermischen Bestindigkeit und der Notwendig der Ubertra-

gung von Dehnungen auf den DMS sind die Fiigeverfahren Zusammensetzen und Kleben



Problemstellung und Losungskonzepte 18

aus den nachfolgenden Betrachtungen ausgeschlossen. Es werden zur Umsetzung der Fiige-
aufgabe die Verfahren Widerstandspunktschweiflen, Laserstrahlschweiflen und Laserstrahl-

16ten betrachtet und miteinander verglichen.

3.1.1 Widerstandspunktschweiflen
Das Widerstandspunktschweien (WPS) ist sehr gut zum Schweien von UberlappschweiB3-

verbindungen von Blechen geeignet, da es durch einen punktuellen Eintrag der Warme fiir
wenig thermischen Verzug sorgt und dazu mit sehr geringen Taktzeiten durchfiihrbar ist.
AuBerdem lassen sich Werkstoffkombinationen miteinander verbinden die ansonsten nur
schwer zu schweilen sind. Die, aufgrund von Verfahrwegen der Elektroden auftretenden
Bewegungen und der Haltezeit von ~ 0,2 s, mittlere Prozessgeschwindigkeit, die Regelung
zur Montage von Dehnmessstreifen bei hohen Temperaturen nach VDI 2635 Blatt 2 und die
geringe thermische Belastung des Grundwerkstoffes bringen dieses Verfahren in die nihere

Auswahl der moglichen Fiigeverfahren zur Realisierung der gestellte Fiigeaufgabe.

Additiv gefertigtes Bauteill ———
Pulverwerkstoff
Dehnmessstreifen

Schweildlinse

Abbildung 13: Darstellung des durch WiderstandspunktschweiSen fixierten Hochtemperatur-
DMS

3.1.2 Laserstrahlloten

Beim Laserstrahlloten handelt es sich um eine Fertigungstechnik, welche die Vorteile einer
Lotverbindung und einer Laserbearbeitung kombiniert. Wéahrend beim konventionellen Lo-
ten der Warmeiibergang auf das Bauteil bzw. das Lot durch die Spitze des Lotkolbens er-
folgt, wird er beim Laserstrahlléten mittels eines Lasers beriihrungslos realisiert. Das Laser-
I6ten kann alternativ zur konventionellen Lotmethode mittels Lotdraht, auch mit einer Lot-
paste durchgefiihrt werden [32]. Die Lotnahtvorbereitung sieht das Herstellen einer saube-
ren, fett- und schmutzfreien Oberflidche mittels Feilen, Schleifen und Reinigen mit Alkohol

sowohl am Grundwerkstoff als auch an dem anzulotenden Material vor. [33]
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Additiv gefertigtes Bauteill — —

Pulverwerkstoff
Lotwerkstoff

Dehnmessstreifen

Abbildung 14: Darstellung des durch Laserloten fixierten Hochtemperatur-DMS

3.1.3 LaserstrahlschweiBBen

Das Laserstrahlschweiflen mit einem Festkorperlaser stellt nach DIN EN 1910-100 ein
Schmelzschweillverfahren dar und besitzt DIN EN ISO 4063 die Ordnungsnummer 521.
Damit ein Laser (engl. ,,Light Amplification of Stimulated Emission of Radiation*) eine
moglichst hohe Intensitéit und damit einen groen Energieeintrag realisieren kann und dieser
auch besonders gut fokussierbar ist, muss er gewissen Qualititsanforderungen entsprechen.
Die Lichtwellen miissen hoch monochromatisch und kohérent als auch mit einer niedrigen
Divergenz ausgerichtet sein. Das Laserstrahlschweilen zeichnet sich durch ausgezeichnete
Nahtqualitidten, sehr hohe Schweilgeschwindigkeiten und durch seine beriihrungslose Fer-
tigung aus [20]. Aufgrund der hohen Energiedichte, bei sehr schmalen geschweif3ten Néhten,
ist die thermische Belastung fiir das Material nahe der Schwei3naht minimal.

Additiv gefertigtes Bauteill ——— 4

Pulverwerkstoff
Laserschweilinaht

Dehnmessstreifen

Abbildung 15: Darstellung des durch Laserstrahlschweiien fixierten Hochtemperatur-DMS

3.2 Auswahl des Fiigeverfahrens

In der nachfolgenden Tabelle werden die Fiigeverfahren nach den wichtigsten Kriterien zum
Herstellen der Verbindung von Inconel 600 und dem Pulverwerkstoff bewertet. Zur besseren
Darstellung des Zutreffens oder nicht-Zutreffens eines Kriteriums werden Punkte von O bis

10 vergeben, wobei 0 ein absolutes nicht zutreffen und 10 ein absolutes zutreffen darstellt.



Problemstellung und Losungskonzepte 20

Tabelle 1: Vergleich der unterschiedlichen moglichen Schweiverfahren
Widerstandspunkt- . Laserstrahl-
schweiBen Laserstrahllcten schweillen
1 Prozessgeschwindigkeit 5/10 8/10 10/10
| Nahtbreiten 5/10 8/10 10/10
1 Energiedichte 4/10 8/10 10/10
1 Flexibilitat 4/10 7/10 8/10
| Nachbearbeitung 10/10 5/10 10/10
| Streckenenergie 6/10 7/10 9/10
Beriihrungslos - 10/10 10/10
SLS-Anlagen geeignet - 8/10 10/10
Reproduzierbarkeit 5/10 10/10 10/10
) 44 71 87

Das Laserstrahlschweiflen weilit unter den hier genannten Fiigemethoden mit bis zu mehre-
ren hundert mm/s die hochste Prozessgeschwindigkeit bei zeitgleich minimalen Nahtdurch-
messern auf. Bei Verwendung einer 100 um Faser wird der Lichtstrahl mit einer sehr grof3en
Energiedichte auf einen sehr kleinen Spot fokussiert, was in Kombination mit der hohen
Schweillgeschwindigkeit zu einer sehr kleinen Streckenenergie fiihrt. So wird der Hochtem-
peraturdehnmessstreifen minimal thermisch belastet und es entsteht nur ein sehr geringer
Verzug. Sowohl das Laserstrahlloten und das Laserstrahlschweiflen tiberzeugen durch eine
sehr gute Reproduzierbarkeit ihrer Ergebnisse, da das Werkzeug (Laser) keinem Verschleil3
ausgesetzt ist. Beim Widerstandspunkschwei3en wirkt sich eben dieser Verschleifl an der
Elektrode nachteilig auf die Schweilllinsenqualitit aus [34]. Der gro3te Vorteil gegeniiber
dem WPS ist, dass das Laserstrahlschweillen auf einer SLS-Anlage durchgefiihrt werden
kann. Das heif3t, das Bauteil wird nach dem additiven Fertigen der Tasche fiir den Sensor
nicht aus der Arbeitskammer herausgenommen, sondern verweilt an seiner Position. Nach
dem Entfernen des Pulvers wird der DMS nur eingelegt und kann in der Arbeitskammer des
SLS gefiigt werden. Die Vorgehensweise erspart zum einen zusitzliche Maschinen, Zeit fiir
das Einrichten der gedruckten Bauteile und Kosten. Daher wird in den nachfolgenden Ver-

suchen mit diesem Fiigeverfahren gearbeitet.
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4 Experimentelle Untersuchung

4.1 Versuchsplanung

Die fiir die experimentelle Untersuchung, der im vorangegangen Punkt 3 beschriebenen
Problemstellung, erforderlichen Versuche, werden in 2 Reihen unterteilt. In der ersten Reihe
soll mit Hilfe einer Parameterstudie die generelle Machbarkeit des nachzuweisenden Tech-
nologiekonzeptes untersucht und nachgewiesen werden. Dabei sollen fiir die Verfahrensva-
rianten des Laser-CW- Schweilens und des gepulsten Laserstrahlschweillen der Einfluss der
relevanten Prozessparameter wie beispielsweise Laserleistung, Schwei3geschwindigkeit,
Pulsdauer etc. ermittelt sowie deren Einfluss auf die resultierende SchweiBBnahtqualitiit un-
tersucht werden. Um die thermische Belastung der Proben auf ein Minimum zu reduzieren,
soll ein minimal kleiner Spot verwendet werden. Auf Grund dessen, wird die Fokuslage auf
konstant O festgelegt, da jede VergroBerung des Fokusdurchmessers eine Erhohung des

Energieeintrages zur Folge hiitte.

Die anschliefende Bewertung der in den Versuchen hergestellten Verbindungen erfolgt mit-
tels einer Sichtpriifung, sowie iiber die metallografische Untersuchung von aus den Proben
hergestellten Mikro- und Makroschliffen.

Die zweite Versuchsreihe beinhaltet die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften ausge-
wihlter Verbindungen. Dazu sollen auf Basis der Ergebnisse aus dem ersten Versuchsteil,
unter Anwendung ausgewdhlter Parametersitze, Scherzugproben hergestellt und gepriift

werden.

4.2 Versuchsaufbau

4.2.1 SchweiBitechnische Ausriistung

Als Strahlquelle wird ein diodengepumpter Scheibenlaser TruDisk6001 der Firma Trumpf
verwendet (siehe Abbildung 17). Diese Strahlquelle weil3t folgende technische Spezifikation
auf:

- Laserleistung: 120-6000 W
- Min. Strahldurchmesser: 100 um
- Wellenldnge: 1030 nm

- Strahlqualitat: 4 mm*mrad
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Abbildung 16: Laserquelle TruDisk 6001

Da es sich bei dem verwendeten Laser um einen Festkorperlaser handelt, kann die Strahl-
fiihrung von der Strahlquelle zur Bearbeitungsoptik iiber ein Lichtleitkabel realisiert werden,
wobei ein LLK mit einem Durchmesser von 100 um verwendet wurde. Fiir die Durchfiih-
rung der Schweillversuche wurde eine Scanneroptik vom Typ Trumpf PFO 33/D2 mit fol-

genden, in Tabelle 2, aufgelisteten Kennwerten verwendet

Tabelle 2: Kennwerte der Scanneroptik Trumpf PFO33/D2
Kollimation 150
Brennweite 345
Abbildungsverhiltnis 1:2,3
Scanbereich 240 mm x 140 mm

Die Verwendung der Scanneroptik ermoglicht es unabhingig vom Werkzeugtrigersystem
sehr hohe Schweigeschwindigkeiten wiederholgenau, frei programmierbar und exakt posi-
tionierbar durchzufithren und so die Reproduzierbarkeit der Schweiversuche zu gewihr-

leisten.

/

Abbildung 17: Schematische Darstellung des nicht parallelen reellen Laserverlaufs mit den Kenn
werten des Strahlparameterprodukts
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4.2.2 Handlingequipment

Fiir die Durchfiihrung der Schweilversuche wurde, zum Zweck der groben Vorpositionie-
rung, als Werkzeugtragersystem ein Schweiflroboter vom Typ NJ100 der Firma Comau ver-
wendet. Dieser weilit in Abhédngigkeit der Achspositionen einen max. Traglast von 110Kg
am Flansch und einem Aktionsradius von etwa 3 Metern auf. Die Fixierung der Lage der
Schweillproben wurde mit Hilfe einer pneumatischen Spannvorrichtung realisiert, auf der
die beiden zu fiigenden Werkstoffe (Inconel 600 Oben und Edelstahl 1.4571) im Uber-
lappstof3 angeordnet wurden. Dabei wurde besonders darauf geachtet, dass die Folien knit-

terfrei auf dem Probenkorper aus Edelstahl positioniert wurde.

Pos.7 (Calibration Position)

~

e

—~ o5
7 AT
L

Abbildung 18: Roboter Comau MJ110 (Links) und dessen Arbeitsbereich (Rechts)

4.2.3 Versuchswerkstoffe
NiCrl15Fe - 2.4816

Bei diesem Werkstoff, welcher auch unter den Namen Inconel 600, Alloy 600 oder
Nicrofer 7216 gefiihrt wird, handelt es sich um eine Nickel-Chrom-Eisen Legierung mit sehr
guter Warmfestigkeit, Zahigkeit und ausgezeichneten Resistenzen gegen Oxidation. Auf-
grund dieser exzellenten Eigenschaften und der horrenden Preise fiir diese Werkstoffe, wer-
den sie auch Superlegierungen genannt. Fiir die Versuchsreihen A und B wird mit einer
0,1 mm dicken und 70 mm breiten kaltgewalzten Inconel 600 Folie gearbeitet. Das Triger-
blech der betrachteten Hochtemperaturdehnmessstreifen KHCX-10-120-G13 der Firma Ky-

owa von besteht aus einem 0,1 mm dicken Inconel 600 Streifen.
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Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung von Inconel 600

Fe Cr Ni C S Mn Si Ti Cu P Al

Min. | 6,0 14,0 Rest 0,05

Max. | 10,0 17,0 0,15 0,015 1,0 0,5 0,3 0,5 0,02 0,3
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Abbildung 19: Gefiige des Inconel 600

X3NiCoMoTil8-9-5 — 1.2709

Die im SLS-Verfahren hergestellten Bauteile bestehen aus 1.2709. Dabei handelt es sich um
einen martensitisch aushirtendem Werkzeugstahl, den es in Pulverform oder als Rohr zu
erwerben gibt. Da jedoch fiir die generelle Betrachtung der Moglichkeit zur Herstellung ei-
ner Schweillverbindung die Versuche mit 2 Blechen durchgefiihrt werden sollen, musste an

dieser Stelle auf ein Ausweichmaterial zuriickgegriffen werden.

X6CrNiMoTi17-12-2 — 1.4571

Der Werkstoff 1.4571 ist ein hochlegierter Sonderedelstahl der aufgrund seiner annidhernd
chemischen Ahnlichkeit zu 1.2709 und der Verfiigbarkeit als Blech ausgewihlt wurde. Laut
dem Datenblatt der deutschen Edelstahlwerke handelt es sich hierbei um einen austeniti-
schen Stahl mit sehr guter Schweileignung, welche laut Stahlhdndlern sehr dhnlich jener
von 1.2709 ist.

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung von 1.2709 (oben) und 1.4571 (unten)
1.2709 C Mo Ni Ti Cr Si Mn S P Co
Min 4,55 17 0,80 8,5

Max 0,03 520 19 1,20 025 025 0,15 0,01 0,01 10,0
1.4571 C Mo Ni Ti Cr Si Mn S P

Min. ‘ 2,0 10,5 5xC 165
Max. ‘0,08 2,5 13,5 0,7 185 1,0 2 0,3 0,045
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Austenitkorner
Doppelkorngrenzen
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Abbildung 20: Austenitisches Gefiige des 1.4571

4.3 Versuchsdurchfiihrung

Das Schweiflen der Versuchsreihen A und B erfolgt innerhalb einer Spannvorrichtung. Die
Laseroptik wird mittels der Handsteuerung des Roboters exakt in den Nullfokus iiber die zu

verschweilenden Bleche gelenkt.

4.3.1 Versuchsreihe A — Nachweis Machbarkeit
In der Versuchsreihe A wird zunéchst die Machbarkeit fiir die Herstellung von Schweil3ver-
bindungen aus Inconel 600 Folie der Dicke 0,1 mm und massiven Bauteilen aus 1.4571 un-
tersucht. Dazu wurden in einem ersten Schritt fiir beide Werkstoffe Probenkorper mit den

Abmessungen von 100 mm x 100 mm hergestellt.

Fiir die Durchfiihrung der Versuche wurde die Inconelfolie auf die Probenkorper aus 1.4571
aufgelegt und mit Hilfe der pneumatischen Spannvorrichtung fixiert. Dabei wurde besonders
darauf geachtet, dass die Folie moglichst eben und ohne knittern durch die Vorrichtung fi-
xiert wird, um daraus resultierende Einfliisse auf die Anbindung der Schweil3naht zu mini-
mieren. Um den Einfluss der thermischen Ausdehnung und des Verzuges der Folie in Folge
des SchweiB3prozesses zu minimieren, wurden immer nur max. 3 Schweif3nihte auf einem

Probenkorper erzeugt, die sich in einem ausreichenden Abstand zu einander befinden.

Im Anschluss an die exakte Positionierung und Fixierung der Proben wurden 3 verschiedene
Schweillstrategien untersucht:

e (CW-Schweilen Linear: Das continuous-wave Schweil3en beschreibt einen Schweil3-
vorgang welcher durch einen dauerhaft auf der Oberfldche auftreffenden Laserstrahl
durchgefiihrt wird. Der erste Teilversuch sieht vor geradlinige, mit CW-Laserstrahl-
schweillen hergestellte Nihte zu erzeugen.

e Pulsschweilen Linear: im Gegensatz zum CW-Schweillen trifft der Laser beim Puls-

schweillen nicht permanent auf der Oberfldche des Werkstoffes auf. Er wird gepulst
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mit der Frequenz f und der Pulsdauert t; emittiert und reduziert so die Streckenener-
gie durch Zeiten in welchen nicht geschweit wird.

e CW-Schweillen Kreise: Aufgrund dessen, dass man den Schweillvorgang der Hoch-
temperaturdehnmessstreifen in der Bearbeitungszelle einer SLS-Anlage durchfiihren
mochte wird das ,,Kreise Schweillen* als Ersatz fiir ein Widerstandspunktschweif3en
erprobt, welches sich durch geringe thermische Belastung des Materials nahe der
geschweillten Punkte auszeichnet. Hauptaugenmerk liegt bei dieser Schweil3strategie
auf den Festigkeitsuntersuchungen in der Versuchsreihe B, da die Nahtgeometrien

gleich derer des CW-Schweiflens sind.

Fiir die Durchfiihrung aller Versuche wurde die Laserleistung auf einen Bereich von 120 W
bis 1000 W limitiert. Dies begriindet sich in der minimal einstellbaren Laserleistung der ver-
wendeten Strahlquelle von 120 W, sowie der max. Leistung, der im SLS-Verfahren zur An-

wendung kommenden Strahlquelle von 1000 W.

Zur Ermittlung des Einflusses der Schweillparameter auf die Schwei3nahtqualitit wurde der
Einfluss der jeweiligen Schweiparameter fiir das CW-Schweilen (Laserleistung und
Schweiflgeschwindigkeit) sowie fiir das gepulste Laserstrahlschweien (Pulsleistung, Puls-
dauer, Frequenz) untersucht. Das Ziel dabei war es Parameter zu finden, die einen minimalen

Energieeintrag bei gleichzeitiger Ausbildung einer ausreichenden Anbindung gewihrleisten.

Abbildung 21: Versuchsaufbau Reihe A: 1) Aufgewickelter Inconel 600 Blechstreifen, 2) einge-
spanntes Ende der Inconel 600 Rolle auf dem Werkstoff 1.4571, 3) 1. Schweifinaht,
4) 2. SchweiBinaht, 5) 3. Schweiflnaht

4.3.2 Versuchsreihe B — Zugscherversuch

Zu Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der hergestellten Proben, wurden Scherzug-
versuche durchgefiihrt. Die geometrische Gestaltung der Proben erfolge dabei in Anlehnung
an die Vorgaben der DIN 14273.
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Abbildung 22: Probengeometrien fiir Scherzugversuch mit liings verlaufender Naht in Anlehnung
an die DIN 14273
Waihrend in der Versuchsreihe A die Inconelfolie erst einseitig eingespannt, von Hand quer
gespannt und dann mit der 2. Spannbacke fixiert worden ist, wird die Herangehensweise bei
der Versuchsreihe B abgeédndert. Die geschilderte Arbeitsweise in der Reihe A ergibt zu hiu-
fig noch kleinere Welligkeiten und somit Anbindefehler. Das Schweilen der ersten Naht
veridnderte zudem durch die entstehenden Schrumpfspannungen die Ebenheit der Folie wei-
ter, sodass hiufiger nachgespannt werden musste. Daher wird zum Herstellen der Schweil3-
nihte an den Zugscherproben eine SchweiBmaske aus 2 mm dickem Stahl verwendet. Diese
soll die Spannkrifte ndher an den zu schweilenden Bereich fithren und in diesen, die zu

verbindenden Bleche mit einem idealerweise technischen Nullspalt versehen.

Abbildung 23: Darstellung des Prinzips des Schweiens mit Schweimaske (Links) und der einge
bauten SchweiBmaske (Rechts): 1) Schweilmaske, 2) Unterlegblech zum verhin-
dern des Durchknickens der Inconel-Folie, 3) Schweifinaht 4) Inconel 600 Folie, 5)
Grundwerkstoff, 6) Pilotlaser
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Die so entstandenen Zugproben werden im Priiflabor des Fraunhofer IWU in Dresden an der
Zugmaschine ,retrolit inspect 50 desk* getrennt.

4.4 Bewertung der SchweiBverbindung

4.4.1 Sichtpriifung

Die optische Priifung der Nahtqualitdt wurde in Anlehnung an die Kriterien der Norm
DIN EN ISO 13919-1:2018-11 durchgefiihrt. Aufgrund der sehr kleinen Nihte (Nahtbreiten
bis ~ 300 um) ist eine Sichtpriifung der Schweilndhte nur in Bezug auf grobere Schweil3-
nahtunregelméBigkeiten in Form von Spritzern mit dem menschlichen Auge moglich. Von
samtlichen SchweiB3ndhten wurden Nahaufnahmen mittels des Mikroskopes SZX10 ange-
fertigt um die SchweiBnahtgeometrien besser vermessen und SchweiflnahtunregelméBigkei-
ten nidher begutachten zu konnen. Die Kriterien zur Beurteilung der Schweillnahtqualitét
sind:

e Nahteinfall / Nahtunterwélbung

e Bindefehler Ja / Nein

e Spritzer

e Poren / Porennester

e Risse

4.4.2 Metallografische Untersuchung
Fiir die genauere Beurteilung der Nahtgeometrie, des Nahtquerschnittes und des Gefiiges
werden aus den geschweifiten Blechen Querschliffproben entnommen, entsprechend der in

Tabelle 5 beschriebene Priparationsanleitung préapariert und Mikroskopisch untersucht.

Tabelle 5: Vorgehensweise beim Priparieren der Metallografieproben
Préparationsschritt Vorgehensweise
Trennen e Ausschneiden der Proben an der Maschine ,Discotom
100“
Einbetten e Epoxidharz , Technovit Epox Resin“ + Harter , Technovit

Hardener Regular” im Verhaltnis 2:1
e Aushartezeit: ~ 10 h
Schleifen/Polieren e Schleifen in 3 Stufen:
- P320 - P1000 - P2000
- Suspension: Wasser

e Polieren in 3 Stufen

-3um=>1um > % um

- Suspension: ,,Diapro 3 um, 1 um, % pum*
Atzen e 605, bei 60 °C mit V2A-Beize
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Die metallografische Untersuchung findet an den Mikroskopen Olympus SZX10 und Olym-
pus BC53M statt. Mit Hilfe der Software ,,Olympus Stream Motion* ist es moglich die ent-
standenen Schliffe in der jeweiligen VergroBerung digital zu vermessen und als fertige Bil-
der abzuspeichern.

CENES TR .
B ezl oK,
(Wi« @i x (@i

Abbildung 24: Softwarewareoberfliche von ,,Olympus Stream Motion*“ zur Schweilinahtvermes-
sung

4.4.3 Zugscherversuch

Die Zugversuche werden im Fraunhofer Institut IWU Dresden an der Maschine ,,retrolit in-
spect 50 desk* durchgefiihrt. Dabei wird mit einem Vorschub von 10 mm/min gearbeitet.
Die Ergebnisse liegen in Form einer .txt vor, wobei der Versuch abgebrochen wird, wenn
ein Versagen eines der Werkstoffe bzw. der Schweillnaht durch einen Kraftabfall realisiert
wird, auch wenn es so nicht zwangsweise zu einem kompletten zerreilen der Zugproben

kommit.

Abbildung 25: Zugpriifmaschine “retrolit inspect 50 desk
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S Ergebnisse

5.1 Versuchsreihe A

5.1.1 CW-geschweilite SchweiBnihte und Kreisnihte

Im ersten Teil der Versuchsreihe A, galt es die Schweilltechnologie CW-Laserstrahlschwei-
Ben zu untersuchen. Das Ziel besteht darin den Einfluss unterschiedlicher Prozessparameter

auf die Ausbildung der Schweilinaht und die resultierende Nahtqualitiit zu beurteilen.

Alle in dieser Versuchsreihe geschweifiten Nihten sind mit den eingestellten Parametern in

den Versuchstabellen in den Anlagen Al einzusehen.

Eine Naht wird als Gut beurteilt, wenn sie folgende Kriterien in Anlehnung an
DIN EN ISO 13191-1:2018-11 erfiillt:

e Geringer Nahteinfall / Nahtunterwdlbung

e Keine Bindefehler

e Wenig / Keine haftenden Spritzer

e Wenig / Keine Poren / Porennester

e Keine Risse erkennbar

e Sehr kleine / Keine Einbrandkerbe vorhanden

e kein Durchbrennen

Die Streckenenergie stellt in allen durchgefiihrten Versuchen eine der wichtigsten Kenn-
groBten dar. Sie beschreibt wie viel Energie (Ws bzw. Joule) pro Millimeter in die Schweil3-
naht eingetragen wird. Die Streckenenergie ldsst sich sowohl fiir das CW-Schweiflen als
auch fiir das Pulsschweiflen berechnen und stellt daher das Vergleichskriterium zwischen
den unterschiedlichen Schweilltechnologien dar. Dies d@uf3ert sich in der Einschweil3tiefe, der
Nahtbreite und auch der thermischen Belastung des Materials nahe der SchweiB3naht. Letz-
teres ist besonders dahingehend wichtig, da ein Wegschmelzen der Nahtflanken der Inconel-
folie als auch eine Schidigung des Sensors vermieden werden soll. Da es sich bei der Stre-
ckenenergie um keinen Wert handelt, welcher an der Steuerung des Laserbearbeitungszent-
rums eingestellt werden kann, wird sie mittels der Formel (3) und (4) fiir das CW-Schweillen

und der Formel (10) fiir das Pulsschweillen berechnet.
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Schweillzeit [l 20mm 3
chweillzei (=t =20 s 3)
Vs 60
s
Streckenenergie P-ty 120W-033s Ws 4)
QS = = = 210_
l 20 mm mm

In der nachfolgenden Tabelle werden die nach der Sichtpriifung als Gut-Nihte bewerteten
CW-Laserschweifinihte, welche zugleich die Grundlage fiir die in der Versuchsreihe B zu
schweillenden Proben darstellen, aufgelistet. Alle Ndhte wurden mit einer 100 um Faser,
und einem Fokus von 0 mm geschweif3t. Dies entspricht bei dem vorliegenden Abbildungs-
verhéltnis von 1:2,3 einem Laserspotdurchmesser von 230 pm. Die Schweifinahtldnge ent-

spricht der Trigerblechlidnge des Hochtemeraturdehnmessstreifens von 20 mm.

Tabelle 6: Schweiparameter der CW-geschweillten Zugproben — 1 = 20 mm. Fokus = 0, Fa
ser =100 pm
Bez. Leistung P | Geschwindigkeit vin | SchweiBzeit t; in | Streckenenergie Qs in
in [W] [mm/s] [s] [Ws\mm)]
L1 120 60 0,33 2,00
L2 120 70 0,29 1,71
L3 250 140 0,14 1,79
L4 250 150 0,13 1,67
L5 250 160 0,13 1,56
L6 250 170 0,12 1,47
L7 250 180 0,11 1,39
L8 250 190 0,11 1,32
L9 250 200 0,10 1,25
L10 250 210 0,10 1,19

Aus der Abbildung 26 ergibt sich der mathematische Sachverhalt, dass mit den steigenden
Schweillgeschwindigkeiten, reduzierte Schweillzeiten und damit verbunden ein geringerer
Energieeintrag einhergehen, grafisch hervor. Der Bereich der Streckenenergie, in welchem

die Néhte den Gut-Nihten zugeordnet wurden, ist griin hervorgehoben.
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Abbildung 26: Darstellung der Streckenenergie iiber verschiedene Schweiigeschwindigkeiten bei
den Leistungswerten P = 120 W, 250 W und 500 W

Jedoch ist es notwendig eine Mindestmenge an Energie in den Fiigeprozess einzubringen

um den Fiigevorgang zu realisieren. Dadurch ist auch die Schweiflgeschwindigkeit begrenzt,

da eine Verdopplung der Schweillgeschwindigkeit eine Halbierung der Streckenenergie Qs,

aber auch eine Verkleinerung der Nahtabmessungen in Tiefe und Breite und damit verbun-
den des tragenden Nahtquerschnittes darstellt.

Aus den Proben A, E, F und H der Tabelle 7 geht hervor, dass bereits kleinste Spalte zwi-
schen der Inconelfolie und dem Grundwerkstoff zu einer signifikanten Nahtunterwolbung
fithren. Dies folgt aus der zusatzwerkstofffreien Fertigung der SchweiBinéhte, da das durch
das Aufschmelzen der Inconelfolie erzeugte Schmelzvolumen zuerst den Spalt tiberbriicken
muss, bevor es sich mit dem Grundwerkstoff zu einer Schmelze vereinigen kann. Liegen die

Werkstoffe eben, knitter- und spaltfrei aufeinander, wie es bei den Proben B, C, D und G
der Fall ist, bildet sich eine ebene Nahtoberfliche aus.
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Tabelle 7: Darstellung der Schweifinahtgeometrien in Abhéiingigkeit der SchweiBigeschwindigkeit
beim CW-Laserstrahlschweiffen — P = 250 W, Fokus 0,100 pum-Faser
Vg in Qs in Anbinde- Einschweil3-
[mm/s] [Ws/mm] breite in tiefe in [pm]
[nm]
A 100 2,5 182 105
B 110 2,27 154 85
C 130 1,92 171 68
D 140 1,79 148 46
E 150 1,67 154 50
F 160 1,56 137 30
G 170 1,47 125 40
H 180 1,39 102 18
I 190 1,32 - -

Ebenso zeigt insbesondere der Vergleich der Proben G, H und I der Tabelle 7, dass mit

steigender Schweilgeschwindigkeit die Nahtbreite und Einschweilitiefe abnehmen. Dies

folgt aus der bei steigenden Schweillgeschwindigkeiten sinkenden Streckenenergie Qs, wel-

che bei der Probe H mit 1,39 Ws/mm gerade noch ausreichend gewesen ist um eine minimale
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Anbindung zu erzeugen. Bei der Probe I war die Streckenenergie mit 1,32 Ws/mm so gering,
dass nur noch die Inconelfolie aufgeschmolzen werden konnte. Da die Probe G mit einer
Streckenenergie von 1,47 Ws/mm eine sehr kleine, jedoch um 25 % breitere und doppelt so
tiefe Naht aufweist wie H, kann davon ausgegangen werden, dass der untere Wert zur Er-

zeugung einer Qualitdtsgerechten CW-SchweiB3naht bei etwa 1,5 Ws/mm liegt.

Die Verkleinerung der Schweifinahtabmessungen bei hoheren Schwei3geschwindigkeiten
begriindet sich darin, dass eine verkiirzte Verweildauer des Lasers an einem Punkt dem Edel-
stahlgrundwerkstoff wesentlich weniger Energie zufiihren und damit weniger Material auf-
schmelzen kann. Das Erzeugen der Schmelze erfolgt von der Position des Lasersspots so-
wohl in radialer als auch in axialer Richtung. Entfernt sich der Laser nun schneller von seiner
Position, steht weniger Energie und Zeit zur Verfiigung um die Naht weiter in die Breite

oder in die Tiefe zu vergroBern.

Zu grofle Schweillgeschwindigkeiten, und Energieeintrige als auch Welligkeiten beeinflus-
sen das Schweilergebnis in unterschiedlicher Weise. Die Auswirkungen einzelner Faktoren

werden in Tabelle 8 dargestellt.

Ist der Energieeintrag zu gering, fiihrt dies, wie bei der Probe C der Tabelle 8, entweder zu
keiner, oder nur zu einer teilweisen Anbindung der Inconelfolie an den Edelstahlgrundwerk-
stoff. Ein zu hoher Energieeintrag durch zu viel Leistung und / oder einer zu geringen
Schweiflgeschwindigkeit kann wiederum zum Durchbrennen der Inconelfolie oder zu einer
verstéirkten Spritzerbildung fiihren (Tabelle 8D+F). Neben den Parametern des Lasers ist auf
ein sauberes Anliegen der diinnen Inconelfolie zu achten. Bereits kleine Spalte konnen zu
einer mangelnden Anbindung der Schweifinaht oder zu einer starken Nahtunterwolbung fiih-
ren (Tabelle 8F).

Zusitzlich zu den Linienndhten wurde als alternative Anbindung eine Kreisnahtgeometrie
untersucht. Fiir diese Schweiflversuche mit den Kreiskonturen wurden 10 Kreise a 0,6mm
Durchmesser geschweif3t, da diese von ihrem Gesamtumfang in etwa den 20 mm Schweil3-
naht entsprechen und somit besser mit den linearen CW- und gepulsten Schweifndhten der

Zugversuche in Bezug auf Schweillnahtlinge und tragendem Querschnitt vergleichbar sind.
10-m-0,6 mm = 18,9 mm 5

Sowohl die SchweiBnahtbreiten als auch die -tiefen werden, aufgrund der identischen

Schweillparameter, gleich derer der lineargeschweiflten CW-Nihte gesetzt.
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Tabelle 8: Darstellung der unterschiedlichen Schweilergebnisse des Versuchsteils A
L Streckenenergie/
Merkmal Beispielbild .
Sonstiges

Optimaler
A | Sauber ausgefiihrte Schwei3naht
Bereich
B | Teilweise keine Anbindung
C | Komplett fehlende Anbindung Zu Niedrig
D | Abgeschmolzene Inconelfolie Zu Hoch

E | GroBer Nahteinfall

Verschmutzung auf
dem Grundwerkstoff

F | Viele Spritzer

Zu Hoch

5.1.2 gepulste SchweiBnéhte

Neben dem CW-Schweillen wurde auch die Technologie des gepulsten Laserschweillens

untersucht. Die ersten Proben wurden mit einer Pulsdauer von t, = 1 ms geschweil3t (Siehe

Anlagen Teil 2), wobei die Laserquelle mit dieser Einstellung maximal eine Frequenz von

600 Hz ermoglicht. Daher wird ab der Probennummer 46 die Pulsdauer auf einem Wert von

tp = 0,3 ms reduziert um die maximal mogliche Frequenz der Anlage von 1 KHz ausreizen
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zu konnen. Ebenso sichert diese MaBBnahme die Moglichkeit des Schweillens einer durchge-

henden Naht mit der Uberlappung der einzelnen Schweipunkte in Hohe eines halben Spot-

durchmessers.
Tabelle 9: Schweilparameter der pulsgeschweifiten Zugproben — 1 =20 mm. Fokus = 0,
Faser = 100 uym, Pulsdauer t, = 0,3 ms, P =500 W, Qs = 1,76 Ws/mm
S Pulsdaten Geschwindigkeit v | Pulsenergie
f in [Hz] Schweibzeit t; in [s] [mm/s] Qpin Ws

P1 235,29 1,00 20 35,29
P2 352,94 0,67 30 35,29
P3 470,59 0,50 40 35,29
P4 588,24 0,40 50 35,29
P5 705,88 0,33 60 35,29
P6 823,53 0,29 70 35,29
P7 941,18 0,25 80 35,29

Fiir die Versuche mit einem gepulsten Laser wurden die Werte zur Eingabe in die Steuerung
unter der Annahme, dass der Durchmesser eines Schweillpunktes = 170 um betrédgt mittels
der Formeln (6) bis (10) berechnet. Aufgrund der gleichbleibenden Pulsanzahl bei steigen-
den SchweiBgeschwindigkeiten wird die Pulsfrequenz stetig erhoht, wobei zu beachten ist,

dass die maximale mogliche Frequenz der Anlage bei einer Pulsdauer von 0,3ms 1000Hz

betrigt.
SchweiBpunktanzahl _— L - 20 mm 2 = 238
Td, “T017mm “7 ©)
F n 235
requenz Fe B o3sHs o
. 1
Pulsenergie Pp=P-t,=500W-0,3ms =0,15Ws (8)
Durchschnittliche Leistung P =Pp - f = 0,15 Ws 235 Hz =35W 9)
Streckenenergie Pty 35W-1s Ws
l 20 mm mm

Aufgrund der Tatsache, dass die Frequenz des gepulsten Lasers so variiert worden ist, dass
bei jeder Schweillgeschwindigkeit, gleich viele Pulse auf gleicher Strecke freigegeben wer-
den ist die Streckenenergie bei identischer Pulsdauer, Schweinahtlidnge und Leistung

Konstant.

Da ein gepulster Laser nicht permanent Energie in das Material einbringt ist die eingebrachte

Streckenenergie bei gleichen Leistungsparametern und gleichen Schweilgeschwindigkeiten
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wie bei einer CW-Lasergeschweifiten Naht, deutlich niedriger, wobei dahingehend ein gro-
Ber Einfluss der Pulsdauer t, besteht. Wird die Pulsdauer auf 30 % reduziert sinkt damit auch

die Streckenenergie auf 30 %.

Tabelle 10: Vergleich der Streckenenergien von CW- geschweifiten Nihten und gepulsten Nihten

Cw-geschweilite Naht: E =12,5 Ws/mm
P =500 W, vy=40 mm/s

Gepulste Naht: E =5,88 Ws/mm
P =500 W, t,= 1 ms, vs=40 mm/s

Gepulste Naht: E=1,76 Ws/mm
P =500 W, t, = 0,3 ms, vs = 40 mm/s

Die SchweiBBversuche der gepulsten Nihte ergaben, dass bei steigenden Schweillgeschwin-
digkeiten sowohl die Nahtbreite als auch die Einschweil3tiefe tendenziell steigen. Wihrend
beim CW-Schweillen die Nihte mit steigender SchweiB3geschwindigkeit, bei gleichbleiben-
der Leistung, immer schmaler und weniger tief werden, tritt dieser Effekt bei den gepulsten
Néhten umgekehrt auf. Dies begriindet sich zum einen in den verkiirzten Pulspausen, welche
wie bereits beschrieben, aufgrund einer kontinuierlichen Erhohung der Frequenz kiirzer wer-
den, und zum anderen in dem besseren Einkoppelverhalten des Lasers in jene Schweil3-

punkte welcher weniger lang auskiihlten.

Wie ein Vergleich der Proben A-D in Tabelle 11 zeigt, nehmen sowohl die Nahtbreite als
auch die Einschweilitiefe signifikant mit steigenden Frequenzen des gepulsten Lasers zu.
Die Frequenz wurde von der Probe A zur Probe D vervierfacht, wodurch die Schweiflnaht-
breite um Faktor 3, und die Einschweiitiefe um den Faktor 4 vergroBert wurde. Zwischen
den einzelnen Pulsen des Lasers, wihrend derer je ein Punkt aufgeschmolzen wird, liegen
Pausen in welchen die geschweilten Punkte auskiihlen. Je Linger die Pausen zwischen den
Pulsen ist, desto lidnger ist die Auskiihl- und Erstarrzeit fiir die vorher geschwei3ten Linsen.
Werden diese Pulspausen jedoch durch eine gleichmifige Erhohung der Frequenz und der
Schweillgeschwindigkeit verkiirzt, folgt daraus, dass die Schweillpunkte jeweils auf dem

etwas weniger ausgekiihlten vorherigen Schwei3punkt aufgebracht werden.
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Tabelle 11: Darstellung der Schweifinahtgeometrien in Abhéingigkeit der Schweilgeschwindigkeit
und der Frequenz beim Puls-Schweiflen — P = 500 W, Fokus 0, t, = 0,3 ms,
Qs= 1,76 Ws/mm, 100 um-Faser

Vs in fin [Hz] Anl?indebreite l-j:insc.hweiﬁ—
[mm/s] in [um] tiefe in [pm]
A 10 117 57 25
B 20 235 85 69
C 30 352 87 89
D 40 470 154 107
E 50 588 160 161
F 60 705 200 128
G 70 823 211 170
H 80 941 200 173

Werden die gemessen Nahttiefen aller gepulst geschwei3ten Nihte in ein Diagramm, wie in
Abbildung 27 zu sehen, eingetragen ist ebenso erkennbar, dass bei hoheren Pulsdauern die
Zunahme der EinschweiBtiefe stirker erfolgt als bei geringeren Pulsdauern, was auf die ldn-

gere Einwirkzeit des Lasers auf das Material zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 27: Darstellung der gemessenen Nahttiefen an den gepulsten Schweifiniihten

Fiir den Versuchsteil A kann zusammengefasst werden:

- CW-Geschweilite Nihte weisen bei vergleichbaren Schweillparametern wie gepulste
Nihte eine hohere Streckenenergie auf

- Aus steigenden Schwei3geschwindigkeiten resultieren bei CW-Lasergeschweiliten
Nihten kleinere Schweillnahtgeometrien bei einer sinkenden Streckenenergie

- Bei gepulsten Nihten tritt dieser Effekt umgekehrt auf, und die Schweifnahtgeomet-
rien vergroflern sich mit steigenden Frequenzen bei erhohten Schweillgeschwindig-

keiten bei gleichbleibender Streckenenergie

5.2 Versuchsreihe B

In dieser Versuchsreihe werden Zugscherproben mittels der in der Versuchsreihe A ermit-
telten Parametern hergestellt und gepriift. Das Schweilen unter Zuhilfenahme der in 4.3.2
beschriebenen Schweifimaske fiihrt zu einem generell besseren knitterfreieren Anliegen der
Inconelfolie auf dem Grundwerkstoff und somit zu weniger SchweiflnahtunregelmaBigkei-

ten in Form von z.B. einer starken Nahtunterwolbung.
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5.2.1 Metallurgische Eigenschaften

Die Nihte, welche in der Versuchsreihe B an der Zugpriifmaschine gepriift worden, werden
an den Mikroskopen Olympus SZX10 und Olympus BC53M nach dem wie im Punkt 4.4.2.
beschriebenem Einbetten und Atzen metallografisch untersucht.

Da innerhalb der verschiedenen SchweiSmodi keine Unterschiede innerhalb der Gefiige fest-
gestellt werden konnten, wird im Folgenden je eine CW-geschweilite Naht (Abbildung 28)
und eine gepulst geschweiite Naht (Abbildung 29) betrachtet

In der Abbildung 28 ist die CW-Lasergeschweilite Naht 24 (K3 bzw. L3) in einer 500-fachen
VergroBerung dargestellt. Das Atzen erfolgte auf Empfehlung der Firma STRUERS mit ei-
ner V2A Beize und einer Einwirkzeit von 30 Sekunden. Leider war es in den durchgefiihrten
Versuchen nicht moglich das Gefiige des Inconel so anzuitzen, dass ein vollstdndig sichtba-
res Gefiige zu sehen ist. Auch durch die Erh6hung der Einwirkdauer auf 60 Sekunden sowie
durch Vorwirmen der Atzlosung auf 60 °C wurde das Inconel nur miBig angegriffen und
das Gefiige nur an vereinzelten Stellen sichtbar. Deutlich erkennbar ist, dass alle geétzten
Proben einen grauen bis schwarzen Schatten in der Ubergangszone von der Nickellegierung
zum Grundwerkstoff aufweisen (sieche Abbildung 28_1)

—e  Austenitischer Grundwerkstoff
Dendritisches Geflige
Schatten in der Ubergangszone

Nickelgrundwerkstoff

Dendritisches Geflige

= St 4/‘ Erstarrte Nahtoberflache

Abbildung 28: Schweilnahtnahaufnahme einer CW-Geschweiiten Naht
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Es kann aufgrund der Unschirfe des Schattens, und der Festigkeit der Schweillnaht davon
ausgegangen werden, dass es sich hierbei nicht um einen Riss handelt, sondern um einen
Angriff der Siure auf die Ubergangszone auf Grund der UbermiBigen Einwirkdauer des
Atzmittels.

Neben dem Schatten ist auch vereinzelt das fiir lasergeschweil3te typische dendritische Ge-
fiige der Schweilinaht sehr gut zu erkennen, welche durch die schnelle und gerichtete Erstar-

rung der Schmelze vom Bauteilrand zur Schweinahtmitte entsteht (siehe Abbildung 28_2).

Das Gefiige der gepulst geschweiliten Néhte unterscheidet sich nur marginal von den der
CW-GeschweiBten Proben. Bei diesen Nihten existieren die vom Atzen verursachten Schat-
ten an der Ubergangszone ebenso wie die dendritischen Gefiige. Ein weiteres Merkmal der
gepulsten Nihte ist, dass in der Regel mehr als ein SchweiBBpunkt betrachtet wird (siehe
Abbildung 29_1). Aufgrund der Uberlappung der Schweipunkt werden beim Zuschneiden
der Proben mehrere Schwei3punkte geschnitten. Bei einer der gepulsten Néhte (Probennum-
mer 58 — P3) ist ein durch die schnelle Abkiihlung hervorgerufenes sehr feines Gefiige in-
nerhalb der SchweiBnaht, mittels des Atzens mit der V2A-Beize erkennbar (sieche Abbildung
29_2).

vorheriger SchweiBpunkt

Schatten an Ubergangszone

Dendritisches Geflige

betrachteter SchweiRpunkt

\ Sehr fein erkennbares Gefiige

\

2

Abbildung 29: Schweinahtnahaufnahme einer Puls-Geschweiliten Naht
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Da es jedoch im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht moglich gewesen ist eine genauere
Untersuchung des vorliegenden Gefiiges mittels eines Rasterelektronenmikroskop durchzu-

fiihren, kann nicht genau gesagt werden um welche Phase es sich explizit handelt.

5.2.2 Ermittlung der mechanischen Eigenschaften

CW-geschweilite Proben

Bei den CW-geschweifiten Proben (L-Proben) sind von den Parametersidtzen L1-L9 im
Durchschnitt dhnliche Zugkrifte erreicht worden, bevor es zum Material- bzw. Schweil3-
nahtversagen gekommen ist (Siehe Abbildung 30).
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Abbildung 30: Durchschnittlich erreichte maximale Zugkrifte der CW-Geschweiften Néihte

Die Sitze L1-L5 sind durchgehend mit je allen 5 Schweifindhten des Satzes im Nickelgrund-
werkstoff auf Hohe des Nahtendes gerissen. Bei der Reihe L6 ist es vermehrt und bei den
Reihen ab L7 ausschlieBlich zum Versagen der Schwei3naht in Form eines Abschilens vom
Grundwerkstoff gekommen (siehe auch Anlagen AIIl). Diese Versagensart ldsst sich auf
einen zu geringen tragenden Nahtquerschnitt aufgrund mangelnder Streckenenergie zuriick-
fiihren.

Daraus lésst sich schlussfolgern, dass zum Herstellen einer CW-geschwei3ten Naht mit der
Leistung von P =250 W die Streckenenergie nicht unter 1,56 Ws/mm liegen sollte. Dies
entspricht einer Schweillgeschwindigkeit von maximal 170 mm/s. Unterhalb dieser Stre-
ckenenergie kommt es nicht mehr zu einer Ausbildung eines ausreichend grofen Nahtquer-
schnittes, wodurch keine ausreichende Festigkeit der Schweillverbindung mehr gewihrleis-
tet werden kann.
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Pulsgeschweifite Proben

Bei den pulsgeschweiiten Verbindungen sind alle Proben an der Inconelfolie am Ende der
Schweifinaht horizontal eingerissen. Wie bereits im Punkt 5.1.2 beschrieben bleibt die Stre-
ckenenergie beim Pulsschweillen iiber verschiedene Schweil3geschwindigkeiten, bei ange-
passter Frequenz, identisch.
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Abbildung 31: Durchschnittlich erreichte maximale Zugkrifte der Puls-Geschweiften Niihte

Da die Schweifindhte mit angepassten Frequenzen breiter werden erhoht sich der tragende
Querschnitt der Nihte simultan. Die Geschweil3ten Zugscherproben haben iiber alle Para-
metersitze hinweg eine dhnliche durchschnittliche maximale Zugkraft widerfahren bevor sie
im Inconel gerissen sind (siehe Abbildung 31 + Anlagen AIII).
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Abbildung 32: Vergleich der maximal ereichten Zugkriifte, Streckenenergien und Nahtprofile von
CW-Nihten (L1 + L2) mit gepulsten Nihten (P5 + P6)
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Wiihrend eine mit 1,71 Ws/mm und 70 mm/s geschweilite Naht im CW-Mode sehr filigrane
Geometrie aufweist und eine entsprechend geringe Einschweiftiefe hat, ist es moglich mit
dem Puls-Mode des Lasers wesentlich groBBere Schwei3nahtabmessungen bei nahezu iden-

tischer Schweillenergie zu realisieren (siehe Abbildung 32).

Im néchsten Schritt werden nun Nahtgeometrien von Parametern betrachtet, bei welchen

jedoch neben der Schweillgeschwindigkeit auch die eingestellte Leistung identisch ist.

Tabelle 12: Vergleich Nahtgeometrien von CW- und Puls -Geschweifiten Nihten — P = 250 W,
vs = 50 mm/s
Probe 15 - CW Probe 49 - Puls Probe 18 — CW
[P}
EE)
e
(=B
Qin 5.0 2,94 3,13
[Ws/mm)]
Tiefe in
188 175 105
[um]
Breite in
217 234 200
[nm]

Wie aus Tabelle 12 ersichtlich, ist es mit dem Pulsschweillen bei gleicher Leistung und glei-
cher Schweifigeschwindigkeit moglich mit einer wesentlich geringeren Schweilenergie eine
dhnlich tiefe Schweiinaht zu erzeugen (Probe 15 und 49). Ist es notwendig beim CW-Laser-
strahlschweillen die Streckenenergie auf ein dhnliches MaB, bei gleicher Leistung, durch
Erhohung der Schweillgeschwindigkeit, zu reduzieren wie es beim Pulsschwei3en der Fall
ist, werden wesentlich schmalere Nihte mit geringeren Nahttiefen erzeugt (Siehe Tabelle 12
Probe 49 und 18).

Bei den gezogenen Proben der CW-Geschweiliten Kreisndhte kann festgehalten werden,
dass diese in jeglicher Hinsicht den Ergebnissen der CW-Lineargeschweiften Nihten ent-
sprechen (Siehe Abbildung 33).
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Abbildung 33: Vergleich der maximal erreichten Zugkrifte in N von CW-Linear geschweifiten und
kreisgeschweifSiten Néhten.

Die bereits nach Formel 4 berechneten Streckenenergien stimmen aufgrund der fast identi-
schen Schweifinahtlinge von gy, = 20 mm zu lg,.;s = 18,8 mm nahezu iiberein (siehe
Abbildung 34) und auch die Ergebnisse der Scherzugversuche @hneln sich von den durch-
schnittlichen Werten denen der CW-Linearproben. Der Hauptunterschied zwischen den
CW-Lineargeschweillten und den CW-Kreisgeschweiliten Nihten besteht darin, dass bei
dhnlichen Parametern (z.B. L6 = K6) bei den lineargeschwei3ten Proben ab Probennummer
6 ein Versagen der Schweiflnaht auftrat, die Kreisgeschweifiten Nihte jedoch durchweg im
Grundwerkstoff rissen.

1200 0765 100215 10963 111245 11115 T1046 5955
1000 2,00 E
o
. 800 =2
=3 1,50 £
[+8]
;E 600 >
@
s 1,00 §
=
400 o
=2
]
500 050 &

0 0,00

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
m Maximale Zugkraft in [N] e Streckenenergie in [Ws\mm]

Abbildung 34: Durchschnittlich erreichte maximale Zugkrifte der CW-geschweifiten Kreisnihte

Betrachtung der auftretenden Spannungen
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Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich einzig auf die wirkenden Krifte, jedoch nicht
auf die Spannungen. Diese Herangehensweise ist jedoch erforderlich, um die Wirkung der

Krifte auf die SchweiBBnidhte besser miteinander vergleichen zu konnen.

Der Hochtemperaturdehnmessstreifen KHCX der Firma Kyowa, welcher letztendlich in die
additiv gefertigten Bauteile appliziert werden soll, ist im Falle einer wechselnden Belastung
mit einer Frequenz von 6 Hz, bis zu einer maximalen Dehnung von +-100 pm/m dauerfest.
Dies entspricht einer Lingenédnderung von 0,02%. Dieser Wert stellt zu gleich die maximale

Dehnung des Trigerblechs dar, auf welchem der Dehnmessstreifen aufgebracht ist.

Die Zugspannung innerhalb eines Bauteiles aus Stahl welches eine Dehnung von 0,02 %
erfahrt wird mit der Formel (1) auf 42 N/mm? berechnet. Dieser Wert entspricht aufgrund
des dhnliches E-Moduls (214 GPa bei 20 °C, 209 GPa bei 100 °C) in etwa der Spannung
innerhalb eines Nickelbleches welches diese Dehnung erfihrt.

N
~+0,0002 = 42
mm

o=E-&=210.000

11
mm? an

Anhand des exemplarisches Kraft-Weg Diagramms einer Probe der Reihe L1 in der Abbil-

dung 35 wird das Verhalten der Proben beim auseinanderziehen erklért.
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Abbildung 35: Kraft Weg Diagramm einer Probe der Reihe L1

Der erste Bereich des Diagramms stellt den elastischen Dehnungsbereich dar, in welchem
eine reversible Dehnung der Probe stattfindet. Im zweiten Bereich fanden 2 Vorginge
gleichzeitig an den Proben statt. Aufgrund der Lage der Schweifinaht in Richtung der Zu-
grichtung, und der Breite der Probe wurde zuerst das Material seitlich der Schweifinaht plas-
tisch verformt, was sowohl am oberen Ende der Schweifinaht zur starken Bildung von Wel-
len gefiihrt hat. Die zweite Beobachtung ist, dass am unteren Ende der Schweiinaht diese,
durch die starke plastische Verformung der Rénder der Inconelfolie, sich allméhlich abhebt.
Dies miindet in dem Abschilen des Bleches an der Schweifnaht, wobei die Naht selber fest

mit dem Blech verbunden bleibt.
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Abbildung 36: Gerissene Zugscherprobe aus der Reihe P7

Da Anhand der Diagramme nicht exakt gesagt werden kann, wann genau das Abschilen der
Inconelfolie beginnt wird angenommen, dass dies passiert sobald der Bereich der elastischen
Dehnung verlassen wird und der Zugscherversuch sich im 2. Abschnitt des Diagramms aus
Abbildung 35 befindet. Um genauere Aussagen zu diesem Verformungsverhalten machen
zu konnen, konnten zukiinftige Scherzugversuche zeitlich getriggert bzw. mit Videoaufnah-
men verbunden werden. Nach dem Begutachten einiger Kraft-Weg Diagramme der verschie-
denen Messreihen in den Versuchsreihen wurde festgelegt, dass dieser Bereich bei den ge-
schweiiten Zugscherproben zumeist bei etwa 820 N Zugkraft beginnt, wobei dies bei wei-

teren Untersuchungen genauer bestimmt werden muss. Diese Kraft bezogen auf die Anbin-
defldachen der unterschiedlichen Néihte, resultiert aus einer nach der Formel T = " berech-

neten Scherspannung, welche in einem Bereich zwischen 250 und 450 N/mm? liegt. Alle

errechneten Werte befinden sich in den Anlagen AIIL.

Am Ende des zweiten Bereichs des Diagramms in Abbildung 35 erfolgt das Versagen der
Probe in horizontaler Richtung am Ende der Schweilinaht. Die Zugspannungen o liegen
zwischen 262 und 280 N/mm?2. Aufgrund des starken Wellens der Folie im zweiten Bereich
des Scherzugversuches, und des daraus resultierenden mehrachsigen Spannungszustandes
im Bereich des Risses, werden die theoretischen Werte der Zugfestigkeit von bis zu
700 N/mm? nicht erreicht (Siehe Datenblatt Inconel 600 in den Anlagen Teil 3). Ebenso ist
eine Minderung der Festigkeit in diesem Bereich durch die thermische Beeinflussung wih-
rend des Schweillens, bzw. eine Minderung des tragenden Querschnitts durch starken Naht-

einfall nicht ausgeschlossen.
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6 Zusammenfassung und Fazit

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung additiv gefertigter Komponenten in der Industrie,
sowie durch anhaltend sinkende Kosten zur Herstellung endkonturnaher Bauteile, wird stetig
die Substituierbarkeit konventioneller Fertigungstechnologien durch additiver Fertigungs-

verfahren gepriift.

Ziel dieser Bachelorarbeit war es, die Machbarkeit einer Schweillverbindung mittels Laser-
strahlschweillen zwischen der Nickellegierung Inconel 600 und dem Grundwerkstoff 1.4571

nachzuweisen.

Im ersten Teil der praktischen Versuche, in Versuchsreihe A, wurde eine grundlegende
Machbarkeitsstudie zum Fiigen von Inconelfolie mit dem Edelstahlwerkstoff 1.4571 durch-
gefiihrt. Dazu wurde der 0,1 mm dicke Nickelgrundwerkstoff mittels einer pneumatischen
Spannvorrichtung eben auf den verwendeten Edelstahl fixiert und mit unterschiedlichen
Schweillstrategien geschweilt. Diese umfassten das gepulste und das CW-Laserstrahl-
schweillen, wobei das CW-Schweiflen als geradlinige und als kreisformig geschwei3te Naht
ausgefiihrt wird. Ziel dieser Vorgehensweise war es, mit einem moglichst geringen Energie-
eintrag eine qualitdtsgerechte Schweillnaht zu realisieren. Dabei wurden bei den gepulst ge-
schweillten Nihten bei einer vergleichsweise niedrigen Streckenenergie von 1,76 Ws/mm
die groBBten Anbindefldchen realisiert. Ebenso konnte die minimal notwendige Streckenener-

gie zur Erzeugung einer qualitéitsgerechten Schweifinaht auf 1,56 Ws/mm festgelegt werden.

In der Versuchsreihe B sind ausgewéhlte Parametersitze aus der Versuchsreihe A verwendet
worden um je fiinf Zugscherproben in Anlehnung an DIN 14273 herzustellen und somit die
mechanischen Eigenschaften der Verbindungen zu ermitteln. Dabei zeigt sich, dass es von
essentieller Bedeutung ist, dass die Folien vollkommen eben und frei von knittern auf dem
Edelstahlwerkstoff 1.4571 aufgelegt werden. Dies erfolgte durch die Zuhilfenahme einer
Schweiflmaske. Im Anschluss an das Schweiflen wurden die Nihte einer Sichtpriifung und
einer metallografischen Untersuchung unterzogen. Die in dieser Versuchsreihe gepriiften
Néhte erbrachten wihrend der Scherzugpriifung dhnliche maximale Zugkrifte, wobei bei
den Linear geschweifiten CW-Proben mit einer Streckenenergie unter 1,56 Ws/mm ein Ver-

sagen der Schweifinaht auftrat.

Die kreisgeschweifiten Nihte wiesen keine signifikanten Unterschiede zu den CW-ge-
schweiliten Néhten auf. Bei den anderen Proben ist der Zeitpunkt des Versagens der
Schweifinaht nicht genau definierbar, und wurde deshalb auf den Moment des Beginnens
der starken plastischen Verformung des Nickelgrundwerkstoffes festgelegt. Dieser trat bei
einer Zugkraft 820 N bzw. einer Zugspannung von 250 bis 450 N/mm? ein. Dies muss jedoch
in weiteren Untersuchungen genauer bestimmt werden. Die maximale Spannung, welche das
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Triagerblech des Hochtemperaturdehnmessstreifens im Bereich der Dauerfestigkeit wieder-
fahren kann, wurde mit 42 N/mm? ermittelt. Das heif3t, dass die gefertigten Schweifnédhte im

Bereich der Dauerfestigkeit des Dehnmessstreifens die notwendige Festigkeit erbringen.

Abschlielend kann gesagt werden, dass als zu bevorzugende SchweiB3strategie, das gepulste
Laserstrahlschwei3en genutzt werden sollte. Dies begriindet sich darin, dass bei verringerter
Streckenenergie, unter erhohten Schweillgeschwindigkeiten, sowie angepassten Pulsfre-
quenzen, signifikant grolere Anbindefldchen realisiert werden konnen. Dies fiihrt bei dhnli-
chen Belastungen zu geringeren maximalen Scherspannungen in den geschwei3ten Nihten.
Weiterhin fiihrt diese Technologie dazu, dass die Komponenten bei der Fixierung eine deut-

lich geringere thermische Belastung erfahren.
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Al

Datenbliitter
Abbildung 37: Datenblatt Hochtemperaturdehnmessstreifen KHCX-10-120-G13

Specifications

Model: KHCX-10-120-G13

Gage Type: Uniadal hali-bricge temperature-compensation type (encapsulatec)
Resistive Element: Heat—esistant special alloy
Gage Length: 10 mm
Flange and Sheath Tube: NCF 600
Gage Resistance: Approx, 120 0
Leadwire Cable
M| Cable: NI conductor cable, 1.8 mm diameter by 2 m long, NCGF 600 sheath
Soft Cable: 1.7 mm diameter by 0.5 m lang
Operating Temperature Range: —1 867 to 850°C (for bath static strain and dynamic strain)
Applicable Linear Expansion Coefficient: 11, 13 x107%°C or user specifiad
Gage Factor:
Approx, 1.7 at 25°C
Approx, 1,5 at 850°C
Thermally-induced Apparent Strain: Estimated curve is shown in the Test Data Sheet.
Compensated Temperature Range: 25° 1o 250°C
Drift: Wikhim 420 x107%h (950°0)
Strain Limit 10000 um/m (9504C)
Fatigue Life: 1 x10° times (350°C, load strain; 100 wmdm, load frequency: 6 Hz)
Mazximum Allowable Current: 50 mA
|nsulation Resistance: 1000 ML (25°C)
Minimum Mountable Curvature Badius: 75 mm (20 mm in the case of the model delivered with the flangs bent at the factory)
Maunting Method: Spot welding
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III

Abbildung 38: Datenblatt Inconel 600

Geschitzte
Hersteller-
bezeichnung

Handelsname

Normen

Beschreibung
Besondere Egenschaften

Chemische
Zusammensetzung

Mechanische
Bgenschaften 20°C

Physikalische
Bgenschaften 20°C
Schwei-
2usatzwerkstoffe

Anwendungsgebiete

Lieferbare Produktformen
flir 2.4816 / ALLOY 600

| Alloy 600

Werkstoff-Nr.
24816

METALCOR

y ____________J __J _J J J J J]/J

2.4816
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NiCr15Fe

| 2.4816 / Alloy 600 Ist eine Nickel-Chrom-Eisen Legierung.

Chiorwasserstoff.
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ALLOY 600

Gute Bestandigkeit gegenlber Oxdation, Aufkohlung und Aufstickung. Gute Bestandigkeit gegenlber
SpannungsriBkomrosion bei Raum- und erhdhten Temperaturen. Gute Besténdigkeit gegen trockenes Chior und
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Abbildung 39: Datenblatt X6CrNiMoTil7-12-2

METALCOR

L= § —J-——Jo——F gy

1.4571 AISI 316 Ti

NoaBAn Werkstoff-Nr. EN Werkstoffbezeichnung AISY/SAE UNS
14571 X6CONiMoTi17-12-2 316 T S31635
Beschreibung | 1.4571 ist ein nichtrostender austenitischer Chrom-Nickel-Edelstahl mit Titanstabilisierung

Besondere Hgenschaften | Gute Komosionsbestindigkeit bei niedrigen Salpeter- und organischen Siuren.

Chemische
Zusammensetzung 1 i Py . S
<0,08 1,00 2,00 0,045 0,015
a Mo Ni T
% % % <%
16,5-185 2,00-2,50 10,5-13,5 5xC
Mechanische = _
Harte HB 30 0,2% Streckgrenze R, Zugfestigkeit R. Dehnung A, Elastizitatsmodul
Bgenschaften 20°C <HB > N/mm? N/mm? >% kNjmm?
215 200 500-700 40/30 200
Physikalische A - :
Dichte Spezifische Warme Wiarmeleitfahigheit Eleltr. Widerstand
Bgenschaften 20°C gjem’ kg K WjmK Q mm2/m
8 500 15 0,75
SchweiB- | 1.4430; 1.4576
usatzwerkstoffe
Amwendungsgebiete | Chemische Industrie, Textilindustrie, Zelluloseherstellung
Lieferbare Produktformen 3 Schmiede- Fertigteile
fir 1.4571 / AISI316 Ti Bleche Drahte Rohre Fittings emdé (Zenchnu:')g)

Stangen
\e o G ol
& m N
S .‘ 7 e e "
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All Versuchstabellen
Tabelle 13: Versuchstabelle der CW GeschweiSten Nihte
Pos. Bez. Leistung [W] | Geschwindig |SchweiRnahtl | SchweiRzeit t| Streckenener Scc;:j;c/ht
keit [mm/s] [&ngelin mm ins gie [Ws\mm]
1 120 10 50 5,00 12,00
2 120 20 50 2,50 6,00
3 120 30 50 1,67 4,00
4 120 40 50 1,25 3,00
5 120 50 50 1,00 2,40
6 L1 120 60 50 0,83 2,00
7 L2 120 70 50 0,71 1,71
8 120 80 50 0,63 1,50
9 120 90 50 0,56 1,33
10 120 100 50 0,50 1,20
11 120 110 50 0,45 1,09
12 250 20 50 2,50 12,50
13 250 30 50 1,67 8,33
14 250 40 50 1,25 6,25
15 250 50 50 1,00 5,00
16 250 60 50 0,83 4,17
17 250 70 50 0,71 3,57
18 250 80 50 0,63 3,13
19 250 90 50 0,56 2,78
20 250 100 50 0,50 2,50
21 250 110 50 0,45 2,27
22 250 120 50 0,42 2,08
23 250 130 50 0,38 1,92
24 L3 250 140 50 0,36 1,79
25 L4 250 150 50 0,33 1,67
26 L5 250 160 50 0,31 1,56
27 L6 250 170 50 0,29 1,47
28 L7 250 180 50 0,28 1,39
29 L8 250 190 50 0,26 1,32
30 L9 250 200 50 0,25 1,25
31 L10 250 210 50 0,24 1,19
32 250 220 50 0,23 1,14
33 500 40 50 1,25 12,50
34 500 60 50 0,83 8,33
35 500 80 50 0,63 6,25
36 500 100 50 0,50 5,00
37 500 120 50 0,42 4,17
38 500 140 50 0,36 3,57
39 500 160 50 0,31 3,13
40 500 180 50 0,28 2,78
41 500 200 50 0,25 2,50
42 500 220 50 0,23 2,27
43 500 240 50 0,21 2,08
a4 500 260 50 0,19 1,92
Gut ausehende Naht (Keine Lécher, Kein Nahteinfall, wenig / keine Spritzer)
aussehende
_ Naht ohne Anbindung



Schweillversuche gepulste-Ndhte mit 100um Faser, Fokus =0

Streckenenerg| Gut / Schlecht

Pulsdaten
Pos. Bez. Pulsdauert | Frequenzin | SchweiRzeit |SchweiRnahtl| Leistungin [W] Gesifl;:rl‘:;?]gke Ztl:::ﬁ:g[l\;ﬁ Puliie[r::/r]gle Pulspauhr}ktanz o s
in [ms] [Hz] in[s] angein [mm]

45 1 117,60 5,00 50 250 10 0,25 147,00 588 2,94
46 1 235,20 2,50 50 250 20 0,25 147,00 588 2,94
47 1 352,80 1,67 50 250 30 0,25 147,00 588 2,94
48 1 470,40 1,25 50 250 40 0,25 147,00 588 2,94
49 1 588,00 1,00 50 250 50 0,25 147,00 588 2,94
50 1 117,60 5,00 50 500 10 0,5 294,00 588 5,88
51 1 235,20 2,50 50 500 20 0,5 294,00 588 5,88
52 1 352,80 1,67 50 500 30 0,5 294,00 588 5,88
53 1 470,40 1,25 50 500 40 0,5 294,00 588 5,88
54 1 588,00 1,00 50 500 50 0,5 294,00 588 5,88
55 0,3 117,60 5,00 50 500 10 0,15 88,20 588 1,76
56 0,3 235,20 2,50 50 500 20 0,15 88,20 588 1,76
57 P1 0,3 235,20 2,50 50 500 20 0,15 88,20 588 1,76
58 P2 0,3 352,80 1,67 50 500 30 0,15 88,20 588 1,76
60 P3 0,3 470,40 1,25 50 500 40 0,15 88,20 588 1,76
61 P4 0,3 588,00 1,00 50 500 50 0,15 88,20 588 1,76
62 P5 0,3 705,60 0,83 50 500 60 0,15 88,20 588 1,76
63 P6 0,3 823,20 0,71 50 500 70 0,15 88,20 588 1,76
64 P7 0,3 940,80 0,63 50 500 80 0,15 88,20 588 1,76
65 0,3 117,60 5,00 50 750 10 0,225 132,30 588 2,65
66 0,3 235,20 2,50 50 750 20 0,225 132,30 588 2,65
67 0,3 352,80 1,67 50 750 30 0,225 132,30 588 2,65

0,3 470,40 1,25 50 750 40 0,225 132,30 588 2,65

0,3 588,00 1,00 50 750 50 0,225 132,30 588 2,65

0,3 705,60 0,83 50 750 60 0,225 132,30 588 2,65

0,3 823,20 0,71 50 750 70 0,225 132,30 588 2,65

0,3 940,80 0,63 50 750 80 0,225 132,30 588 2,65

NN Y|
N|=]O | |0

Gut ausehende Naht (Keine Lécher, Kein Nahteinfall, wenig / keine Spritzer)

schlecht aussehende Naht ( Anbindung Vorhanden, jedoch: abgeschmolzene Folie, viele Spritzer,
teilweise keine Anbindung)
Naht ohne Anbindung

‘P19lPqeL
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VII

Tabelle 15:

Versuchstabelle der CW Geschweifften Kreisniihte

SchweiBversuche CW geschweiBte Kreisndhte mit 100um Faser, Fokus = 0
Pos. Bez. Leistung in [W] Geschwindigkeit in | SchweiB nahtlange| SchweiB zeit | Streckenenergie
[mm/s] in [mm] in [s] [Ws\mm]

73 120 50 20 0,40 2,40
74 120 60 20 0,33 2,00
75 120 70 20 0,29 1,71
76 120 80 20 0,25 1,50
77 250 110 50 0,45 2,27
78 K1 250 120 50 0,42 2,08
79 K2 250 130 50 0,38 1,92
80 K3 250 140 50 0,36 1,79
81 K4 250 150 50 0,33 1,67
82 K5 250 160 50 0,31 1,56
83 K6 250 170 50 0,29 1,47
84 K7 250 180 50 0,28 1,39
85 250 190 50 0,26 1,32
86 250 200 50 0,25 1,25
87 500 80 50 0,63 6,25
88 500 100 50 0,50 5,00
89 500 120 50 0,42 417
90 500 140 50 0,36 3,57
91 500 160 50 0,31 3,13

500 180 50 0,28 2,78

500 200 50 0,25 2,50

500 220 50 0,23 2,27

((o]) [ (o} [{o]
ESNESAI\S]

Gut ausehende Naht (Keine Lécher, Kein Nahteinfall, wenig / keine Spritzer)

Gut /
Schlecht

schlecht aussehende Naht ( Anbindung Vorhanden, jedoch: abgeschmolzene Folie, viele
Spritzer, teilweise keine Anbindung)
Naht ohne Anbindung
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AIIl Auswertung der Zugscherpriifung
Tabelle 16: Ermittelte Zugkrifte beim Scherzugversuch in Versuchsreihe B
F1 F2 F3 F4 F5 F

L1 1071,3 1085,36 1086,21 1062,6 1077,03 1076,5
L2 1086,65 1100,21 1079,68 1098,33 1095,88 1092,15
L3 1106,5 108798 1094,67 1099,7 1092,65 1096,3
L4 1111,71 11158 1102,24 1108 11245 111245
L5 11004 111544 1116,39 11053 1119.97 11115
L6 11049 1098,56 1107,59 1108,11 1103,84 1104,6
L7 112598 1119,56 1120,78 112227 112441 1122,6
LS8 1045,32 105247 1055,88 1049,9 105443 1051,6
L9 1043 1052,6 1054,7 1051,3 1051,65 1050,65
L10 9974 983,45 986,77 991,2 990,18 989,8
P1 1082,56 1072,8 10769 1078,51 1071,73 1076,5
P2 110045 10854 1089,66 1091,32 1093,92 1092,15
P3 1091,23 1089,6 11022 1097,6 1100,87 1096,3
P4 1115,11 1110 1113,58 1109,78 1113,78 111245
P5 110744 11146 1109,6 1114,56 11113 11115
P6 1099,97 11152 1097,5 11073 1103,03 1104,6
P7 1059,97 1065,12 1074,3 1068,99 1079,37 1069,55
K1 1089,63 1068,6 1072,32 1069,3 1082,65 1076,5
K2 1091,6 1089,33 1099,51 10949 108541 1092,15
K3 1095,87 1091 1100,1 1101,6 109293 1096,3
K4 1111,7 1107,69 11198 1120,3 1102,76 111245
K5 1107,58 11129 1099,7 1120,6 1116,72 11115
K6 1099,93 1108,1 1105,68 1100,39 11089 1104,6
K7 1061,3 1059,7 1068,8 1078,3 1079,65 1069,55
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Abbildung 40: Kraftwegdiagramme je einer Probe pro Parametersatz der CW ge-
schweiBten Linearnihte
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Abbildung 41: Kraftwegdiagramme je einer Probe pro Parametersatz der gepulst ge-
schweifiten Nihte
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Abbildung 42: Kraftwegdiagramme je einer Probe pro Parametersatz der CW ges
chweiten Kreisniihte
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e Leistung in Geschwindigkeit | Schweinahtlinge | Schweilzeit in |Streckenenergie| Anbindebreite | Anbindefliche Maximale Maximale Scherspannung | Maximale Zugspannung |Maximale Scherspannung bei
W] in [mnvs] in [mm] [s] in [Ws\mm] in [um] in [mn?] Zugkraft in [N] in [N/mn?] in [N/mn?] 820N in [N/mn?]
L1 120 60 20 0,33 2,00 108,00 2,16 1076,50 498,38 269,13 379,63
12 120 70 20 0,29 1,71 97,00 1,94 1092,15 562,96 273,04 422,68
L3 250 140 20 0,14 1,79 148,57 2,97 1096,30 368,95 274,08 275,96
L4 250 150 20 0,13 1,67 154,29 3,09 1112,45 360,52 278,11 265,74
L5 250 160 20 0,13 1,56 137,14 2,74 1111,50 405,23 277,88 298,96
L6 250 170 20 0,12 1,47 125,71 2,51 1104,60 439,33 276,15 326,14
L7 250 180 20 0,11 1,39 102,86 2,06 1122,60 545,71 280,65 398,61
18 250 190 20 0,11 1,32 97,00 1,94 1051,60 542,06 262,90 422,68
L9 250 200 20 0,10 1,25 91,00 1,82 1050,65 577,28 262,66 450,55
L10 250 210 20 0,10 1,19 87,00 1,74 989,80 568,85 247,45 471,26
Bez Leistung in SchweiBzeit in [s] Schwe'iBnahtléinge Cﬂs?hwindigkeit Stljeckenenergie Anb'indebreite AnPindeﬂ‘ziche Maﬁ@le Maxima?e Scherspannung Maxirr@e Zugspannung |Maximale Scherspannung bei
W] in [m] in [mm/s] in [Ws\mm] in [um] in [mm?] Zugkraft in [N] in [N/mm?] in [N/mm?] 820N in [N/mm?]
K1 250 0,16 18,85 120 2,08 165,20 3,30 1076,50 325,82 269,13 248,18
K2 250 0,14 18,85 130 1,92 171,43 3,43 1092,15 318,54 273,04 239,17
K3 250 0,13 18,85 140 1,79 148,57 2,97 1096,30 368,95 274,08 275,96
K4 250 0,13 18,85 150 1,67 154,29 3,09 1112,45 360,52 278,11 265,74
KS 250 0,12 18,85 160 1,56 137,14 2,74 1111,50 405,23 277,88 298,96
K6 250 0,11 18,85 170 1,47 125,71 2,51 1104,60 439,33 276,15 326,14
K7 250 0,10 18,85 180 1,39 102,86 2,06 1069,55 519,92 267,39 398,61
Bez Pulsdaten Geschwindigkeit | Pulsenergie in |Streckenenergie| Anbindebreite | Anbindefliche Maximale Maximale Scherspannung | Maximale Zugspannung |Maximale Scherspannung bei
fin [Hz] | SchweiBzeit in [s] [mm/s ] W] in [Ws\mm] in [um] in [mm?] Zugkraft in [N] in [N/mm2] in [N/mm2] 820N in [N/mn?]
P1 235,29 1,00 20 35,29 1,76 57,14 1,14 1076,50 941,94 269,13 717,50
P2 352,94 0,67 30 35,29 1,18 85,71 1,71 1092,15 637,09 273,04 478,33
P3 470,59 0,50 40 35,29 0,88 85,71 1,71 1096,30 639,51 274,08 478,33
P4 588,24 0,40 50 35,29 0,71 160,00 3,20 1112,45 347,64 278,11 256,25
P5 705,88 0,33 60 35,29 0,59 154,29 3,09 1111,50 360,21 277,88 265,74
P6 823,53 0,29 70 35,29 0,50 200,00 4,00 1104,60 276,15 276,15 205,00
P7 941,18 0,25 80 35,29 0,44 211,43 4,23 1069,55 252,93 267,39 193,92
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