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Kurzfassung. Ein  Leitschaufelsegment ~ wurde aus  der
heiBrissanfilligen Legierung M247LC mittels des pulverbettbasierten
Laserschmelzverfahrens unter Anwendung eines neuen, beweglichen,
induktiven Heizsystems hergestelit.

Das ausgewdhlte Leitschaufelsegment repriasentiert wechselnde
Bauteilstrukturen von diinn bis dick. Dies ist eine bekannte
Herausforderung i der Additiven Fertigung auf Grund des
kombinierten  lokalen, fokussierten Energieeintrags durch den
Fertigungslaser und der inhomogenen thermischen Spannungen.

Diese Studie untersuchte das angewandte Heizsystem und dessen
Fihigkeit die Rissbildung der schwer schweibaren Nickelbasis-
Superlegierung M247LC zu reduzieren.

Die Ergebnisse zeigten, dass das Heizsystem die thermischen
Spannungen auf Grund der Variation der Bauteilgeometrie nicht
vollstindig kompensieren kann. Dabei wurde eine hohe Rissbildung
festgestellt, die abhidngig von den unterschiedlichen Bauteilstrukturen
ist. Des Weiteren weist die reduzierte Grof3e der y'-Hartephasenauf eine
hohe Abkiihlrate des Prozesses hin.

* Arbeit gemeinsam finanziert durch die Unternehmen EOS GmbH,
MTU Aero Engines AGund Siemens Energy Global GmbH & Co. KG.

Einfithrung

Die Herstellung von diinn-dick-Bauteilstrukturen mit hoher Qualititsgiite ist fiir die
additive Fertigung auf Grund der lokal hohen Energieeintrage durch den Fertigungslaser eine
Herausforderung.

Des Weiteren ist die  rissfreie  Verarbeitbarkeit  von  bestimmten
hochtemperaturbestindigen Nickelbasis-Superlegierungen durch Schmelzschweiverfahren
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erschwert. Darunter zihlt die Legierungsgruppe der vy -ausscheidungshirtenden
Nickelbasis-Superlegierungen mit einem Aluminium (Al)- und Titananteil (Ti) von
> 5 Gewichts-%, die deshalb als schwer schweillbar gilt. Bestimmend fiir diese Eigenschaft
ist der hohe Anteil der y’-Hirtephasen, die gleichzeitig auch fiir die besonders guten
mechanischen Eigenschaften dieser Legierungsgruppe bei hohen Betriebstemperaturen
verantwortlich sind.

1. Grundlagen
1.1 Das pulverbettbasierte Laserschmelzverfahren

Die ISO/ASTM 52900 definiert die Additive Fertigung als ein Prozess, der durch das
Verbinden von Material Bauteile aus 3D-Modelldaten, im Gegensatz zu subtraktiven und
umformenden Fertigungsverfahren, Schicht fiir Schicht herstellt. Dabei beschreibt die
ISO/ASTM 52900 das pulverbettbasierte Schmelzen als ein additives Fertigungsverfahren,
mit dem Metallpulver in einem Pulverbett lokal durch eine thermische Energiequelle
aufgeschmolzen wird. Dabei kann das Aufschmelzen der Korner des Metallpulvers auf Basis
eines Elektronenstrahls (PBF-EB) oder Laserstrahls (PBF-LB) erfolgen. [3]

Im  Folgenden  werden die  Prozessschritte  des  pulverbettbasierten
Laserschmelzverfahrens (PBF-LB) ndher erldutert.

Abb. 1 zeigt das vereinfachte Funktionsprinzip und die Prozessschritte des PBF-
LB-Verfahrens. Nachdem die Belichtung der Metallschicht erfolgt ist, wird die Bauplattform
(5) sowie die Uberlaufplattform (6) um einen Betrag der Schichtdicke 1, abgesenkt, wihrend
die Dosierplattform (4) um einen etwas hoheren Betrag nach oben angehoben wird (Schritt
1, Abb. 1). Die groBere Absenkung der Dosierplattform (4) beriicksichtigt u.a. die
Schiittdichte des Metallpulvers. Die Beschichtereinheit (1) fahrt iber das Baufeld und tragt
eine neue Pulverschicht auf (Schritt 2, Abb. 1).
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ADb. 1. Funktionsprinzip und Prozessschritte des pulverbettbasierten Laserschmelzverfahrens (PBF-LB)

AnschlieBend wird der Laser (2) durch die Scannereinheit (3) iiber das Baufeld
abgelenkt und schmilzt das Metallpulver sowie partiell die darunterliegende, bereits erstarrte
Bauteilschicht auf (Schritt 3, Abb. 1). Jede Schicht des Bauteils wird in Schwei3bahnen
aufgebaut, die miteinander schmelzmetallurgisch verbunden werden. Nach dem
Belichtungsvorgang (Schritt 3, Abb. 1) beginnt der Prozessschritt 1 erneut. [37]



Der gesamte Vorgang findet bei einem geringen Uberdruck innerhalb einer
Prozesskammer statt. Die Prozesskammer wird meist mit dem Schutzgas Argon geflutet, um
den Luftsauerstoff in der Prozesskammer unterhalb 0,2 % zu reduzieren. [4]

1.2 Gruppe der y -ausscheidungshdrtenden Nickelbasis-Superlegierungen

Die Gruppe der vy -ausscheidungshirtenden Nickelbasis-Superlegierungen werden auf Grund
deren hervorragenden mechanischen Eigenschaften bei Betriebstemperaturen des 0,85-
fachen der jeweiligen Schmelztemperatur ausgewdhlt. Insbesondere ist diese
Temperaturbestdndigkeit auf die Ausscheidung von Hértephasen, der sog. y’-Phase
zuriickzufiilhren, die zum Festigkeitsanstieg bis Temperaturen von 850 °C fiihren [5 - 7].
Allerdings  bewirkt die zunehmende  Ausscheidung der vy'-Phase auch eine
Spannungszunahme im Kristallgitter. Diese inhdrente Eigenspannung erhoht die Anfalligkeit
der vy’-ausscheidungshirtenden Nickelbasis-Superlegierungen i Kombination mit
vorliegenden thermischen und mechanischen Spannungen zur Rissbildung. Gleichzeitig
entscheidet der Volumenanteil der festigkeitssteigernden  y-Phase {iber die
Einsatztemperaturen der Legierung und héngt von der chemischen Zusammensetzung der
jeweiligen Nickelbasis-Superlegierung ab.

Dabei sind die Anteile der vy’-Phasenbildner Al und Ti an der
Legierungszusammensetzung von hoher Bedeutung. Héufig eingesetzte
v’ -ausscheidungshirtende Nickelbasis-Superlegierungen sind Inconel738®LC, CM247LC
sowie MAR-M247®. Diese Legierungen weisen einen Anteil der y’-phasenbildenden
Legierungselemente Al + Ti von > 5 Gewichts-% auf und gelten im Zusammenhang mit
Schmelzschweilprozessen auf Grund deren Anfilligkeit zur Heirissbildung entsprechend
als schwer schweiflbar. [7, 8]

Eine typische Rissart bei der Verarbeitung von v -ausscheidungshirtenden
Nickelbasis-Superlegierungen mittels des PBF-LB ist der Erstarrungsriss, der zu den
Heirissen zdhlt. HeiBrisse entstehen unmittelbar im Schmelzvorgang des PBF-LB und sind
somit namentlich der Temperatur ihrer Entstehung zugeordnet. Der Erstarrungsriss bildet
sich im Allgemeinen durch die zunehmende Seigerung der Erstarrungsfronten mit
niedrigschmelzenden Phasen, die ein reduziertes Erstarrungsintervall aufweisen. Beim
Aufeinandertreffen von Erstarrungsfronten bleiben die niedrigschmelzenden Phasen fliissig,
wihrend die erstarrten Bereiche bereits durch das Abkiihlen schrumpfen. [7, 9] Intrinsische
und prozessseitig erzeugte thermische sowie mechanische Spannungen koénnen {iiber die
partiell fliissigen Phasen in den interdendritischen Bereichen nicht abgebaut werden und
reiBen auf. Dabei sind Erstarrungsrisse durch sichtbare Dendritenstrukturen innerhalb einer
gezackten Rissoberfliche erkennbar. [10, 11]

Eine weitere Rissart ist das Strain Age, dass sehr hidufig in y -ausscheidungshirtenden
Nickelbasis-Superlegierungen mit einem hohen y’-Volumengehalt auftritt [12, 13]. Dabei
steuern die Hohe und Dauer der Temperatureinwirkung sowie die vorliegenden Abkiihlraten
und die Ausscheidungskinetik der y’-Phase der jeweiligen Legierung den Mechanismus der
Ausscheidungshértung sowie die Grofle und Form der y’-Ausscheidungen. Diese stellen auf
Grund der Volumenkontraktion direkt die Verspannung im Materialgefiige emn. [12, 13]

1.3 Losungsansdtze fiir die Reduktion von Heifirissen in schwer schweiffbaren
v -ausscheidungshdrtenden Nickelbasis-Superlegierungen

Mogliche Ansétze zur Vermeidung von Heifrissbildung zielen auf die Reduktion
induzierter Spannungen durch den Schmelzschweilprozess ab [14, 15]. Dies kann einerseits
durch ein femkorniges Geflige zum Spannungsabbau erzielt werden. Dabei erfordert die
Herstellung eines feinkornigen Gefiiges ein flaches, tropfenférmiges Schmelzbad, dass die



Fertigungszeit des PBF-LB stark erhoht und somit die Wirtschaftlichkeit des additiven
Fertigungsverfahrens reduziert.

Ein weiterer Ansatz ist die Reduktion der prozessinduzierten Spannungen, die durch
den lokalisierten Energieeintrag des Fertigungslasers entstehen. Dabei wird eine geeignete
Substrattemperatur zwischen 950 °C und 1.200 °C in der Prozesszone des Fertigungslasers
wihrend dem Schmelzvorgang eingestellt [16 - 18]. Zusitzlich unterstiitzt emne hohe
Substrattemperatur die Diffusion wéhrend des Erstarrungsvorgangs, dass die Entstehung
niedrigschmelzender Phasen reduziert.

Derzeit vorliegende Heizsysteme fiir PBF-LB sind globale Heizansitze, die auf
elektromagnetischer Induktion oder auf Warmeleitung basieren und das gesamte Bauteil
wihrend dessen Herstellung auf der gewéhlten Prozesstemperatur halten. Dieser Ansatz hat
mehrere Nachteile hinsichtlich der Rissbildung:

e Die Variation der Bauteilgeometrie verdndert die Temperaturverteilung, die durch ein
starres, globales Heizsystem nicht kompensiert werden kann [19]

e Die in-situ Wérmebehandlung wihrend des Aufbauprozesses verursacht beim globalen
Heizansatz ein exzessives Wachstum der y’-Hértephasen, die sich negativ auf die
mechanischen Eigenschaften auswirken [16 - 19]

¢ FEine kontinuierliche Verinderung der thermischen Bedingungen durch den schichtweisen
Aufbau des PBF-LB [18]

Eine Losung ist die Entwicklung eines beweglichen, induktiven Heizsystems, dass
lokal mit der jeweiligen Position des Prozessbereichs des Fertigungslasers verbunden und
unabhéngig von der vorliegenden Bauteilgeometrie ist.

Dieser Ansatz wirkt sich auch unterstiitzend auf die mechanische und thermische
Auslegung des PBF-LB-Systems ggii. dem globalen Heizansatz bei Temperaturen > 950 °C
aus. Das Heizsystem erreicht die notwendigen Substrattemperaturen lokal und kann
kontinuierlich eine homogene Temperaturverteilung mnnerhalb des Bereichs der Interaktion
zwischen Fertigungslaser und Pulverbett sicherstellen.

2. Experimenteller Aufbau und Durchfithrung
2.1 Das Konzept des beweglichen, induktiven Heizsystems

Der urspriingliche Aufbau des Heizsystems basiert auf dem Konzept des Patents
DE102012206122A von Jakimov, Retze und Hanrieder [20].
Abb. 2a) zeigt schematisch das abgewandelte lokale Heizsystem ggii. dem Patent [20],
wihrend Abb. 2b) die Detaillierung der Temperaturiberwachungsbereiche sowie
Prozesszonen der beiden Induktoren darstelit.

Die Induktoren werden jeweils getrennt vonemnander mit einem hochfrequenten
elektrischen Strom (HF-Induktor) und einem mittelfrequenten elektrischen Strom (MF-
Induktor) betrieben. Dabei umschlie3t der MF-Induktor das gesamte Baufeld in y-Richtung
(s. Abb. 2a). Der HF-Induktor grenzt stets enen Teilbereich des darunterliegenden Bauteils
ein, der zugleich dem Belichtungsbereich des Fertigungslasers (s. Bereich C, Abb. 2b)
entspricht. Somit findet die Belichtung (s. Bereich C, Abb. 2b) und die rdumlich
umfassendere Prozesstemperaturiiberwachung des Belichtungsbereichs (s. Bereich B, Abb.
2b) fiir die Regelung der Heizleistung des HF-Induktors stets in dessen Offnung statt.

Der HF-Induktor trdgt durch dessen reduzierten Abmessungen zur Erwédrmung des
Belichtungsbereichs C bis zur Zieltemperatur bei und hélt diese wéhrend der Belichtung



aufrecht. Durch den direkten Bezug zum Belichtungsbereich weist der HF-Induktor emen
lokalen Heizcharakter auf und ist maBBgeblich fiir die Geschwindigkeit des Heizprozesses im
Bereich B zustindig.

Fir das Erreichen jedes Belichtungsbereichs mnerhalb des Bauraums ist der MF-
Induktor auf Grund seiner groBen Abmessung in y-Richtung nur in x-Richtung beweglich,
wihrend der HF-Induktor sowohl in x- als auch in y-Richtung bewegt werden kann. In
x-Richtung ist der MF-Induktor vor und nach dem HF-Induktor positioniert. Dies ermoglic ht
die Vorwdrmung von umliegenden Bauteilbereichen des Belichtungsbereichs des
Fertigungslasers sowie die Nachwirmung von belichteten Bauteilbereichen. Durch das
UmschlieBen groferer Bauteilvolumina eines sowie mehrerer Bauteile weist der
MF-Induktor einen globalen Heizcharakter auf. Die Regelung der Heizleistung des
MF-Induktors erfolgt anhand der Prozesstemperaturiiberwachung der Bereiche A und D.
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Abb. 2. Schematische Darstellung vona) dembeweglichen, induktiven Heizsy stemmit dem MF-
und HF-Induktor sowie b) detaillierte Ansicht der Prozesszone des Fertigungslasers innerhalb des
HF-Induktors und den Temperaturmess-bereichen A — D innerhalb des MF-und HF-Induktors

2.2 Thermografie zur Ermittlung der Temperaturverteilung und Regelung des Heizsystems

Die Regelung und Steuerung der Interaktion zwischen dem PBF-LB- sowie dem
Heizprozess sowie der jeweiligen Heizleistung des HF- und MF-Induktors erfolgt anhand
thermografischer Uberwachung mittels der Thermografieckamera Optris PI 1M der Fa. Optris

GmbH.
Dabei ermoglicht die Thermografiekamera einen Temperaturmessbereich zwischen

450 °C und 1.800 °C und stellt auf Grund der Bildfrequenz von bis zu 1kHz die
Temperaturerfassung zu jedem Zeitpunkt des Heizprozesses sicher. [21]

Des Weiteren erlaubt die Installation oberhalb der Prozesskammer einen
ausreichenden Sichtbereich fiir alle festgelegten Temperaturiiberwachungsbereiche A -D
entsprechend Abb. 2b).



2.3 Auswahl einer reprdsentativen Bauteilgeometrie und geeigneter Parameter fiir den
Aufbauprozess

v -ausscheidungshértende Nickelbasis-Superlegierungen werden auf Grund der guten
mechanischen Figenschaften bei hohen Temperaturen (s. Abschnitt 1.2) hauptsdchlich im
Heigaspfad von Turbinen eingesetzt. Deshalb wurde als reprdsentative Testgeometrie fiir
diesen Bereich der Turbine ein Leitschaufelsegment ausgewdhlt, dass auch die
herausfordernde diinn-dick-Bauteilstrukturen aufweist.

Das Leitschaufelsegment besteht aus einer diinnen Struktur mit variablem
Querschnitt, die sich zwischen zwei dicken Stiitzstrukturen befindet. Die Geometrie erfordert
ein fortschrittiches Heizkonzept, das kontrolliert die geforderte Heiztemperatur vor,
wihrend und nach der Belichtung in jedem Bereich einer aufgebauten Bauteilschicht
aufrechterhilt.

Das Schaufelsegment wurde aus der v’-ausscheidungshirtenden
Nickelbasis-Superlegierungen M247LC hergestellt und auf einem quaderférmigen Substrat,
bestehend aus der Legierung Inconel 718, aufgebaut. Der Aufbau erfolgte mit 500 Schichten
bei einer Schichtdicke von 40 um.

Die PBF-LB-Parameter wurden anhand einer geeigneten Kombination von
identifizierten Referenzparametern ausgewihlt. Die Parameterkombination bestand aus einer
Heiztemperatur von 1.050 °C und einer Volumenenergiedichte von 50 J/mm?, wéhrend eine
konventionelle Streifenbelichtung angewandt wurde.

3. Ergebnisse

Abb. 3a) zeigt das aufgebaute Leitschaufelsegment sowie die metallografischen
Schliffebenen S1 und S2. Die Schliffebene S1 (Abb. 3b) liegt in der y-z-Ebene, wéhrend sich
die Schliffebene S2 (Abb. 3c) in der x-y-Ebene befindet.
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ADb. 3. Darstellung des aufgebauten Leitschaufelsegments,, a) mit den festgelegten, metallografischen
Schliffebenen S1 (Ebene x-z) und S2 (Ebene x-y) im Zustand “wie gebaut”, b) detaillierte Ansicht der
Schliffebene S1, c¢)detaillierte Ansicht der Schliffebene S2 und d) VergroBerung des gelb markierten Risses
in der Schliffebene S1in b). In alle Abbildungenbefindetsich die Aufbaurichtung in z-Richtung.



Die metallografischen Schliffe wurden mittels Rasterelektronenmikroskop (REM)
untersucht, um eine Klassifizierung vorhandener Risse durchzufiihren. Die Schliffebenen S1
und S2 zeigen jeweils eine Verdnderung des Bauteilvolumens sowohl mnnerhalb emner
Bauteilschicht als auch in z-Richtung, die der Aufbaurichtung entspricht. Innerhalb der
Schliffebene S1 zeigt sich Rissbildung mnnerhalb der Grundplatte des Schaufelsegments. Im
Schaufelblatt sind keine Risse erkennbar. Die maximal gemessene Risslinge innerhalb der
Grundplatte betrug etwa 873 um (gelb markiert in Abb. 3b). Eine detaillierte Ansicht dieses
Risses ist in Abb. 3d) mit emer VergroBerung von 3.000x sichtbar. Eine durchgefiihrte
energieintensive Rontgenspektroskopie (EDX) zur Identifikation der Verteilung einzelner
Legierungselemente war unauftallig.

Abb. 3c) zeigt die Schliffebene S2, die Rissbildung {iber die gesamte Breite der
seitlichen Stiitzstruktur aufweist. Die Risse werden partiell durch feinere Risse zu
Rissnetzwerken miteinander verbunden. Im Ubergangsbereich zwischen dem Schaufelblatt
und der seitlichen Stiitzstruktur sind keine Risse erkennbar.

Abb. 4a) zeigt den metallografischen Schliff S1 sowie die Position der y- und
v’-Priifung. Abb. 4b) stellt den Querschliff des rot markierten Bereichs aus Abb. 4a) dar,
anhand dessen die y- und y’-Phasenverteilung bei einer VergrofSerung von 20.000x moglich
wird.
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Abb. 4. Metallografischer Schliff S1 mit a) dem Bereich der y- und y’-Priifung (rot markiert)
sowie b)y- und y‘- Phasenverteilung bei einer VergroBerung von 20.000x des rot markierten
Bereichs aus a). In allen Abbildungen entsprichtdie z-Richtung der Aufbaurichtung.

Die prozentuale Fliachenverteiung der vy'-Ausscheidungen wurde in drei
verschiedenen Bereichen nnerhalb des rot markierten Bereichs im Schliff S1 (Abb. 4a)
ermittelt. Diese betrdgt durchschnittich 49.1 (+2.65) % bei emer GroBe der vy'-
Ausscheidungen von 0.16 (£ 0.11) um.

Abb. 5a -c¢) zeigen thermografische Temperaturaufnahmen zur Veranschaulichung
von thermischen Gradienten innerhalb des Prozessbereichs des HF-Induktors, der dem
Bereich B nach Abb. 2b) entspricht.



) Schicht 18, Prozesszone 1: b) Schicht 18, Prozesszone 13:
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ADbb. 5. Darstellung thermo grafischer Aufnahmen der Temperaturverteilung in a) Bauteilschicht 18,
Prozesszone 1, die die seitliche Stiitzs trukturund Grundplatte des Schaufels egments abbildet und
den erhohten Temperaturanstieg an den Kanten der Stiitzs truktur (gelb markiert) ggii. dessen
Zentrumdarstellt, b) Bauteilschicht 18, Prozesszone 13, die die Unterscheidung lokal bereits
erstarrter und nichtaufgeschmolzener Bereiche (gelb markiert) innerhalb der Grundplatte
zeigt sowie ¢) Bauteilschicht415, Prozesszone 15, das demSchaufelblattentspricht.

Alle Abbildungenzeigen die x-y-Bauebene.

Dabei stellt Abb. 5a) die Temperaturverteiing i der Prozesszone 1 der
Bauteilschicht 18 dar, die die seitliche Stiitzstruktur und einen Teil der Grundplatte
repriasentieren. Abb. 5b) zeigt die Temperaturverteilung nnerhalb der Prozesszone 13 der
Bauteilschicht 18, die einen Teil der Grundplatte darstellt. AbschlieBend weist Abb. 5c) die
Temperaturverteilung in der Prozesszone 15 der Bauteilschicht 415 aus, die zugleich den
Bereich des Schaufelblatts darstellt.

4. Diskussion

Die REM-Untersuchung (s. Abb. 3d) des metallografischen Schliffs S1 (s. Abb. 3b)
zeigt auffillige Erstarrungsstrukturen innerhalb der gezackten Rissoberfliche auf. Die
Dendritenstrukturen innerhalb der Rissoberfliche weisen auf einen unvollstindigen
Erstarrungsprozess hin, der die Nachspeisung flissiger Schmelze verhindert und somit zur
Erstarrungsrissbildung fiihrt [10, 11].

Die Interaktion des lokalen Aufheizens, die Position der Induktoren zur jeweiligen
Prozesszone, der lokale Energieeintrag durch den Fertigungslaser sowie die
konzeptbezogene, lokale Abkiihlung durch die Bewegung der Induktoren zur nichsten
Prozesszone fiihren zu einem stetigen Durchschreiten des Temperaturbereichs des
v’-Ausscheidungsgebiets.

Dieser Bereich befindet sich zwischen 850 °C und 1.160 °C [19, 22]. Diese
wechselnde in-situ Wirmebehandlung mit den einhergehenden Heiz-und Abkiihlzyklen
fordern die Rissbildung durch Strain Age [7]. Insbesondere bewirken das unkontrollierte
Ausscheiden der y’-Héartephasen die Entstehung von Eigenspannungen, gepaart mit den



schwerregulierbaren Heiz- und Abkiihlzyklen, die thermische und mechanische Spannungen
erzeugen.

Die gebildeten y’-Ausscheidungen im betrachteten Bereich des Schaufelblatts wiesen
eine mittlere Groe von 0.16 um auf. Im Vergleich zeigten die Studien von Bidron et. al.
[16] eine GroBe der y-Ausscheidungen von etwa 0,5 um bei einer Substrattemperatur von
1.100 °C sowie Hagedorn et. al. [17] eine maximale Grofe von 1 pm bei emner Temperatur
von 1.200 °C. Beide Studien verwendeten fiir die Untersuchung der jeweiligen
v -ausscheidungshdrtenden Nickelbasis-Superlegierung einen globalen Heizansatz.

Die beschriebenen Interaktionen zwischen dem beweglichen, lokalen Heizsystem
und dem PBF-LB-Prozess erhohen lokal die Abkiihlrate und reduzieren die Zeit der
Wairmebehandlung des jewelils lokalen Prozessbereichs. Beides wirkt sich auf die GroBBe der
v’-Ausscheidungen aus, die ggii. den groben y’-Ausscheidungen in den Untersuchungen von
Bidron et. al. [16] und Hagedorn et. al. [17] mit einem Mittelwert von 0.16 um stark
verringert sind [23].

Des Weiteren bewirken verschiedene Ursachen die Bildung hoher thermischer
Gradienten und somit auch inhomogene Abkiihlraten [24].

Dazu zéhlen im Wesentlichen die folgenden Ursachen:

e wechselnde Bauteilgeometrie

e induktionsimmanente Effekte durch:
» die Positionierung des HF-Induktors oberhalb von Bauteilkanten (s. Abb. 5a)
» Verhiltnis der GroBe und Position des Induktors zur darunterliegenden

Bauteilabmessung

e lokales Aufschmelzen wihrend des PBF-LB fiihrt zu Schichtdickenunterschieden
und somit zur Verdnderung des Energieeintrags durch das Heizsystem auf Grund
verdnderten Abstinden zwischen HF-Induktor und beheiztem Substrat (s. Abb.
5b)

e angewendete PBF-LB-spezifische Streifenbelichtung

Im Gegensatz zur Grundplatte des Leitschaufelsegments oder der seitlichen
Stiitzstruktur konnten im Schaufelblatt keine Risse festgestellt werden (s. beispielhaft Abb.
3b und Abb. 3c). Diese filigrane Bauteilstruktur ermdglicht eine stabilere
Temperaturkontrolle ~ des lokalen Heizsystems auf Grund des verbesserten
Grofenverhiltnisses der effektiven Heizfliche und dem darunterliegenden Bauteilvolumen
(s. beispielhaft Temperaturverteiling in Abb. 5c). Dies stellt reduzierte Abkiihlraten im
jeweiligen Prozessbereich sicher. Zusidtzlich wirkt das umgebende Metallpulver nach
Adegoke et. al. [24] und Zhang et. al. [25] als Isolator und hilt eine homogene
Bauteiltemperatur aufrecht.

Zusammenfassend muss zwischen volumenbehafteten Bauteilbereichen, die eine
starke Tendenz zur Rissbildung aufweisen und rissfreien, filigranen Bauteilbereichen
unterschieden werden.

Das angewendete Heizsystem zeigt eine hohe Abhdngigkeit von der Bauteilgeometrie
und konnte die erzeugten Abkiihlraten nicht ausreichend steuern und reduzieren, um die
Rissbildung in der y’-ausscheidungshédrtenden Nickelbasis-Superlegierung M247LC
mnerhalb volumenbehafteter Bauteilbereiche zu unterdriicken.
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