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1 Aufgabenstellung
Der Aufgabenschwerpunkt des Leibniz-IWT liegt im Vorhaben AMELA in der

Einstellung des Geflges additiv gefertigter Bauteile aus metastabile -
Titanlegierungen, mittels gekoppelter thermischer Prozessfilhrung von AM-Prozess
und anschlieRender Warmebehandlung bzw. hei3isostatischem Pressen. Ziel ist es
Gefligezustande einzustellen, die es erméglichen die untersuchten Legierungen als
Alternative zum etablierten Ti-6AL-4V zu platzieren und deren mechanisches
Eigenschaftsprofil zu Ubertreffen.

Die Untersuchung der erfahrungsgeméald schweren Zerspanbarkeit von
Titanlegierungen aufgrund hoher Prozesstemperaturen und geringer Warmeleitung ist
ebenfalls Teil der Arbeiten am Leibniz-IWT und bei Betrachtung der gesamten
Bauteilfertigung, insbesondere fur den Vergleich zwischen den Legierungen und der
Werkstoffzustéande, unabdingbar.

Weiterhin obliegt dem Leibniz-IWT als werkstofforientiertes Institut die Analyse der
Proben (Mikrostruktur, mechanische Kennwerte) in Abhangigkeit der AM-
Prozessbedingungen sowie der Nachbehandlungen wie Warmebehandlung, HIP und
Zerspanung.

2 \Voraussetzungen

Das Teilvorhaben ,Thermische Gefligeeinstellung, heiRisostatisches Pressen und
Zerspanen additiv.  gefertigter metastabiler Beta-Titanlegierungen far
Luftfahrtanwendungen® im Verbundvorhaben AMELA wurde mit der verfligbaren
Grundausstattung des Instituts und den projektspezifischen personellen Ressourcen
durchgefuhrt.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die geplante Projektlaufzeit des Vorhabens betrug 3 Jahre. Durch eine Lieferung von
Titanpulver ungenugender Qualitdt durch einen von der TU Chemnitz beauftragten
Lieferanten und der Verzogerung durch eine Neubestellung musste eine
kostenneutrale Verlangerung von 6 Monaten in Anspruch genommen werden, sodass
das Projekt nicht wie geplant am 31.03.2024 sondern am 31.09.2024 abgeschlossen
wurde.

4 Stand der Technik zu Beginn des Vorhabens

Titan und seine Legierungen werden insbesondere in industriellen Anwendungen
eingesetzt, in denen die hoheren Kosten fiir deren Verarbeitung durch deutlich
verbesserte Produkteigenschaften kompensiert werden. So sind beispielsweise die
Luftfahrt- und Medizintechnikbranche typische Anwendungsbereiche (Banerjee und
Williams 2013). In der Luftfahrtindustrie findet vorwiegend die Legierung Ti-6Al-4V
Verwendung, da sie Uber ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen hoher spezifischer
Festigkeit und Duktilitat verfigt (Kolli und Devaraj 2018). Titanlegierungen werden
Ublicherweise in folgende Kategorien eingeteilt: Alpha (a)-, Near Alpha (near a), Alpha-
Beta (a+B)- (z. B. Ti-6Al-4V) und Beta (B )-Legierungen, wobei letztere in der Literatur
weiter unterteilt werden in near-3, metastabile (- und stabile 3-Titanlegierungen. lhre
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Bezeichnung erhalten Sie von der dominierenden Kristallstruktur, welche jeweils mit
unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften einhergehen.

Metastabile B-Titanlegierungen, wie Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr und Ti-10V-2Fe-3Al, eignen
sich fur Primarstrukturen in der Luftfahrt, wie zum Beispiel Teile des Fahrwerks, da sie
Uber die hoéchste spezifische Festigkeit, eine gute Ermudungsfestigkeit, bei
hinreichender Duktilitat und Korrosionsbestandigkeit verfigen. Trotz der guten
mechanischen Eigenschaften der B-Titanlegierungen sind diese nur auf bestimmte
Einsatzbedingungen beschréankt, z. B. wenn keine hohen Kriechfestigkeiten bei hohen
Temperaturen gefordert sind. Gleichzeitig weisen (Peters und Leyens 2002) auf einen
relativ geringen Elastizitatsmodul der B-Titanlegierungen hin, welcher fur die Legierung
Ti-10V-2Fe-3Al bei 103 GPa liegt, wahrend die a+f-Legierung Ti-6Al-4V einen E-
Modul von 114 GPa aufweist (Mouritz 2012). Neben Ti-10V-2Fe-3Al wurde die
Legierung Ti 5Al 5Mo 5V 3Cr als Untersuchungsgegenstand gewahlt, da fir beide
Legierungen, aufgrund ihrer guten mechanischen Eigenschaften und Anwendung in
der Luftfahrt, eine gute Materialverfugbarkeit in der Kategorie der B-Titanlegierungen
besteht. Ti-10V-2Fe-3Al wurde bereits in den 1980er Jahren kommerzialisiert,
Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr folgte in den spaten 1990er Jahren und ging mit einem breiteren
Prozessfenster bei der Warmebehandlung und verbesserten mechanischen
Eigenschaften einher (Cotton et al. 2015). In Reintitan kann die B-Phase nur oberhalb
der Transustemperatur und die a-Phase nur unterhalb der Transustemperatur
auftreten (Mouritz 2012). B-Titanlegierungen weisen daher einen hohen Gehalt an (3-
stabilisierenden Elementen wie Vanadium, Molybden, Chrom, Eisen, Niob oder Kupfer
auf. Diese stabilisieren die B-Phase der Legierung bei einer schnellen Abkihlung von
oberhalb der B-Transustemperatur auf Raumtemperatur und unterdriicken bei héheren
Gehalten die Martensitumwandlung (Mouritz 2012; Peters und Leyens 2002; Litjering
und Williams 2007). B-Titanlegierungen werden, in Abhangigkeit von ihrem Molybdan-
Aquivalent (Mo-Eq), folgendermafen unterteilt (Santhosh et al. 2017; Polmear et al.
2017):

. stabile B-Titanlegierungen (Mo-Eq>30)

. metastabile B-Titanlegierungen (8<Mo-Eq=<30)
. near B-Titanlegierungen (5sMo-Eq<10)

. B-reiche a-B-Titanlegierungen (Mo-EQq<8)

Metastabile B-Titanlegierungen wurden Ublicherweise im Schmiedeverfahren
verarbeitet und einem nachfolgenden Warmebehandlungsprozess unterzogen, um die
gewinschten  Eigenschaften  einzustellen. In  Abhangigkeit von dem
Wwarmebehandlungsprozess betragt die Zugfestigkeit fur Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr etwa 880
MPa bis 1240 MPa. Ti-10V-2Fe-3Al verfugt Uber eine Zugfestigkeit von ca. 960 MPa
bis 1240 MPa (Cotton et al. 2015; Peters und Leyens 2002). Im Vergleich dazu liegt
die Zugfestigkeit von Ti-6Al-4V im Bereich von 940 MPa bis 1120 MPa (Donachie
2000). Die wissenschaftliche Literatur zur laseradditiven Verarbeitung von
Titanlegierungen bezieht sich groftenteils auf a+B-Legierung Ti-6Al-4V, da diese die
mit Abstand meistverwendete Titanlegierung Uberhaupt ist. Bezogen auf die
metastabile B-Titanlegierung Ti 5Al 5V 5Mo 3Cr befassten sich Zopp et al. mit der
Parameterentwicklung  fir die laseradditive Verarbeitung verschiedener
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Kornfraktionen, um Bauteile mit einer hohen relativen Dichte realisieren zu kdnnen und
um die Oberflachenrauheit zu charakterisieren (Zopp et al. 2017). Schwab et al. gelang
es ebenfalls, Ti 5AlI 5V 5Mo 3Cr mittels laseradditiver Fertigung zu verarbeiten, wobei
Proben generiert wurden, die ausschlie3lich aus einer B-Phase bestanden, was eine
Folge der schnellen Abkiuhlung von oberhalb der B-Transustemperatur ist. Die Analyse
der mechanischen Eigenschaften zeigte eine Zugfestigkeit von 800 MPa, welche
anndhernd im Bereich der Literaturkennwerte liegt. Die Autoren halten eine Steigerung
durch verbesserte Parameter jedoch fir realistisch (Schwab et al. 2016; Schwab et al.
2017). Von einer laseradditiven Verarbeitung der Legierung Ti-10V-2Fe-3Al wurde in
der Literatur nicht berichtet.

Zerspanung

Eigenschaften wie die, auch bei hohen Temperaturen vorliegende, hohe Festigkeit und
die geringe Warmeleitfahigkeit von Titanlegierungen filhren zu erheblichen Problemen
in der Zerspanung dieser Werkstoffe (Ulutan und Ozel 2011; Ezugwu 2005). Bedingt
durch die hohe Festigkeit kommt es zu hohen mechanischen Belastungen der
Werkzeuge. In Kombination mit dem niedrigen Elastizitaitsmodul kann es durch
elastische Werkstoffverformung zu Schwingungsanregungen in Zerspanprozessen
und Abweichungen der fertigen Werkstiicke vom SollmafR kommen (Yang und Richard
Liu 1999). Neben den mechanischen Belastungen sind vor allem die thermischen
Belastungen und die damit einhergehenden Vorgange bei der Zerspanung von
Titanwerkstoffen hervorzuheben. Ein grol3er Teil der erzeugten Warme verbleibt im
Werkzeug und in der Zerspanzone, da aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit
weniger Warme durch das umgebene Werkstoffvolumen abgefiihrt werden kann.
Untersuchungen von Li et al. haben dazu gezeigt, dass beim Bohren von Ti-6Al-4V in
Abhéangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit Temperaturen von bis zu 1750 °C an der
Schneide erreicht werden kdnnen (Li und Shih 2007). Bedingt durch die hohen
Temperaturen kommt es zu thermisch aktivierten Diffusionsvorgangen an den
Schneiden von Hartmetallwerkzeugen. Dabei diffundiert Kobalt aus dem Hartmetall in
den Span, was zu Ausbrichen von Wolframcarbiden und damit zu Kolkverschleil3 oder
ganzen Schneidkantenausbriichen am Werkzeug fuhren kann (Hua und Shivpuri
2005).

Die Problematik der hohen Prozesstemperaturen wurde von Sun et al. anhand von
Zerspanversuchen an Proben aus Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr ndher untersucht, indem sie
Uber kryogene Kihlung stark reduziert wurde. Als Folge konnten Werkzeugverschleil3
und Prozesskrafte signifikant verringert werden (Sun et al. 2015). Grove et al. haben
in Frasversuchen von ,as-built’, in-situ wérmebehandelten und konventionellen
Proben aus Ti-5AI-5V-5M0-3Cr starke Unterschiede in den resultierenden
Prozesskraften festgestellt und als Folge einen starken Anstieg der
Druckeigenspannungen in den neu erzeugten Oberflachen nachweisen kénnen
(Grove et al. 2018).



Warmebehandlung

Generell gilt fur Titanlegierungen, dass diese relativ groRen Mengen an Sauerstoff
aufnehmen konnen. Oberhalb von 550 °C absorbiert Titan im Allgemeinen schnell
Sauerstoff welcher zur Bildung einer Oxidschicht fuhrt. In der Titanmatrix geldster
Sauerstoff beglnstigt die Entwicklung der a-Phase in den Randzonen der Bauteile
(sog. Alpha-case). Die durch Sauerstoff hervorgerufene a-Randzone zeichnet sich
durch Sprodigkeit aus und wirkt sich negativ auf die Dauerfestigkeit aus, weshalb sie
zu vermeiden oder in einem weiteren Prozessschritt abzutragen ist (Polmear et al.
2017). In einer eigenen Publikation konnte am Beispiel einer Ti-0.5Al-0.45Si-0.2Nb
Legierung nachgewiesen werden, dass sich die Aufheizzeit signifikant auf die
Entstehung einer a-Randzone auswirkt (Nawaya et al. 2019), was somit auch bei der
Warmebehandlung von B-Titanlegierungen zu beachten ist. Der Warmebehandlungs-
prozess fur B-Titanlegierungen umfasst ublicherweise das Losungsglihen und eine
anschlieBende Auslagerung (Santhosh et al. 2017). Die B-Transustemperatur der
Legierung Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr liegt im Bereich von 820 °C bis 880 °C und die der
Legierung Ti-10V-2Fe-3Al im Bereich von 790 °C bis 805 °C (Cotton et al. 2015). Das
B-Lésungsgliihen oberhalb der B-Transustemperatur fuhrt zu rekristallisierten groben
B-Kornern (Peters und Leyens 2002). An das Ldsungsglihen und Abschrecken
schlie3t sich eine Warmauslagerung zur Steigerung der Festigkeit durch Ausbildung
von sekundaren a-Ausscheidungen an, wobei diese zugleich mit einer verringerten
Duktilitét einhergeht (Santhosh et al. 2017; Mouritz 2012). Die Auslagerung kann dabei
als einstufiger Simplex- oder zweistufiger Duplex-Prozess ausgelegt werden. Die Wahl
des Auslagerungsprozesses héangt dabei davon ab, ob es sich um eine
hochstabilisierte (solute-rich) B-Titanlegierung, wie z. B. Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr, oder
near-B-Legierung (solute-lean), wie z. B. Ti 10V 2Fe 3Al, handelt (Santhosh et al. 2017,
Wagner und Wollmann 2013). Hierbei werden near-B-Titanlegierungen typischerweise
einer Simplex-Auslagerung unterzogen (Wagner und Wollmann 2013). Die
Auslagerung erfolgt fur Ti-5AI-5Mo0-5V-3Cr in einem Temperaturbereich von 550 °C
bis 677 °C Uber 8 Stunden und fir Ti-10V-2Fe-3Al bei einer Temperatur von 495 °C
bis 525 °C Uber 8 bis 16 Stunden (Cotton et al. 2015). Wahrend einer
Warmebehandlung oberhalb der B-Transustemperatur und langsamer Abkihlung
bilden sich im Temperaturbereich oberhalb von 600 °C primare a-Ausscheidungen, die
die Dauerfestigkeit herabsetzen kdnnen (Cotton et al. 2015; Peters und Leyens 2002).
Diese Ausscheidungen bilden sich bevorzugt an den Korngrenzen, wobei sich deren
Bildung durch eine schnelle Abkihlung (z. B. Wasserabschreckung) aus dem [3-
Phasengebiet unterdriicken lasst (Perevoshchikova et al. 2016; Peters und Leyens
2002; Mouritz 2012). Die sich beim anschlieRenden Auslagern in feiner Dispersion
bildenden sekundaren a-Ausscheidungen sind dagegen erwinscht, da damit eine
Steigerung der Streckgrenze, Festigkeit und Harte einhergeht (Mouritz 2012; Schwab
etal. 2017). In near-B-Titanlegierungen bildet sich bei tiefen Temperaturen zudem eine
versprodend wirkende w-Phase, die durch Abschrecken auf niedrige Temperaturen
zwangslaufig entsteht. Die w-Phasenbestandteile fungieren jedoch als praformierte
Keimbildungsstellen flr a-Ausscheidungen und sind daher bei einer nachfolgenden
Auslagerung forderlich fur die feindisperse Bildung nanoskaliger und somit
festigkeitssteigernder a-Phasenausscheidungen (Peters und Leyens 2002; Polmear et
al. 2017; Cotton et al. 2015). Weiterhin wurde festgestellt, dass mit einem steigenden
Volumenanteil der sekundaren a- und w-Phasen ein Anstieg der Zugfestigkeit
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einhergeht, wobei davon auszugehen ist, dass hierfur die nanoskaligen a-
Sekundarausscheidungen ursachlich sind (Mouritz 2012; Coakley et al. 2016). Carlton
et al. zeigten auf, dass durch eine nachgelagerte Warmebehandlung laseradditiv
gefertigter Ti-5Al-5V-5Mo-3Cr Proben die Zugfestigkeit im Bereich von 824 MPa bis
1400 MPa einstellen lasst und eine Duktilitat von < 2 % bis 17 % erreicht werden kann.
Jedoch wird insbesondere der Temperaturbereich von 300 °C bis 600 °C als kritisch
angesehen, da es zu einer Versprédung und deutlichen Abnahme der Duktilitat
kommen kann (Carlton et al. 2019).

Das heil3isostatische Pressen (HIP) ist ein hochdruck Warmebehandlungsverfahren
zur Beseitigung innenliegender Defekte in laseradditiv hergestellten Bauteilen (Masuo
etal. 2017). Wahrend der laseradditiven Fertigung aus dem Pulverbett konnen Defekte
entstehen. An diesen Defekten kommt es bei einer mechanischen Bauteilbelastung zu
Spannungsspitzen, die zu einer Rissbildung fihren und somit die Bauteillebensdauer
beeintrachtigen kdnnen (Ahlfors et al. 2019). Um Poren zu schlielRen und die
Bauteillebensdauer zu steigern, kann das heiRSisostatische Pressen eingesetzt
werden. So konnte in einer qualitativen Analyse an laseradditiv gefertigten Ti-6Al-4V
Bauteilen mit Poren, resultierend aus einer unzureichenden Umschmelzung, diese
mittels heilisostatischen Pressen weitestgehend beseitigt werden. In Folge wurde
eine deutliche Steigerung der Ermidungsfestigkeit beobachtet (Masuo et al. 2017).
Gegossenes, heilBisostatisch gepresstes und anschlieBend warmebehandeltes Ti-5Al-
5Mo-5V-3Cr kann eine Zugfestigkeit von 1158 MPa, eine Streckgrenze von 1055 MPa,
eine Dehnung von 9 % und einer Dauerfestigkeit von 780 MPa erreichen, und sind
damit gut vergleichbar zu Titan-Knetlegierungen (Polmear et al. 2017).
Untersuchungen zum heil3isostatischen Pressen der Legierung Ti-5AI-5Mo-5V-3Cr
wurden von N. Perevoshchikova et al. durchgefuhrt, wobei sich die durchgefiihrten
Untersuchungen auf pulverbasierte Proben, welche durch Sinterung und Verdichtung
in einem HIP Prozess hergestellt wurden, beziehen. Nach dem heil3isostatischen
Pressen wurde in einem hochzyklischen Ermudungsversuch ein geringflgig
schlechteres mechanisches Verhalten gegeniber einem thermischen behandelten
Ingot aus Legierung Ti 5Al 5Mo 5V 3Cr ermittelt, wobei im Vergleich zu Ti-6Al-4V die
Legierung Ti-5AI-5Mo0-5V-3Cr ein besseres mechanisches Verhalten zeigte. Die
verwendeten HIP-Zyklen wurden unter einem Druck von 250 MPa und Temperaturen
von 770 °C bis 820 °C durchgefiihrt und relativ langsam mit 5 °C/min abgekuhlt
(Perevoshchikova et al. 2016). Literaturquellen, die sich mit dem heil3isostatischen
Pressen der Legierung Ti-10V-2Fe-3Al befassen, sind nicht bekannt. Ebenso sind
keine Literaturquellen zum heiRisostatischen Pressen der fur dieses Vorhaben
gewdahlten Legierungen nach der laseradditiven Fertigung bekannt. Die kann darin
begriindet sein, dass die HIP-Anlagen Ublicherweise nicht Giber eine Schnellabktihlung
verfigen und somit die B-Phase nicht in der erforderlichen Auspragung erhalten bleibt.
Das heilisostatische Pressen ware unter diesen Rahmenbedingungen
kontraproduktiv flr die Erreichung hochster mechanischer Eigenschaften in (-
Titanlegierungen.

In der wissenschatftlichen Literatur wurde an unterschiedlichen Legierungen
aufgezeigt, dass eine Erhdhung der Bauplattformtemperatur wahrend der
laseradditiven Fertigung zu einer Reduzierung der prozessinduzierten Spannungen
beitragen kann. Die Untersuchungen beziehen sich meist auf Aluminiumlegierungen,
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Ti-6Al-4V und AISI 316L (Buchbinder et al. 2013; Kruth et al. 2012; Ali et al. 2017,
Vrancken et al. 2015).

Bis vor kurzem waren die erreichbaren Bauplattformtemperaturen etwa auf den
Bereich von 80 °C bis 400 °C beschrankt, zu Beginn des Projektes konnten jedoch mit
modifizierten Laboranlagen Temperaturen von 800 °C erreicht werden (Ali et al. 2017).
Bei der prozessintegrierten Warmebehandlung von Ti-6Al-4V  mit einer
Bauplattformtemperatur von 400 °C kann eine Eigenspannungsreduzierung von 50 %
erreicht werden. Gleichzeitig erhoht sich dadurch jedoch die Sauerstoff und
Stickstoffaufnahme wahrend des Bauprozesses, wodurch es zu einer Abnahme der
Duktilitat kommt (Vrancken et al. 2015). Eine Steigerung der Bauplattformtemperatur
auf 570 °C stellt einen guten Kompromiss aus reduzierten Eigenspannungen und
mechanischen Eigenschaften in laseradditiv gefertigten Ti-6Al-4V dar (Ali et al. 2017).
Schwab et al. Unter-suchten den Einfluss der einer auf 500 °C erhdhten
Bauplattformtemperatur bei der laseradditiven Fertigung von Ti-5Al-5V-5Mo0-3Cr.
Hieraus resultierte eine a+B-Phase (a-Phase: 52 Ma. %; B-Phase: 48 Ma. %).
Referenzbauteile, die ohne Beheizung der Bauplattform gefertigt wurden, bestanden
vollstandig aus der metastabilen B-Phase (Schwab et al. 2017). Dieser Effekt lasst sich
auf die rasche Abkuhlung der Schmelzbader auf niedrige Temperaturen und
isothermes Halten auf selbiger zurtickfuhren (Cotton et al. 2015).
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5 Zusammenarbeit mit Dritten

Das Verbundvorhaben AMELA wurde vom Leibniz-Institut fir Werkstofforientierte
Technologien — IWT Bremen und der TU Chemnitz, Professur fur Strukturleichtbau
und Kunststoffverarbeitung durchgefuhrt. Im  Teilprojekt  ,Thermische
Geflgeeinstellung, heillisostatisches Pressen und Zerspanen additiv gefertigter
metastabiler Beta-Titanlegierungen fur Luftfahrtanwendungen® waren keine weiteren
Partner eingebunden.

6 Wissenschaftlich-technischen Ergebnisse des Vorhabens

Im Folgenden werden die wichtigsten erzielten wissenschaftlich-technischen
Ergebnisse dargestellt und der Fortschritt im Berichtszeitraum der einzelnen
Arbeitspakete erlautert.

HAP 1 Verarbeitungsprozesse
AP 1.1 Additive Fertigung

Zur Untersuchung des Einflusses hoherer Prozesstemperaturen im additiven
Fertigungsprozess auf die sich entwickelnden Eigenspannungen und das
resultierende Gefiige wurden Versuche auf einem LPBF (Laser powderbed fusion)-
System Aconity 3D Mini durchgefuihrt. Da Titanpulver im Vergleich zu Stahl- und
Aluminiumpulvern ein erhdhtes Sicherheitsrisiko darstellen, wurde entschieden, dass
das Pulverhandling vollstandig unter Schutzgas durchgefihrt werden soll. Dies
erforderte  zusatzliche Anpassungen in der Maschinenbedienung und der
Gefahrdungsbeurteilung. Der anschlieRende Ubertrag der von der TUC entwickelten
Prozessparameter auf die PBF-Anlage am IWT konnte erfolgreich durchgefihrt
werden und die Fertigung dichter Proben war mit den gleichen Prozessparametern
maglich, wobei jedoch eine Parameterstudie im Rahmen des Ubertrags durchgefiinhrt

wurde. Es war somit keine weitere Anpassung der Parameter in Abhangigkeit der
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Temperatur notig. Verarbeitet wurden sowohl die Legierung Ti5-5-5-3, als auch die
Legierung 10-2-3 bei Bauplattentemperaturen bis 500 °C (Abbildung 1). Die
metallografische Charakterisierung dieser Gefligezustande erfolgte im Rahmen des
AP 2.2.

Abbildung 1 Ungeatzte Schliffbilder der Legierung Til0-2-3 nach Fertigung bei einer Bauplattentemperatur
von 400 °C (links) und 500 °C (rechts)

Gegenuberstellung zu Zielen, Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Prifung der Ubertragbarkeit und Anpassung der an der TU Chemnitz ermittelten
Prozessparameter auf das speziell instrumentierte Laborsystem Aconity 3D Mini
konnte erfolgreich abgeschlossen werden und die gesetzten Ziele erreicht werden.
Dies erfolgte unter angemessenem Einsatz von personellen und materiellen
Ressourcen.

AP 1.2 Warmebehandlung und HIP

Die Einstellung der Gebrauchseigenschaften uUber die Mikrostruktur erfolgt
Ublicherweise durch eine geeignete Warmebehandlung. Fur die additiv gefertigten
metastabilen B-Titanlegierungen liegen hierzu nur sehr begrenzte Daten vor, sodass
die Zusammenhange zwischen Gefligeausbildung, Prozessparametern und
Eigenschaften zunachst ermittelt werden muissen. Hierfir wurden zwei parallele
Ansatze verfolgt. Da im as-built Zustand bereits ein reines (bzw. grof3tenteils)
B-Geflige vorliegt, wurde fiur die Warmebehandlung der Legierungen Ti5-5-5-3 und
Ti10-2-3 zunachst auf das B-Glihen und Abschrecken verzichtet und die as-built
Proben wurden ohne vorherige Prozessschritte im Vakuumofen ausgelagert, um ein
Geflige mit a- und B-Phasenanteilen einzustellen. Auf diese Weise wird ein giinstiges
Eigenschaftsprofil angestrebt, das eine hohe Festigkeit bei gleichzeitig ausreichender
Duktilitat bietet. Die Auslagerung erfolgt jeweils fir 1 h und 2 h bei 500 °C, 600 °C,
650 °C, 700 °C und 750 °C. Eine solche einstufige Warmebehandlung bietet im
Vergleich zu den sonst oftmals mehrstufigen Verfahren Vorteile hinsichtlich der
Durchlaufzeiten und Kosteneffizienz der Warmebehandlung selber. Der Verzicht auf
Abschreckprozesse verringert jedoch auch die Verzugsgefahr, die besonders bei
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filigranen oder dinnwandigen additiv gefertigten Strukturen, kritisch ist und senkt das
Risiko fur Oberflachenoxidation.

Der zweite Ansatz zielte auf eine daruber hinaus gehende Entwicklung mehrstufiger
Warmebehandlungsprozessrouten ab. Ziel war es weiteres Verstandnis fur die
Gefligeentwicklung der additiv hergestellten Proben mittels Warmebehandlung zu
gewinnen und eine Warmebehandlung zu entwickeln, die zu einer Steigerung der
Dauerfestigkeit, im Vergleich zum einstufigen direkt ausgelagerten Zustand, genutzt
werden kann. Um eine moglichst grof3e Anzahl an Varianten zu untersuchen wurden
die Untersuchungen an Miniaturproben durchgefiihrt und mit einer kalorimetrischen
Messung gekoppelt (Abbildung 2). Tabelle 1 gibt einen Uberblick utber die
untersuchten Warmebehandlungsvarianten. Die Abkuhl- und Aufheizraten wurden
konstant bei 10 K/min gehalten.

Abbildung 2 Vorgehen zum Screening der Warmebehandlungsvarianten
Tabelle 1 Untersuchte Warmebehandlungen flr die Legierung Ti5553
Warmebehandlung Zeit- und Temperaturstufen
Direct Aging 500 °C,1hbis2h
600 °C,1 hbis4h
650°C,1h
700°C,1hbis2h
750°C,1h
Subtransus Glihen 800 °C,2.5h
Subtransus Glihen + Ageing 800 °C,2.5h+500°C,2h

800 °C,25h+600°C,1h

800 °C, 2.5 h + 600 °C, 2 h

800 °C,2.5h + 600 °C, 4 h

800 °C,2.5h +700°C, 2 h

Gluhen + Duplex Ageing 800 °C,2.5h+250°C,2h+500°C,2h
800 °C,2.5h+250°C,2h+600°C,2h
800 °C,2.5h+350°C,2h+500°C,2h
800°C, 2.5h + 350°C, 2h + 600°C, 2h

Aufgrund der hohen erzielten Bauteildichte im as-built Zustand wurde entschieden,
den Einfluss des heil3isostatischen Pressens (HIP) auf die mechanischen Kennwerte
nicht anhand quasistatischer Zugprufungen durchzufiihren. Der Vergleich des
,gehippten® und ,ungehippten® Probenzustands wird mittels Schwingprifung
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untersucht, da diese Priufung sensitiver fur Porositatsdnderungen ist, wie sie durch den
HIP-Prozess erwartet werden.

Zur Untersuchung des Einflusses der Warmebehandlung auf die mechanischen
Eigenschaften und zyklischer Beanspruchung, einem wesentlichen
Auslegungskriterium fur strukturelle Luftfahrtbauteile, wurden des Weiteren mehrere
Satze (jeweils 45 Proben pro Satz) an Schwingproben warmebehandelt. Die Auswahl
der Warmebehandlungen erfolgte auf Basis der metallografischen Untersuchungen an
den in Tabelle 1 gezeigten Prozessen und vorhandenem Wissen von der
Warmebehandlung der Legierung TiAl6V4. Ein Teil der Prozessschritte wurde zur
Steigerung der Schwingfestigkeit in der heil3isostatischen Presse unter hohem Druck
durchgefuhrt. Folgende Warmebehandlungen wurden dafiir umgesetzt:

Tabelle 2 Ausgewahlte Warmebehandlungszustande fir Schwingprifung

Warmebehandlung | Zeit- und Temperaturstufen

Probencharge 1 700 °C, 2 h im Vakuumofen

Probencharge 2 700 °C, 2 h, bei 200 MPa in der HIP, Ofenabkiihlung

Probencharge 3 600 °C, 2 h, bei 200 MPa in der HIP, Ofenabkihlung

Probencharge 4 920 °C, 2 h, bei 100 MPa in der HIP, Ofenabkihlung +
600 °C, 6 h, Luftabkihlung

Probencharge 5 800 °C, 2 h, bei 100 MPa in der HIP, Abschreckung +
250 °C, 2 h, bei 100 MPa in der HIP + 500 °C, 2 h, bei
100 MPa in der HIP, Abschreckung

Die Ergebnisse der mechanischen und metallografischen Charakterisierung zu diesen
Wwarmebehandlungsprozessen finden sich in den Arbeitspaketen 2.2 und 2.3.

Gegenuberstellung zu Zielen, Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Ziel des AP 1.2 war die Prozessentwicklung fur die Warmebehandlung inkl. des
heiBisostatischen ~ Pressens  sowie  die  Untersuchung  entsprechender
Prozesskombination und -integrationen. Des Weiteren sollten durch die
durchgefuhrten Warmebehandlungen Eigenschaftsprofile fir die Betatitanlegierungen
eingestellt werden, die die des Ti-6Al-4V Ubertreffen und eine relative Bauteildichte
von 99,9 % Uberschreiten. Diese Ziele konnten alle erreicht werden. Des Weiteren
wurde mit dem DSC-Warmebehandlungsscreening eine neue Methode zur
Hochdurchsatzprozessentwicklung erprobt die es erméglicht hat eine tber die Planung
hinausgehende Versuchsmatrix an Warmebehandlungsparameter zu untersuchen
und entsprechende Korrelationen mit dem resultierenden Gefuge zu erstellen. Die
Arbeiten wurden mit einem angemessenen Aufwand durchgefthrt.

AP 1.3 Oberflachenbearbeitung
AP 1.3.1 Zerspan Untersuchungen

Im Projekt wurden Zerspanuntersuchungen an Proben im B-Gefligezustdnden nach

der additiven Fertigung (as-built Zustand) der beiden Titanlegierungen Ti-5-5-5-3 und

Ti-10-2-3 sowie an warmebehandelten (700 °C, 1 h) Proben aus Ti-5-5-5-3 im

a-Gefugezustand und ergédnzend an konventionell gewalztem Ti-10-2-3 erfolgreich
12



durchgefiihrt. Die TUC stellte hierzu gedruckte Proben mit L-férmigem Querschnitt
bereit (vgl. Abbildung 3 (a)), die anschlieRend am IWT warmebehandelt wurden. Als
Zerspanprozess wurde das Stirn-Umfangs-Planfrasen ausgewahlt. Der Prozess wurde
SO ausgelegt, dass eine Probe in drei Schnitten mit jeweils verschiedenen
Maschinenstellgréienkombinationen (Schnitt A, B, C in Abbildung 3 (b)) bearbeitet
wurde. Die Schnitttiefe ap = 9,5 mm und der Zahnvorschub fz = 80 um blieben dabei
stets konstant, und es wurde jeweils ein Wiederholversuch durchgefihrt. Dieses
Vorgehen ermoglichte zusétzlich zu dem Einfluss der Legierung auch den Einfluss der
Eingriffsbreite ae und der Schnittgeschwindigkeit vc auf die Zerspanung zu
untersuchen. FiUr samtliche Versuche wurden fir einen quantitativen Vergleich
wahrend der Frasversuche zum einen werkstickseitig die Krafte in die drei
Raumrichtungen mittels eines piezoelektrischen 3-Komponenten-Dynamomters (Typ
9257 B, Kistler Instrumente GmbH) aufgenommen und zum anderen lokale
Werkstucktemperaturen mittels Thermoelement (vgl. Abbildung 3 (c)). Das
Thermoelement war dabei so platziert, dass dessen Spitze vor der Zerspanung 4 mm
von der zu bearbeitenden Werkstuckflache entfernt lag. Die hierzu eingebrachte 6 mm-
tiefe Bohrung mit einem Durchmesser von 1 mm lag mittig im Bereich des Schnitts C.

TiAIN-VHM-Schaftfraser, D = 20 mm

L-férmige Proben fir verschiedene
Eingriffsbedingungen beim Frasen

TT—

Schnitt A |Schnitt B |Schnitt C
1) v, = 45 m/min a, = |1 mm 2mm 4 mm

2)a,=2mm Ve = |45 m/min (30 m/min |60 m/min

(]

Abbildung 3 Additiv gefertigte Probengeometrie (a), Probe nach der Zerspanung mit drei unterschiedlichen
Maschinenstellgré3enkombinationen (b) und Versuchsaufbau inkl. Messtechnik (c)

Aus den aufgenommenen Kraftsignalen wurde Uber die vektorielle Addition der
Schnitt- und Vorschubkraft die maximale Aktivkraft ausgewertet, die eine
charakteristische Grol3e der Zerspanung darstellt. Abbildung 4 zeigt neben der
Aktivkraft auch prozessbedingte Temperaturanstiege fiir die durchgeftihrten Versuche.

Bei der Aktivkraft zeigten sich fur den as-built Zustand keine relevanten Unterschiede
im Vergleich der beiden Legierungen. Mit zunehmender Eingriffsbreite und damit
Zerspanvolumen steigt die Aktivkraft, wéahrend die Schnittgeschwindigkeit im
untersuchten Bereich nur einen geringen Einfluss hat. Gemall der ebenfalls
angegebenen Vickersharte liegt die Aktivkraft bei hoherer Harte ebenfalls héher. Dies

13



zeigt sowohl die Legierung Ti-10-2-3 im konventionell gewalzten Zustand als auch der
a-Gefligezustand der Legierung Ti-5-5-5-3 nach der Warmebehandlung. Mit 378 HV1
liegt die Harte des letztgenannten Zustands deutlich Uber den anderen Zustanden,
weshalb deutlich hohere Aktivkrafte auftreten. Auffallig ist auch, dass die
Standardabweichung der Aktivkraft fir diesen Zustand nach zwei Versuchen deutlich
grofRer ist im Vergleich zu den anderen Zustanden. Der Grund hierfur ist der starke
Werkzeugverschleild bereits nach der Zerspanung eines Werkstucks, der im
Folgenden noch naher betrachtet wird.

Bei der Analyse der prozessbedingten Temperaturanstiege ist zu beachten, dass die
Entfernung des Thermoelements zur aktuell zerspanten Oberflache fur die einzelnen
Schnitte nicht gleich ist. So liegt der Abstand zu dessen Spitze bei der Variation der
Eingriffsbreite fur Schnitt A bei 3 mm, fur Schnitt B bei 1 mm und in Schnitt C wird das
Thermoelement wahrend der Zerspanung zerstort. Entsprechend sind die
ausgewerteten maximalen Temperaturanstiege mit abnehmendem Abstand (und
zunehmender Eingriffsbreite) prinzipiell grof3er. Insgesamt ist festzustellen, dass nur
geringe Temperaturanstiege von maximal 50 °C nachgewiesen werden kdénnen. Dies
ist bedingt durch die geringe Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs, die einhergeht mit
einer hohen Warmeabfuhr Uber die Spane und das Werkzeug. Wenngleich sich beim
Vergleich der Legierungen Unterschiede feststellen lassen, sind in diesem geringen
Temperaturbereich keine eindeutigen Aussagen Uber veranderte
Zerspanungseigenschaften zu treffen. Tendenziell liegt auch hier der
warmebehandelte Zustand oberhalb der anderen Zustande. Insbesondere bei einer
Eingriffsbreite ae =4 mm bzw. einer Schnittgeschwindigkeit vc = 60 m/min sind deutlich
héhere Temperaturanstiege festzustellen, bevor das Thermoelement zerstort wird.

3000 . . . 50 2000 T I I 50
Ti-5553 (as-build, 279 HV1) Ti-5553 (as-build, 279 HV1)
Ti-1023 (as-build, 316 HV1) Ti-1023 (as-build, 316 HV1)
? 1750 H
2500 | 7i-5553 (wbh. 700 °C, 1h, 378 HV1) |2 Ti-5553 (wbh. 700 °C, 1 h, 378 HV1)
I T T I 11.0 - 40 - 40
V. =45m/min S Leod 1500 1 a,=2mm | O
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Abbildung 4 Einfluss der MaschinenstellgroRe Eingriffsbreite (links) und Schnittgeschwindigkeit (rechts) auf

die Aktivkraft und den Temperaturanstieg im Werksttick wahrend der Zerspanung
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Analysiert wurde auch die Rauheit der prozessierten Werkstticke an der Oberflache,
die durch die Mantelflache des Frasers modifiziert wurde. Vor der Zerspanung lag
diese bei ca. Sa = 18 um (vgl. Abbildung 5). Taktil gemessene Ra-Werte bestatigten
die optische Messung mittels Fokusvariation (Typ InfiniteFocus G5, Bruker alicona).
Mit steigender Eingriffsbreite und Schnittgeschwindigkeit steigt der Rauheitskennwert.
Ein Unterschied zwischen den beiden as-built Legierungen liegt lediglich fur die
Eingriffsbreite ae =4 mm vor. Wie in der optischen Aufnahme zu sehen, ist hier ein
deutlicher Oberflachendefekt zu erkennen in Form einer Materialaufschweil3ung. Fur
diese Maschinenstellgrof3enkombination liegt keine Wiederholmessung vor, die
Standardabweichung der anderen Versuchspunkte legen allerdings auch nahe, dass
diese Defekte stochastischer Natur sind. Die warmebehandelte Legierung Ti-5-5-5-3
liegt auch hier insbesondere flr die hohe Eingriffsbreite deutlich oberhalb der anderen
Zustande. Auch hier ist der hohe Werkzeugverschleil3 und die daraus resultierende
Zerspanung als Grund zu nennen. Die Ergebnisse mit der konventionell gewalzten Ti-
10-2-3-Legierung zeigen, dass geringere Rauheiten erzielt werden konnen.
Anzumerken ist, dass hier nur gedruckte Legierungen ohne ein heif3isostatisches
Pressen untersucht wurden, wodurch Rauheiten potentiell auch nach der Zerspanung
verringert werden.
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Abbildung 5 Einfluss der MaschinenstellgroRe Eingriffsbreite (links) und Schnittgeschwindigkeit (rechts) auf

die Oberflachentopographie

Weitere Kriterien der Zerspanbarkeit sind der Werkzeugverschleil3 und die Spanform.
Abbildung 6 zeigt entsprechende Aufnahmen far zwel
MaschinenstellgroRenkombinationen vergleichend fir drei Legierungs- bzw.
Gefligezustande. Mit jedem Fraser wurden jeweils zwei Werkstiicke mit gleichen
StellgroBRen bearbeitet. Der Einfluss des Werkzeugverschleil3es lasst sich daher
mithilfe der Versuche isoliert betrachten. Festzuhalten ist, dass trotz der
vergleichsweise geringen Schnittwege bereits im as-built Zustand ein deutlicher
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Verschleil zwischen dem Zeitpunkt U, nach dem ersten Schnitt A, und dem Zeitpunkt
V, nachdem die Schnitte B, C und die drei Schnitte des Wiederholversuchs
durchgefiihrt wurden, vorliegt. Anhand der Spéane ist dies durch gezackte Spankanten
ebenfalls erkennbar. Ein Unterschied zwischen den as-built Legierungen ist auch hier
nicht eindeutig nachweisbar. Fur die ebenfalls untersuchte warmebehandelte Ti-5-5-
5-3 Legierung hingegen ergeben sich deutliche Unterschiede. Insbesondere kommt es
hier zu Aufschweil3ungen von Werkstickwerkstoff und deutlich veranderten Spanen
Uber die Schnittzeit des Werkzeugs.
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Abbildung 6 Mikroskopaufnahmen der Schneide nach dem ersten (links) und letzten (rechts) Schnitt eines

Werkzeugs und erzeugte Spane des Versuchsplans

Gegenuberstellung zu Zielen, Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Das Ziel von Arbeitspaket 1.3.1 bestand in der Charakterisierung der Zerspanbarkeit
an as-built sowie zusatzlich warmebehandelten Proben verschiedener
Titanlegierungen vergleichend zu konventionell gewalztem Material. Die
durchgefiihrten Zerspanuntersuchungen erméglichten dies und erlaubten zuséatzlich
zu dem Einfluss des Werkstoffs auch den Einfluss der Eingriffsbreite ae und der
Schnittgeschwindigkeit ve zu untersuchen. Fur den B-Gefligezustand mit geringerer
Harte nach der additiven Fertigung konnte keine veranderte Zerspanbarkeit zwischen
den beiden Legierungen festgestellt werden. Die Messungen an warmebehandelten
(700 °C, 1 h) Proben im a-Gefligezustand hingegen belegen, dass die hohere Harte
des Werkstoffs zu einem hohen Werkzeugverschleil3 und damit einhergehend zu
hohen Kraften fihrt. Dies bestatigt die vorgesehene Prozesskette mit einer
Zerspanung im Schruppschnitt, wie sie hier durchgefihrt wurde, vor der

16



Warmebehandlung und einer anschlie3enden Schlichtbearbeitung mit deutlich
reduzierten MaschinenstellgroRBen. Die Zerspanbarkeit ist damit erfolgreich
charakterisiert und wurde mit angemessenem Personal- und Ressourcenaufwand
erreicht.

HAP 2 Werkstoffmechanik

AP 2.1 Pulvercharakterisierung

Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen REM-Aufnahmen und die mittels Laserbeugung
bestimmte Partikelgro3enverteilung der beiden beschafften Metallpulver. Beide Pulver
bestehen aus sphéarischen Partikeln, weisen jedoch einen hohen Anteil feiner Partikel
auf, der ein erhdhtes Sicherheitsrisiko birgt, da die Explosionsgrenze mit sinkender
PartikelgroRe absinkt. Ublicherweise wird der Feinanteil, in diesem Fall alle Partikel
< 20 um aus dem zerstaubten Rohpulver abgetrennt, was fur die vorliegenden Pulver
vermutlich nicht erfolgte.
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Abbildung 7 REM-Aufnahme und PartikelgréRenverteilung des Pulvers der Legierung Ti5-5-5-3
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Abbildung 8 REM-Aufnahme und PartikelgréRenverteilung des Pulvers der Legierung Ti10-2-3

Die weitere Charakterisierung der Metallpulver, wie beispielsweise die Bestimmung
der chemischen Zusammensetzung, der FlieBeigenschaften und der
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Pulvermorphologie haben keine Abweichungen zu den Sollwerten bzw. kein Verhalten
gezeigt, die eine Einschrankung der Nutzung erwarten lassen héatten.

Gegenuberstellung zu Zielen, Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Im Rahmen des AP 2.1 wurde eine grundlegende Charakterisierung der verwendeten
Metallpulver durchgefiihrt. Die geplante Untersuchung der Pulveralterung tber die
Dauer des Vorhabens wurde zu Gunsten einer Erh6hung des Untersuchungsumfangs
der Warmebehandlungsvarianten und Ermittlung der Wohlerlinien verzichtet.

AP 2.2 Mikrostrukturanalytik
AP 2.2.1 Porositatsanalytik

Die bei erhéhter Plattformtemperatur gefertigten Proben der beiden Legierungen
wurden metallografisch und mittels Bildanalyse hinsichtlich ihrer Porositat analysiert.
In allen Fallen wurde eine sehr geringe Porositat festgestellt, die sich auf dem gleichen
Niveau befindet, wie in denen beim Projektpartner TUC bei einer Pattformtemperatur
von 200 °C gefertigten Proben. Exemplarische Aufnahmen wurden bereits unter AP 1
(Abbildung 1) gezeigt.

AP 2.2.2 Geflige in Abhangigkeit der AM-Bedingungen

Ausgangspunkt fir alle thermisch bedingten Anderungen des Gefiiges ist der Zustand
nach der additiven Fertigung, as-built Zustand genannt. Dieses Ausgangsgefiige
wurde licht- und elektronenmikroskopisch untersucht und charakterisiert.

Im as-built Zustand lassen sich die fur den LPBF-Prozess charakteristischen
Schmelzspuren erkennen, die durch die schichtweise Rotation der
Belichtungsrichtung, in verschiedenen Ebenen angeschliffen wurden und deshalb
keine einheitliche GrofRe zeigen (Abbildung 9 (a)). Ebenfalls sichtbar sind die
Korngrenzen als helle Linien im geatzten Schliffbild. Wie auch die EBSD-Aufnahmen
(Electron backscatter diffraction) bestatigen, besteht das Geflige aus langlichen
Kornern, die entlang der Aufbaurichtung orientiert sind und sich durch epitaktisches
Wachstum Uber mehrere Schichten des LPBF-Prozesses gebildet haben.

Abbildung 9 Geatztes Schliffbild (a) sowie EBSD-Aufnahme (b) der Legierung Ti5-5-5-3
(Schichtdicke: 60 pum)
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Die Phasenbestimmung mittels EBSD zeigt im as-built Zustand ein reines B-Gefilige
und damit ein gut fir ein Direct Ageing Warmebehandlung geeignetes
Ausgangsgefiige. Dies senkt einerseits das Verzugsrisiko, das ublicherweise beim
Abschrecken am hdchsten ist, und vereinfacht auch den Warmebehandlungsprozess
und steigert damit die Wirtschaftlichkeit.

Vergleichbare Untersuchungen des as-built Zustandes der Legierung Legierung Til0-
2-3 nach Fertigung bei einer Plattformtemperatur von 200 °C, zeigt Abbildung 10. Nach
Atzung nach Kroll ist ein feines B-Gefiige mit geringer Restporositét sichtbar. Die
Korngrenzen erscheinen als dunkle Linien. Es sind keine grundsatzlichen
Unterschiede festzustellen.

200 pm

Abbildung 10 Ti10-2-3 as-built 200°C

Die hoher aufgelosten rasterelektronenmikroskopischen (REM)-Aufnahmen
(Abbildung 11) des Gefuges der Legierung Ti5-5-5-3 zeigen daruber hinaus gehend
eine gerichtete Erstarrungsstruktur innerhalb der einzelnen Schmelzspuren. Bei noch
starkerer VergroRerung (b) lasst sich eine sehr fein verteilte weitere Phase erkennen,
die aus einzelnen Partikeln <100 nm besteht. Eine Bestimmung dieser Phase ist
mittels der verfiigbaren Mikroskopietechnik aktuell nicht moglich. Es kdnnte sich dabei
jedoch um die w- Phase, die bei der spateren Warmauslagerung als Keimstelle fur die
weitere Phasenbildung wirken wirde oder um nanoskalige Ausscheidungen der a-
Phase handeln. Die geringe Grof3e der Ausscheidungen erklart auch, dass sie mittels
EBSD-Phasenbestimmung nicht erkannt wurden.
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Abbildung 11 REM-Aufnahmen der Legierung Ti5-5-5-3 (Schichtdicke:60 pum)

Die bis hierher gezeigten Aufnahmen zeigen das Geflige nach LPBF-Fertigung mit
einer Schichtstarke von 60 um. Abbildung 12 zeigt vergleichbare Aufnahmen der
Legierung Ti5-5-5-3 nach Fertigung bei einer Schichtstarke von 30 pm. Mit Anderung
der Schichtstarke geht eine Anderung der Abkiihl- bzw. Erstarrungsbedingungen
einher die zu Abweichungen des as-built Gefuges fuhren kénnen. Die EBSD- und
REM-Aufnehmen zeigen, dass das Geflige grundsatzlich vergleichbar zum Zustand
nach Fertigung mit 60 um Schichtstérke ist, jedoch sowohl die Kérner als auch die
Ausscheidungen der nicht identifizierten hell erscheinenden Phase kleiner sind. Der
Einfluss dieser Unterschiede auf den Warmebehandlungsprozess und die
mechanischen Eigenschaften wurde in weiteren Untersuchungen bericksichtigt.

SEM HV: 15.00 KV WD: 22.57 mm_ VEGAW TESCAN
View field: 13.84 ym  Det: SE 2pm n’

Abbildung 12 EBSD- (a) und REM-Aufnahme (b) der Legierung Ti5-5-5-3 (Schichtdicke:30 pum)
AP 2.2.3 Gefligednderung durch Warmebehandlung

In Folge der a-Auslagerung kommt es zu Gefligednderungen der Legierung Ti5-5-5-3.
Abbildung 13 zeigt Ausschnitte des Gefliges nach Durchflihrung verschiedener Direct
Ageing Warmebehandlungsvarianten bei identischer VergroRerung. Je héher die
Auslagerungstemperatur desto grober ist die resultierende nadelige Gefligestruktur,
wobei der Einfluss der Temperatur starker ist als der Einfluss der
Warmebehandlungsdauer. EBSD-Messungen (Abbildung 14) bestétigen, dass es sich
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bei der im Ruckstreubild dunkel erscheineden Phase um a-Titan und bei der hellen
Phase um B-Titan handelt. Jedoch ist bereits bei dem grobsten Geflige die Auflosung
der EBSD-Messung zu gering um die Phasenanteile korrekt zu bestimmen (vgl. rot
umrandeter Bereich in Abbildung 14). Wird die Struktur zu fein, so ist der gemessene
a-Phasenanteil zu hoch.

friihere Korngrenze

500°C, 1h

EP 500k 030nA 35000x 41mm 118um cBS AN

600°C, 1h

oty

3mm 118um CBS Al

600°C, 2h

Abbildung 13 REM-Gefugeaufnahmen der Legierung Ti5-5-5-3 nach Warmebehandlung bei 500 °C bis
700 °C

Total Partition

Phase Fraction Fraction Z . ¢ f E
[ Ti (Titanium, alpha) 0.609  0.635 ‘ - & 4 %5y 7 A\ \\
I:l Ti (Titanium. beta) 0.350 0.365 “w HV curr mag O WD HFW det mode

500kV 1.6nA 20000x 4.4mm 20.7 yum CBS All IWT - MA - Helios PFIB

Abbildung 14 EBSD-Messung (links) und REM-Aufnahme der Legierung Ti5-5-5-3 nach einstindiger
Warmebehandlung bei 700°C

Eine genauere Bestimmung der Phasenanteile ist mittels Bildanalyse an den
Ruckstreubildern mdglich. Die Ergebnissen der Analyse sind in der Tabelle 3
zusammengrfasst.

21



Tabelle 3 Mittels Bildanalyse bestimmte Phasenanteile nach Warmebehandlung der Legierung Ti5-5-5-3,
nb = nicht méglich zu bestimmen

WB-Zustand a-Ti B-Ti
as-built (EBSD & XRD) Ergebnis fraglich - 100%
700°C, 1 h 55,3% |44,7%
700°C, 2 h 61,0% | 39,0%
600°C, 1 h 67,5% |32,5%
600°C, 2 h 59,5% | 40,5%
500°C, 1 h nb nb
500°C, 2 h nb nb

Nach der Warmebehandlung bei 500 °C lassen sich die Phasenanteile auch mittels
Bildanalyse an den verfliigbaren hochauflésenden Ruckstreubildern nicht mehr
bestimmen, wobei noch sichtbar ist, dass sich ebenfalls ein nadeliges Geflige
ausbildet. Im as-built Zustand lasst sich das Geflige im Rickstreubild nicht auflésen.
Beachtet werden muss, dass pro Zustand ein vergleichsweise kleiner Gefligebereich
ausgewertet wird und es somit zu Abweichungen von der mittleren Verteilung kommen
kann. Die Untersuchung zeigt jedoch, dass die Warmebehandlungsparameter einen
starkeren Einfluss auf die GrofRe der sich bildenden Struktur haben als auf die sich
einstellenden Phasenanteile.

Eine Uber die Direct Ageing Behandlung hinausfihrende mehrstufige
Warmebehandlung kann genutzt werden um ein Gefiige mit multiskalige a-
Ausscheidungen einzustellen und die je nach Temperasturniveau auch zu einer
Auflésung der stark gerichteten as-built B-Kornmorphologie fuhrt. Bauteile mit einer
solchen Mikrostruktur ~ sollten  sich allem  voran hinsichtlich der
Ermudungseigenschaften abheben.

Abbildung 15 und Abbildung 16 zeigen den Einfluss der durchgefiuihrten mehrstufigen
Warmebehandlungsprozesse auf das Geflige. Durch das Einfligen eines Gluhschritts
unterhalb der Betatransustemperatur vor dem Auslagerungsschritt kommt es zu einer
Anderung der Alpha-Ausscheidung. Die Gefligeaufnahmen nach Auslagerung bei
500 °C fur 2 h zeigen a-Ausscheidungen an den Korngrenzen sowie grobe
Ausscheidungen innerhalb der 3-Korner. Die a-Ausscheidungen haben eine Dicke von
0,8 um bis 1,2 ym. Zwischen den groben Ausscheidungen ist eine feine, nadelférmige,
kantige Mikrostruktur sichtbar. Die Dicke dieser Ausscheidungen liegt im
Nanometerbereich, die Lange betragt bis zu 1 ym.

Auch nach Auslagerung bei 600 °C fir 60 min, 120 min und 240 minist in allen Proben
grobe Ausscheidungen sichtbar, sowohl an den Korngrenzen als auch innerhalb der
Kdrner. Die Korngrenzendicke liegt nach 60 min zwischen 1 ym und 1,5 ym, nach
120 min zwischen 1,5 ym und 2,1 ym und nach 240 min zwischen 1,7 um und 2,7 pym.
Innerhalb der Korner weist die a-Phase eine variierende Morphologie zwischen
spahrisch und nadelig auf.
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Nach Auslagerung bei 700 °C nimmt die Starke der a-Ausscheidungen an den
Korngrenzen weiter zu und erreicht Werte von bis zu 4 um. Innerhalb der Kérner nimmt
der Anteil der nadelformigen Ausscheidungen im Vergleich zu den geringeren
Auslagerungstemperaturen ab.

Ageing duration

60 min 120 min 240 min

D ;‘ﬂ 2 "3\" ‘\' N
S i\\\\‘}
- ‘-'

500°C

\
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A —?“,l ]
N\

N
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Ageing Temperature
600°C

700°C

Abbildung 15 Gefugeaufnahmen der Proben nach Warmebehandlung bestehend aus Glihen bei 800 °C fiir
2,5 h und anschlieBender Warmauslagerung zwischen 500°C und 700°C fir 60 min bis 240 min.

Die Durchfuhrung von zwei Auslagerungsschritten, zunachst bei geringer Temperatur
von 250 °C bzw. 350 °C zeigt unterschiedliche Ergebnisse, je nachdem ob vor der
Auslagerung noch ein Glihen bei 800 °C durchgefihrt wird, oder ob der as-built
Zustand direkt ausgelagert wird. Bei der direkten Auslagerung entsteht ein sehr feines
Gefuge. Im Vergleich zum bereits im vorherigen Projektzeitraum durchgefuhrten
einstufigen Auslagern fuhrt das Vorauslagern bei niedrigerer Temperatur zu einer
Abnahme der Grofle der a-Phase. Wahrend bei Auslagerung bei 500°C keine a-
Auslagerung auf den 3-Korngrenzen sichtbar ist, bildet sich bei der 600°C Auslagerung
einer leichter Belag der 3-Korngrenzen.
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Abbildung 16 Gefligeaufnahmen der Proben nach Duplex-Ageing bestehend aus einem Preageing-Schritt bei
250°C bzw. 350°C und einem finalen Auslagerungsschritt bei 500°C bzw. 600°C ohne vorheriges Gluhen (links)
und nach Glihen bei 800°C fur 2,5h (rechts).

Das zusatzliche Gluhen bei 800 °C vor Beginn der Auslagerung fuhrt zu einer starken
Anderung des Effekts der Duplex-Auslagerung. In diesem Fall treten grobere primare
a-Ausscheidungen auf und feine, nadelférmige sekundare a-Ausscheidungen.
Problematisch ist auch in diesem Fall die Korngrenzausscheidungen und vereinzelte
Bereiche in denen keine sekundaren Ausscheidungen vorliegen. Dies ist insbesondere
bei einem geringen Abstand von zwei primaren Ausscheidungen zu beobachten.

Neben dem as-built Zustand nach Fertigung bei 200 °C wurde auch das Geflige der
beiden Legierungen nach Fertigung bei h6heren Temperaturen untersucht. Bei den
hoheren Temperaturen wurden die Proben an unterschiedlichen Positionen bzw.
Abstéanden zur Bauplatte untersucht, da erwartet wird, dass sich ein Gradient in der
Gefugeauspragung auf Grund des thermischen Einflusses wahrend des
Druckprozesses ergibt. Probenbereiche, die nédher an der Bauplatte liegen werden
beispielsweise einer langeren in-situ-Warmebehandlung unterzogen, sodass es zu
einer lokal abweichenden Gefligeumwandlung kommen kann. Abbildung 17 zeigt
exemplarisch das Gefiige der Legierung Ti5553 nach Fertigung bei 500°C an drei
unterschiedlichen Positionen innerhalb des Bauteils. Mit abnehmender Bauhthe bzw.
zunehmender In-situ-Warmebehandlungsdauer kann eine Vergroberung des Gefliges
und eine zunehmende Bildung von a-Phase auf den B-Korngrenzen beobachtet
werden.
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500°C

Abbildung 17 Geflige der Legierung Ti5553 nach Fertigung bei 500 °C in Abhangigkeit der Bauhdhe Blaue
Rechtecke in der Skizze markieren die untersuchten Probenbereiche.

Gegeniberstellung zu Zielen, Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Ziel des Arbeitspaketes war es Erkenntnisse zur Abhangigkeit zwischen Materialdichte
und AM-Prozessparametern bei erhohter Plattformtemperatur zu gewinnen, die
Effektivitit des HIP-Prozesses zur Reduktion der Fehistellen sowie die
Charakterisierung der Einflussfaktoren der Warmebehandlung auf die Mikrostruktur zu
untersuchen. Dies konnte vollumfanglich erfolgreich abgeschlossen werden.
Untersuchungen zur Porositatsreduzierung durch das heil3isostatischen Pressen
waren nur in sehr geringem Umfang noétig, da die Materialdichte im as-built Zustand
bereits die geforderten Grenzwerte Uberschritten hat. Die dadurch frei gewordenen
Ressourcen wurden far eine umfangreichere Untersuchung der
Warmebehandlungszustande bzw. fur die Untersuchung einer grol3eren Anzahl an
Prozessvariationen genutzt, sodass mit den bereitgestellten Ressourcen
tiefergehende Erkenntnisse gewonnen werden konnten.

AP 2.3 Mechanische Prifung
AP 2.3.1 Oberflachenrauheit

Neben taktii erhobenen Rauheitswerten wurden am IWT mittels optischer
(beruhrungsloser) Messung flachenhafte Rauheitswerte (S-Werte) mit dem
Messsystem InfiniteFocusG5 des Herstellers Alicona Imaging GmbH erhoben.
Aufgrund der flachenhaften Bearbeitung, wurde von einer erhéhten Aussagekraft der
S-Werte ausgegangen. Die Ergebnisse bestatigen dies insbesondere fur additiv
gefertigte Strukturen mit einem Aufbauwinkel unterhalb von 70°, bei denen es zu lokal
anhaftenden Partikeln und Schweil3spritzern ohne regelméRige Muster kommt. Ein
Vergleich der Resultate aus beiden Messverfahren ist dem Sachbericht der TU
Chemnitz zu entnehmen (vgl. AP 2.3.1).

AP 2.3.3 Eigenspannungen in Abhéngigkeit der PBF-Prozesstemperatur

Eigenspannungen entstehen wéhrend der additiven Fertigung hauptséchlich durch

thermische und mechanische Prozesse. Bei pulverbettbasierten Laserverfahren

fuhren die hohen Aufheiz- und Abkulhlraten zu erheblichen thermischen Gradienten,
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die Eigenspannungen induzieren. Diese kdnnen sich negativ auf die mechanischen
Eigenschaften auswirken und zu Bauteilverzug, Rissbildung oder sogar kompletten
Bauteilversagen fuhren. Zur Beurteilung der Eigenspannungen die sich in Folge des
additiven Fertigungsprozesses in den metastabilen B-Titanlegierungen ausbilden,
wurden Messungen mittels XRD (Rontgendiffraktometrie) durchgefiuhrt. Ermittelt
wurde der Eigenspannungsverlauf tUber die Bauhthe im as-built Zustand unter
Variation von Schichtstarke und Plattformtemperatur fur die beiden metastabilen 3-
Titanlegierungen. Abbildung 18 zeigt die Auswertung dieser Versuche fur die
Legierung Ti5553. Fur alle vier Messreihen muss beachtet werden, dass die unterste
Messposition bei 0,5 m Bauhthe nur bedingt aussagekréaftig ist, da die Messungen
nach Trennen der Proben von der Bauplatte durchgefiihrt wurden und es zu erwarten,
dass sich durch das Trennen Eigenspannungen in den naheliegenden
Bauteilbereichen abbauen. In allen Proben, sehr deutlich jedoch fur die Proben nach
Fertigung bei einer Plattformtemperatur, kann eine Abnahme der Eigenspannungen
am oberen Ende der Probe gemessen werden. Dies ist Uber das Ausbleiben der
Belichtung dartber liegenden Schichten zu erklaren. Ein leichter Einfluss auf den
Eigenspannungszustand ist in Abh&angigkeit der Schichtstérke zu erkenne. So fuhrt die
Verwendung dinnerer Schichten zu héheren Eigenspannungen. Einen sehr grol3en
Einfluss hat hingegen die Plattform- und damit die Probentemperatur. Liegen die
Eigenspannungen bei Verwendung einer Plattformtemperatur von 200 °C bei 800 MPa
bis 1100 MPa, und damit anndhrend so hoch wie die Streckgrenze des Materials,
liegen diese nach Fertigung bei 500 °C bei maximal 120 MPa. Da es bei der Fertigung
bei 500°C durch die in-situ Auslagerung zur Bildung der a- Phase kommt, wurden fur
diesen Zustand sowohl die Eigenspannungen in der a- als auch der B-Phase
ausgewertet. Nach Fertigung bei 200 °C liegt ein reines B-Geflige vor, sodass hier
keine getrennte Messung erfolgen kann.
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Abbildung 18 Eigenspannungen der Legierung Ti5553 im as-built Zustand nach Fertigung bei unterschiedlichen
Schichtstarken und Plattformtemperaturen
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AP 2.3.4 Statische Kennwerte as-built und nach Warmebehandlung

Die mechanische Charakterisierung der Probenzustdnde erfolgte mittels
quasistatischer Zugprufung und Schwingprifungen. Erganzend wurden Impuls-
Ermudungsversuche durch den Verbundpartner durchgefihrt. Zur Bestimmung der
quasistatischen mechanischen Kennwerte wurden Zugversuche durchgefihrt. Pro
Probenzustand wurden drei Proben geprift. Die quasistatische Zugprufung im as-built
Zustand ergibt fur die Legierung Ti5-5-5-3 nach Fertigung mit 30 um Schichtstérke
eine Streckgrenze Rpo2von 841 + 10 MPa, eine Zugfestigkeit Rm von 882 + 6 MPa und
eine Bruchdehnung A von 17,3 £ 1,5 %. Nach Fertigung mit 60 um Schichtstéarke
liegen die Werte bei Rpo2 = 862 + 1 MPa, Rm =890 + 1 MPaund A = 14,9 + 0,8 %. Die
durchgefuihrte a-Auslagerung fiihrt zu einer Abnahme der Bruchdehnung und einer
Zunahme der Festigkeit, die jedoch von den gewahlten Warmebehandlungs-
parametern abhangt. Der Einfluss der Temperatur ist, wie bereits die metallografische
Untersuchung gezeigt hat, gréRRer als der Einfluss der Gluhdauer. Mit steigender
Temperatur nahern sich die Festigkeit und Duktilitdit den Kennwerten im as-built
Zustand, sprich dem reinen B-Zustand an. Durch eine Verdopplung der Glihdauer bei
gleicher Temperatur von 1 h auf 2 h steigt die Festigkeit um ca. 50 MPa, wahrend die
Bruchdehnung leicht abnimmt. Die Erh6hung der Schichtstérke fuhrt ebenfalls zu einer
geringfugigen Festigkeitszunahmen bei Abnahme der Duktilitét. Da die Veranderung
der mechanischen Kennwerte und damit des Gefiigezustands durch die Fertigung bei
30 um Schichtstarke sehr gering ist, ist die 60 um Schichtstarke unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten zu bevorzugen und wurde im weiteren Projektverlauf fokussiert.
Abbildung 19 zeigt die beschriebenen Zusammenhange fir beide verwendeten
Schichtstéarken.
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Kennwerte des quasistatischen Zugversuchs nach Warmebehandlung fiir die Legierung Ti5-5-5-3

Der Vergleich mit Literaturwerten fur die Legierung TiAI6V4 (as-built: Rm: 1280 MPa,
Rpo,2: 1100 MPa, A: 8 % und Warmebehandlung: Rm: 960 MPa, Rpo2: 850 MPa, A:
13 %), die in diesem Projekt auf Grund ihrer industriellen Relevanz als Referenz
verwendet wird, zeigt ein Uberlegenes Eigenschaftsprofil der Legierung Ti5-5-5-3 . Da
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es sich bei der Legierung TiAl6V4 um eine a + B-Legierung handelt, unterscheiden
sich jedoch die Warmebehandlungskonzepte, sodass der Vergleich der Ti5-5-5-3 im
warmebehandelten Zustand mit der TiAl6V4 im as-built Zustand und umgekehrt
erfolgen muss.

Fur die Legierung Til0-2-3 nach Fertigung mit 60 um Schichtstarke konnten keine
Kennwerte ermittelt werden, da es bereits im elastischen Bereich der Spannungs-
Dehnungskurve zum Versagen kam. Nach Durchflihrung einer a-Warmauslagerung
zwischen 500 °C und 700 °C konnten Kennwerte ermittelt werden. Hier zeigt sich das
bereits von der Legierung Ti5553 bekannte Verhalten: Mit zunehmender
Warmebehandlungstemperatur sinkt die Festigkeit, wahrend die Bruchdehnung
ansteigt. Im Vergleich zur Ti5553 ist die Festigkeit jedoch geringer, sodass
entschieden wurde, fur die Umsetzung des Technologietragers im HAP 3 die
Legierung Ti5553 zu verwenden. Abbildung 20 gibt einen Uberblick (iber die Anderung
der mechanischen Kennwerte in Abhangigkeit der Auslagerungstemperatur.

Ti10-2-3TLS, 60 pm
1400 r 17,5

1200 -

1000 H r 12,5

800 ~ r 10

600 - L 75

Spannung (MPa)
Bruchdehnung (%)

400 - F5

200 4 th 25

550 600 650 700 750 800
Auslagerungstemperatur (°C)

Abbildung 20 Kennwerte des quasistatischen Zugversuchs nach Warmebehandlung fur die Legierung
Til0-2-3

Fur die Untersuchung des Werkstoffverhaltens unter zyklischer Beanspruchung
wurden die Warmebehandlungszyklen gemaR Tabelle 2 ausgewahlt. Dies umfasst
sowohl mehrstufige Warmebehandlungszyklen, als auch Direct Ageing sowie den
Ubertrag der Warmebehandlungen auf das heiRisostatische Pressen, wodurch
zusatzlich eine Nachverdichtung der Proben erfolgt. Diese Nachverdichtung ist far
additiv gefertigte Luftfahrtbauteile obligatorisch und kann durch die entwickelten
Warmebehandlungszyklen und die Abschreckmaéglichkeiten integriert werden, sodass
eine grundsatzlich verkirzte Prozesskette erreicht werden konnte. Begleitend zur
Schwingprifung wurden jeweils 5 Proben aus den Warmebehandlungschargen
entnommen und im Zugversuch geprift (Tabelle 4). Wie erwatet zeigen sich im
direkten Vergleich von druckloser und druckbeaufschlagter Warmebehandlung (WB1
und WB2) im Zugversuch keine grof3eren Unterschiede in den mechanischen
Kennwerten.
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Tabelle 4

Ergebnisse der quasistatische Zugprifung an Begleitproben

WB | t-T-Verlauf E (GPa) Rpo2 R, (MPa) | A (%)
(MPa)

WB1 | Direct Aging 700°C, 2h 1129+1,1 1086+7 |[1168+10 |[11,3+1,5

WB2 | Direct Aging 700°C, 2h, 110,7+0,3 [ 10825 | 1159 £1 11,5+2,1
HIP 200MPa

WB3 | Direct Aging 600°C, 2h, 117,4+0,8* | 1423 +2* | 1498 + 11* | 2,1 £0,2*
HIP 200MPa

WB4 | 920°C, 2h, HIP 100MPa | 115,5+0,2 |1360+3 |1436+2 51+19
+ 600°C, 6h

WB5 | 800 °C, 2 h, bei 100 MPa | 115,5+0,7 |1517+4 | 1627 +6 1,3+0,5
in der HIP, Abschreckung
+ 250 °C, 2 h, bei
100 MPa in der HIP +
500 °C, 2 h, bei 100 MPa
in der HIP, Abschreckung

* Ermittelt an Proben nach druckloser Warmebehandlung

Unter Verwendung der genannten Proben wurden Schwingversuche bei einem
Spannungsverhéltnis R von -1 durchgefuhrt. Die Grenzschwingspielzahl, ab der eine
Probe als Durchlaufer definiert wird, wurde auf 107 festgelegt. Diese Prifparameter
entsprechen den tblichen Bedingungen fur die Prifung von Luftfahrtwerkstoffen.

Werkstoff: Ti5553

WB1 bis WBS

e =4 mm (glatt)
Resonanzpulser f = 90 Hz
Belastung: axial,Sinus; R=-1
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H
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Abbildung 21 Ergebnisse der Schwingpriufung fir den Werkstoff Til0-2-3 in 5 unterschiedlichen
Warmebehandlungszustanden

Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse der Schwingprifung fir die funf
Wwarmebehandlungsvarianten. Der Vergleich der Probenzustédnde in Abhangigkeit des
Prozessdrucks bei der Warmebehandlung (Vakuum (WB1) und HIP (WB2)) zeigt die
erwartete Steigerung der Dauerfestigkeit von 325 MPa auf 375 MPa nach dem
hei3isostatischen Pressen. Verglichen mit verfiUgbaren Kennwerten der
Dauerfestigkeit der Legierung TiAI6V4 ist die ermittelte Dauerfestigkeit der Legierung
Ti5553 nach WB1 und WB2 etwas geringer.
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Infolge des zusatzlichen Gluhschritts oberhalb der Betatransustemperatur und einer
Anderung des Auslagerungsprozesses (WB4) ist eine Starke Erhohung der
Dauerfestigkeit erreicht worden. Mit dieser Warmebehandlung werden typische Werte
fur additiv gefertigte Proben der Legierung TiAI6V4 Ubertroffen.

Eine Absenkung der Auslagerungstemperatur auf 600°C bei einer direkten
Auslagerung ohne zuséatzlichen Gluhschritt, gleichbedeutend mit einer hdheren
statischen Festigkeit, erwies sich hingegen nicht als zielfihrend. Da die Dauerfestigkeit
geringer ausfallt als nach Anwendung der WB1 und WB2. Die Kombination aus einer
Gluhbehandlung unterhalb der Betatransustemperatur gefolgt von einem
Duplexageing (WB5) fuhrt im Vergleich zur WB4 zu einem etwas schlechterem
Verhalten im Zeitfestigkeitsbereich, bietet jedoch nochmal eine deutliche Steigerung
der statischen Festigkeit um 170 MPa. Das auf diese Weise eingestellt bimodale
Ausscheidungsgefiige weil3t somit Vorteile gegentiber dem Direct Ageing, auf Kosten
einer deutlich aufwandigeren Prozessfiihrung, auf.

Gegenuberstellung zu Zielen, Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Ziele des AP 2.3 waren die Durchfihrung von Eigenspannungsmessungen zum
Vergleich der Eigenspannungen in Abhangigkeit der Bauplattformtemperatur, die
Ermittlung des Einflusses von Warmebehandlungs- und HIP-Prozessen auf die
statischen  Werkstoffkennwerte, sowie die Durchfihrung von zyklischen
Werkstoffprufungen fur ausgewéhlte WB-Prozesse. All diese Ziele konnten erreicht
werden wobei fur eine grofRere als geplante Anzahl an Warmebehandlungs-
parameterkombinationen Wohlerlinien ermittelt werden. All dies erfolgte unter
angemessenem Einsatz von personellen und materiellen Ressourcen.

HAP 3 Demonstration
AP 3.3 Herstellung und Nachbearbeitung

Im Rahmen des AP 3.3 wurden die von der TU Chemnitz additiv hergestellten
Versuchstrager aus der Legierung T15553 warmebehandelt. Hierflr wurden zwei der
zuvor entwickelten Warmebehandlungsansatze ausgewahlt und entsprechend fir 3
Probenséatze (mit chemischem Glatten und ohne) umgesetzt. Ausgewahlt wurden
folgende Warmebehandlungen:

WB | t-T-Verlauf

WB?2 | Direct Aging 700°C, 2h, HIP 200MPa

WB4 | 920°C, 2h, HIP 100MPa + 600°C, 6h

Sowohl das heil3isostatische Pressen als auch die drucklose Warmebehandlung
(Zweiter Schritt der WB4) wurden in der heil3isostatischen Presse Quintus QIH15L
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URC durchgefuhrt. Dies gewahrleistet vergleichbare Bedingungen fur alle Schritte der
ausgewahlten Warmebehandlungszyklen.

Gegenuberstellung zu Zielen, Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Das Ziel des AP 3.3 war die Umsetzung der Technologietrager, die das IWT durch
Ubertrag und Durchfiihrung der ausgewahlten Warmebehandlungen unterstitzt hat.
Die Auswahl der geeigneten Prozesse auf Basis der zuvor ermittelten Eigenschaften
hat zu einem sparsamen Umgang mit den personellen Ressourcen gefihrt.

AP 3.4 Testprozeduren und Bewertung

Wie im Sachbericht der TU Chemnitz ausfuhrlich dargelegt wurden neben den
Testkampagnen an der Referenzlegierung Ti64 sechs Testkampagnen mit Proben aus
der Legierung Ti5553 durchgefuhrt

- Kampagne 1-2: keine Warmebehandlung, as-built Oberflache

- Kampagne 4: WB2 (700°C, HIP 200 MPa, 2h), as-built Oberflache

- Kampagne 7: WB4 (920°C, HIP 100 MPa, 2h; 600°C Vakuum, 6h), as-built
Oberflache

- Kampagne 8: keine Warmebehandlung, chemisch gegléattete Oberflache

- Kampagne 9: WB4, chemisch geglattete Oberflache

Die Ergebnisse dieser Kampagne zeigen die Vorteile des duktilen 3- Gefliges im as-
built Zustand gegentber der Referenzlegierung Ti64, jedoch fuhrt die Anwendung der
festigkeitssteigernden Warmebehandlungen zu einem Anstieg der
Rissempfindlichkeit, sodass die die vergleichsweise rauen as-built Oberflachen zu
einem frihzeitigen Versagen fiihren. Die Oberflachennachbehandlung durch die Fa.
Poligrat konnte, im Vergleich zu den Ergebnissen der Legierung Ti64, keine
Steigerung der Lastspielzahlen erreicht werden.

Der optische Vergleich der Proben vor und nach dieser Behandlung legt nahe, dass
die verwendete Prozessfihrung fir die Legierung Ti5553 nicht geeignet war und einer
Anpassung bedurft hatte. Die REM-Aufnahmen in Abbildung 22 zeigen die Bruchflache
eines der Prufkérper nach Anwendung der WB4 und des chemischen Glattens.
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Abbildung 22 Bruchflache eines Impulse-Fatigue Prifkdrpers nach Anwendung von WB4 und chemischem
Glatten

Gegenuberstellung zu Zielen, Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Das Ziel des Vergleichs der additiv gefertigten Technologietrager aus Ti64 und Ti553
in verschiedenen Zustanden konnte erfolgreich erreicht werden. Die unzureichenden
Erfolge der Oberflachenglattung verhinderten eine vollstdndig Uberzeugende
Demonstration des zweifelfrei grolRen Potentials der metastabilen - Titanlegierung fur
additiv gefertigte Luftfahrtkomponenten. Eine ausfuhrliche Untersuchung des
chemischen Glattens dieser Legierungen hétte rickblickend zu einem besseren
Gesamtergebnis beigetragen. Da jedoch im Vorfeld keinerlei Erfahrungen dazu
vorlagen, wurde nicht erwartet, dass die Legierung Ti5553 ein stark abweichendes
Prozessverhalten zeigt.

HAP 4 Ergebnisverwertung
AP 4.1 Projektbegleitender Ausschuss

Begleitend zum Vorhaben wurde ein projektbegleitender Ausschuss gegriindet und
Statusmeetings mit diesem zusammen durchgefiihrt. Die gemeinsam diskutierten
Themen umfassten die Verfeinerung des Anforderungsprofils von Titanlegierungen fur
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die Luftfahrt und die Definition und Auswahl des eines geeigneten Technologietragers.
Des Weiteren wurden Referenzbauteile fir Impulse-Fatigue Untersuchungen aus der
Legierung Ti-6Al-4V bereitgestellt, die eine vergleichende Untersuchung mit den
Bauteilen aus der Legierung Ti5553 zuliel3en.

Gegenuberstellung zu Zielen, Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Durch die verstarkte Durchfihrung von online-Meetings und Abhalten einzelner
Veranstaltung im Rahmen der jahrlichen Messe Formnext konnten Reisekosten auf
ein Minimum reduziert werden und die freigewordenen Mittel zur umfangreicheren
Bearbeitung der fachlichen Inhalte genutzt werden.

AP 4.2 Verotffentlichungen

2023 wurde gemeinsam mit dem Projektpartner ein Beitrag fur die 13. Mittweidaer
Lasertagung eingereicht.

Titel: Additive Fertigung und Eigenschaften der metastabilen Titanlegierung Ti-5Al-
5Mo-5V-3Cr
Autoren: Frank Schubert, Daniel Knoop, Jonas Haller, Lothar Kroll, Anastasiya Toenjes

Der Tagungsband ist online abrufbar: https://www.lasertagung-mittweida.de/wp-
content/uploads/sites/4/2024/01/Tagungsband MLT_ 2023.pdf

Die Ergebnisse des Vorhabens sind erfolgreich in die Lehre an der Universitét
Bremen eingeflossen. Sie wurden in den Vorlesungen ,Werkstoffe des Leichtbaus®
und ,Additive Fertigung® vermittelt, sodass Studierende direkt von den gewonnenen
Erkenntnissen profitieren konnten. Zusétzlich wurde im letzten Projektjahr eine
studentische Projektarbeit betreut, die das Thema weiter vertiefte.

Dartuber hinaus wurde mit der Aufbereitung der Versuchsdaten fir weitere
Veroffentlichungen begonnen, die nach Abschluss des Vorhabens im Folgejahr
veroffentlicht wird.

AP 4.3 Technische Verwertung

Basierend auf den Ergebnissen und Entwicklungen des Vorhabens AMELA konnte
erfolgreich  ein  offentlich  geférdertes  Vorhaben im  Rahmen des
Luftfahrtforschungsprogramms VI-3 (LuFo VI-3 TiHydrAero, FKZ.: 20E2227A)
beantragt werden. Dies untersucht die Eignung der Legierungen Ti-5553 und Ti10-2-3
hinsichtlich ihrer Eignung fur den Einsatz unter Einfluss von Wasserstoff als
klimaneutralen Treibstoff fir zukUnftige Luftfahrzeuge.

Die industrielle Einfuhrung der additiven Fertigung Legierung Ti5553 wurde mit
Partnern des projektbegleitenden Ausschusses diskutiert.
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