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Das Laserstrahl-AuftragschweiBen (LA) ist neben den pulverbettbasierten Verfah-
ren (EPBF und LPBF, Electron und Laser Powder Bed Fusion) eines der wichtigsten
metallverarbeitenden additiven Fertigungsverfahren. Die wesentlichen Vorteile
des Verfahrens gegentber den pulverbettbasierten Verfahren sind die breite An-
wendbarkeit fir das Beschichten, die Instandsetzung und zunehmend auch fur
die additive Fertigung, sowie die Maglichkeiten sowohl groBe Bauteile (im Me-
terbereich) zu bearbeiten als auch komplexe konventionell gefertigte Bauteile zu
modifizieren (z.B. Aufbringung von Geometriefeatures). Das Verfahren wurde in
den letzten Jahrzehnten Uberwiegend fir Reparaturanwendungen entwickelt
und eingesetzt. Zur Verarbeitung verschiedenster Werkstoffe (z.B. Eisen-, Nickel-
, Titan-, Aluminiumlegierungen) liegen umfangreiche Arbeiten und Erkenntnisse
in der Literatur vor. Insbesondere im Turbomaschinenbau sowie in der Luft- und
Raumfahrt wird das Verfahren zur Verarbeitung von Hochleistungswerkstoffen
wie beispielsweise Nickelbasislegierungen angewendet.

Inconel 718 (IN718) ist eine solche Nickelbasislegierung. Der Werkstoff IN718
wird oft flr hochtemperaturbestandige Turbinenbauteile in den o0.g. Branchen
eingesetzt. Grund dafir sind die hervorragenden mechanischen Eigenschaften,
wie der hohe Abnutzungswiderstand, die hohe Zugfestigkeit und die hohe
Kriechbestandigkeit bei Temperaturen bis zu 700 °C. In der Flugzeugtriebwerks-
industrie ist IN718 die am haufigsten verwendete Nickelbasislegierung der letz-
ten 40 Jahre [Qi 09].

Der Werkstoff IN718 zeigt eine gute SchweiBbarkeit und lasst sich mit dem
LA-Verfahren verarbeiten. Durch eine geeignete Warmenachbehandlung wer-
den die AMS-Spezifikationen (Engl. Aerospace Material Specification) fur die sta-
tischen mechanischen Eigenschaften erreicht. Das LA von IN718 wird v.a. im
Bereich des Turbomaschinenbaus eingesetzt, z. B. fir die Instandsetzung von
Turbinen-Komponenten wie Turbinenschaufeln und Kompressor-Dichtungen
[Kel 06, RPM 19].

Die bisherigen Arbeiten zum LA von IN718 werden Uberwiegend bei Auftragsra-
ten kleiner 0,5 kg/h durchgefiihrt. Im Vergleich zu den erreichbaren Auftragsra-
ten anderer Verfahren, wie dem UnterpulverschweiBen mit ca. 9 kg/h [Weg 16]
und dem ElektronenstrahlschweiBen (EBW) mit Draht mit ca. 18 kg/h [WP 17b],
ist diese Auftragsrate sehr gering. Jedoch wird der Anwendungsbereich des LA-
Verfahrens kontinuierlich groBer. Auch fir die additive Fertigung wird das Ver-
fahren, insbesondere in Kombination mit konventionellen Fertigungsverfahren,
zunehmend interessant. Aus diesen Grlinden besteht ein steigender Bedarf, die
Auftragsrate und damit die Produktivitat des Verfahrens signifikant zu steigern.
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Ubergeordnetes Ziel dieser Arbeit ist deshalb die Erhohung der Auftragsrate um
mindestens einen Faktor 10 auf > 5 kg/h bei Erfillung der AMS-Spezifikationen.

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist die Dissertation von Witzel [Wit 15], in der sys-
tematische Untersuchungen zur Steigerung der Auftragsrate fur das LA von
IN718 durchgeflihrt wurden. Witzel erreichte an Einzelspuren eine Auftragsrate
von etwa 4,2 kg/h, fir Volumenkorper erzielte er eine Auftragsrate von etwa
1,8 kg/h. Allerdings erfullten die Dehngrenze und die Zugfestigkeit die AMS-Spe-
zifikationen nicht.

Um das o.g. Ziel dieser Arbeit zu erreichen, wird in einem ersten Schritt als Zwi-
schenziel eine Auftragsrate von 1,8 kg/h (analog zu Witzel) mit verbesserten sta-
tischen mechanischen Eigenschaften definiert. In einem zweiten Schritt soll die
Auftragsrate dann auf Werte > 5kg/h erhoht werden. Diese Ziele sollen durch

o die Entwicklung geeigneter Prozessfihrungen unter Zuhilfenahme ange-
passter LA-Systemtechnik (z.B. Pulverzufuhrdise) fur die genannten Auf-
tragsraten,

e die Analyse der Makro- und Mikrostruktur nach dem LA und nach ange-
passten Warmenachbehandlungen,

e die Bestimmung der statischen mechanischen Eigenschaften

e sowie die Korrelation zwischen Prozessflihrung-Makro- bzw. Mikrostruk-
tur und mechanischen Eigenschaften

erreicht werden.





