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Motivation

Vorteile Auswirkungen

ertigung bietet eine dnis der sich einstelle
ungsfreiheit aften

exe Strukturen sind he sung von stark inhomog
ren / Werkstoffen

h versagenskritisc
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Additiv gefertigter Strangpress- Funktionsintegrierte
Verbindungsknoten profil Fahrzeug Leichtbaustruktur
Lastpfad optimiert Demonstrator: Batterietrager
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Betriebsfestigkeit und ihre Einflussgrof3en

. V
zyklische Erprobung m}
an Proben iT.

Werkstoffe

.
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Einfluss von SchweifBBen,
GieBen, Nachbehandlung,
additiver Fertigung ...

Fertigung

Betriebsfestigkeit

Konstruktion

Bauteilerprobung:
Pleuel, Kurbelwellen,
Kurbelgehause ...

Belastung

Einfluss von
A\ Temperatur, Medien,
Lastkollektive ...
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http://www.geschichteinchronologie.ch/v/verkehrszeichen-CH/gefahrsignal013-achtung-steinschlag.png

Spezifische Kenngrof3en der additiven Fertigung

Strahlen der Bauteile

= . Gegenseitige Warmebehandlung
e e”"F‘frtle"ulng Beeinflussung Nachbearbeitung
Feuchtigkeit i R-ealisierm:\g Bearbeiten von Stutzstrukturen
chemische Zusammensetzung im Bauteil _ _
Ausgangswerkstoff Orientierung Bedienereinfluss auf den Prozess
ElieBverhalten Werkzeugeinsatz bei der Bearbeitung
Legierungskonzept Hersteller Additive Bediener/Facharbeiter

Maschinen-/Bauraumreinigung
: Probenentnahme
Fertlgung manuelle Nachbearbeitung

Streckenenergie

Wiederverwertung von Pulver

Maschineneinfluss

Bauraumdimensionen Atmosphare  Kern-/Konturparameter
Wartungszyklen Lasergeschwindigkeit Laserleistung
] Optik und Brillanz SdnviE e Fokusdurchmesser und Uberlappung
Fertigungssystem Prozessparameter
Laserkopf/-system Beschichter Sauerstoffgehalt Belichtungsstrategie
Maschinenauslastung Gasstrom . atchabstand
Alterung Temperatur der Grundplatte
Baumraumtemperatur \ﬂt

Verformbarkeit B Zugfestigkeit
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Selektives Laserschmelzen im Pulverbettverfahren

1. Metallpulver wird durch einen
Laserstrahl schichtenweise
geschmolzen und verbunden

A

A° - Baurichtung ist orthogonal zu
0 %}v den Schichten

2 2. Auf jede aufgeschmolzene

: Schicht folgt eine neue Beschich-
3 tung in Pulverauftragsrichtung

3. Hauptrichtungen im Bauraum
sind X, Y und Z

ATA
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Ausgewahlte EinflussgroBBen auf die Betriebsfestigkeit

i Innere
gber:f!’?Che. UnregelmiBig-
auheit, keiten: Poren,

Kerben, nicht
geschnittene geschmolzene
Poren Partikel,

. .

_ unvollstandige
Eigen- Ou| O . Verschmelzugr]\g
spannungen: o,
| bis IIl. Art r — Mikrostruktur:

Kornorientierung,
~ Korngrenzen,
x KorngrofBe,
EinschlUsse

Anderungen in den Prozessparametern fiihren auf vielfaltige Struktureigenschaften

Das Versagen wird maB3geblich durch die Oberflache und UnregelmaBigkeiten
bestimmt

Mikrostruktur begrindet Anisotropie und Strukturverhalten
Eigenspannungen liegen vor, konnen hoch sein und die Schwingfestigkeit mindern
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Ermudungspriufung und Betriebsbelastungen
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Einsatz unterschiedlicher Aktorik zur Ermudungspriufung

Bildquelle: Zwick/Roell

Resonanz
Bildquelle: MTS
Servo-hydraulik
Bildquelle: If\W/MPA TU-Darmstadt
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Schwingfestigkeitsuntersuchung unter Lastregelung

500
-1 Spannungsverhatinis: R = -1 (axial) | @ bearbeitet

= 4004 ) B unbearbeitet (Charge 1)

8 ) Werkstoff: _ 1.4542 B unbearbeitet (Charge 2)

= Nenndurchmesser: 6,0 mm > Durchlaufer

& 300 —e

> 10% _1.108

'_'C Tk* = 44, Sems509% Nk =1-10 H
o5 90% o = 257 MPa
% 200 T6 =1:1,22

= ) Faktor 2,1

g g

~ | 10% 7X

& [m]

2 . K* = 44, 9m50% N =1 10°

3 X oy

% 100 90% o =120 MPaf]
e T T =1:134

c

S Moy 6x

) ) I ) ) ) ) I v ) t ) ) ) ) ) ) ) I ) ) ) )
6 810* 2 4 6 810° 2 4 6 810° 2 4 6 810’ 2 4 6 810°

Bruchschwingspielzahl N, (log)

= Edelstahl 1.4542 (17-4 PH, X5CrNiCuNb16-4) in zwei , Chargen”
= Z-Rundproben mit unbearbeiteter und feingedrehter Oberflache
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Metallographische Grundcharakterisierung

‘ Konturwerkstoff ‘ ‘ Kernwerkstoff ‘ = AISi10Mg (Schliffbild)

= Selektives
Laserschmelzen im
Pulverbettverfahren

= Baurichtung senkrecht
zur Bildebene

V|
Z-Probe y

ﬁ HBiIdebene
v

= Unterschiedliche
Prozessparameter fur
Kern- und Kontur-

Poren Oberflache mit Rauheit ‘ werkstoff

50 mm
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Schwingfestigkeit von AlSi10Mg

B VersuchsdurchfUhrung mit der Piezo-basierten Pruftechnik (PZB500)
Kraftaufnehmer mit 2,2 kN L DG ——

Detektion sehr kleiner Risse

Kraft-
aufnehmer™

Hohe Reproduzierbarkeit

seny . Proben-
klemmung

Hohe Dynamik (Frequenz)

50,0

Wegaufnehmer l

(') l " ' :

ol T s O p “

1 ya TR . — e
°\9\\/ ¥~ Piezo-Aktor .

Ve

oy = 0
Versuchsparameter ——> 5, _ 9min ——> |R_=-1 f=100 Hz
Omax
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Schwingfestigkeit von AlSi10Mg

Wohlerergebnisse fur Z-Proben mit K, =~ 1
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Schwingfestigkeit von AlSi10Mg

Wohlerergebnisse fur X-Proben mit K, =~ 1
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Schwingfestigkeit von AlSi10Mg

Wohlerergebnisse fur X- und Z-Proben mit K, ~ 1
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Fertigungsprozess — Stutzstrukturen und Poren

Ui

%
- S e el e e e e e
A O

N0 000000003030 30000000

L o e o o o e o o o o
0100000000000 00101000

o A7 Stutzstrukturen fuhren Beispiel einer Probe mit
ho A3 auf ungleichmaBige Kontur und Kernwerkstoff:
o o o o o [ = A
Metanae Oberflachen und Oberflache und Poren-
DN AT enthalten verteilung abhangig von
e UnregelmaBigkeiten Upskin-/Downskin-Winkel

L Scurria, M.; Méller, B.; Wagener, R.; Melz, T.: Effect of the Surface Finish on the Cyclic Behavior of Additively Manufactured AlSi10Mg. TMS 2019 - 148t Annual Meeting & Exhibition, 10.-
14. Marz 2019, San Antonio, Texas, USA
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Fertigungsprozess — Stutzstrukturen

B Oberflachenbeschaffenheit und Rauheit von AISi10Mg-Proben

Z

Z-Probe ohne Stutzstrukturen (as-built)

.Mm‘v“ ,{“;,:.q.‘,‘: . \.‘\\‘?\5_ ‘\..T.“-' \.\u "’, _ v R
T P AT R R, < 26 pym
' . :

ohne (oben)

T L e me————— R < 65 LM

Ve T LR Y 5 5 NPT

AN v

. mit (unten)

nach mechanischem Polieren: R, <2 ym
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Zyklisches Spannungs-Dehnungsverhalten von
additiv gefertigten Werkstoffen und Strukturen

B Versuchsaufbau und Prufablauf

50,0
-Zvli . o
E-Zylinder N
10,0
- 50, | —
10@ W S .
g — I R S
7 I
%
Incremental Step Test IST Stabilisierte zyklische
Eatmax = 0,4 %, 0,6 %; 0,8 % Spannungs-Dehnungs-
Kurve
strain T Re= 1 stress
o [MPa]
strain g, [%] ]
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Auswertung des Incremental Step Tests IST

B Charakterisierung mit Hilfe des Incremental Step Tests IST23

B Auswertung fur den stabilisierten Zyklus (Block)

A stabilisierter Zyklus (n = 15)

Hullkurve
] e Zyklus 31

Same: QO A A

3 oc? 500 H

= 2

=211 AR AR MHHHIH\ |||.|4,.‘._...1.1|ll.|llHaH“” o | |

:C3 H|HI||[HIII T IHHHHHIH |[||r|HH g 0 =k

L C

() C
a2, [ [ oo | v | M \J i

Zeit [s] Zeit [s]

2 Masendorf, R.; Wagener, R.: Priif- und Dokumentationsrichtlinie fir die experimentelle Ermittlung mechanischer Kennwerte von Feinblechen aus Stahl fiir die CAE-Berechnung, Anhang Incremental
Step Test

3 Morrow, J.: Cyclic plastic strain energy and fatigue of metals. Internal friction, damping, and cyclic plasticity. ASTM International, 1965.
4Landgraf, R. W.; Morrow, J.: Determination of the cyclic stress-strain curve. Journal of Materials 4.1 (1969): 176-188.

5Sonsino, C. M.: Bedeutung von Aufnahmeverfahren zur Ermittlung von zyklischen Spannungs-Dehnungskurven. Sonderdruck aus dem Berichtsband “Kurzzeit-Schwingfestigkeit und elasto-
plastisches Werkstoffverhalten”, 5. Sitzung des Arbeitskreises Betriebsfestigkeit, 08./09. Oktober 1979, Berlin, S. 221-229
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Auswertung des Incremental Step Tests IST

B Ableitung des zyklischen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens

Umkehrpunkt 600 T 1 - . - T - 7 : K
MPa | S 2 | MPa
Umkehrpunkt i —
bm r [ kehrp t 8 J
8’ _§ 200 1 | qb: 300 .
2 :
£ 3 g
8 5 Kurve berechnet o % 200
c i 4
n S 200 | . S
& i £
2
w
e aus 1. Quadranten
! v aus 3. Quadranten
0 1 L . L 4 1 ‘ 1 . 100
00 0,2 0,4 06 08 o 1,0 0.01 o1 1 10 o, 100
Dehnun %
g Dehnungsamplitude ¢, Dehnungsamplitude, plastischer Antell g, , (log)
Umkehrpunkte des zyklisch Zyklische Spannungs-Dehnungskurve ausgewertet
stabilisierten Zyklus nach der Ramberg-Osgood-Gleichung
- 1
K’ Zyklischer Verfestigungskoeffizient Ramberg OngOd —
O, O, |N
_ _ E = & + &£ = -+
n' Zyklischer Verfestigungsexponent at a,e a, p E K'

6 Ramberg, W.; Osgood, W.R.: NACA Technical Note No. 902, 1943
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Spannungs-Dehnungsverhalten von AlISi10Mg Z-Proben

350 -
300 3
250 3
200 3
150 -
100 3
50 -
0-
-50 =
-100 =

-150 =

Reversal points
A 1% quadrant
v 3" quadrant

AlSi10Mg, Z
as - built
N, = 7600
] E =69 GPa
-200 4
-250 -

c_=0MPa
8atmax = 0’4%
] T = room temperature Pul, |
-350 - . . . | . | o |

-300 3
]

|
-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8

Spannung [MPa]

Gesamtdehnung [%]
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Spannungs-Dehnungsverhalten von AlISi10Mg Z-Proben

Spannung [MPa]

350 -
300 JAISi10Mg, Z

] 8atmax = 0’4%) 'I
2504 /4
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100 -
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0
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200 4«
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<
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N, =7.600
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N, =3.760
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N, = 14.880
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N, =11.120
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Richtung (Kollektivhéchstwert)

7 Wagener, R., Scurria, M., Méller, B.: Einflisse auf das zyklische Spannungs-Dehnungsverhalten von additiv gefertigten Strukturen aus AlSi10Mg, Berichtsband der 3. Tagung des DVM-

Arbeitskreises Additiv gefertigte Bauteile und Strukturen, 7.-8. November 2018, Berlin, Bericht 403, S. 57-66
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Spannungs-Dehnungsverhalten von Inconel®718

B Systematische Kombination der Bauraumorientierung und des

Oberflachenzustands

. PrUfu n g m |t H | Ife VO n ISTS Baurichtung | Konfiguration | gestrahlt Oberflachen
Z nein natur/Stitzstr.
A A
Oberflache: ja natur/Stutzstr.
nein natur/ mech.
YYN  mit Stutzstruktur B poliert
E— poliert X elektroch. poliert
—— as-built S nein mech. poliert/
D ezoo 450 900 C Stltzstr.
’ ! . mech. poliert/
% —an° X, XZ,Z ja :
S 0=90 E B N Stiitzstr.
% Z 0=45° I ZJ S mech. poliert
= A B C \I
g 0=0° 0=0° 0=0° XZ | /@ © nein natur/Stitzstr.
o0 = - D i /
1\ 7 \
X X X I I I // \P E ja natur/Stitzstr.
L oY XZ
_ — elektroch. poliert
X - . { T X
L] LUVVWW/\ | W’V\X\f\/\' ‘ yay >
S mech. poliert
Pulverauftragsrichtung X
e — ja natur
D
Z elektroch. poliert
8 Scurria, M., Moller, B., Wagener, R., Melz, T.: Einfluss der Oberflachenbehandlung und Aufbaurichtung auf das
zyklische Spannungs-Dehnungs-Verhalten von additiv gefertigten Strukturen aus Inconel® 718. Berichtsband der 3. s mech. poliert
Tagung des DVM-Arbeitskreises Additiv gefertigte Bauteile und Strukturen, 7.-8. November 2018, Berlin, Bericht '
403, S. 67-76
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Spannungs-Dehnungsverhalten von Inconel®718

. S a
1000 IN718, Z
= 1 getempert
[l - - ) Y
E 1 ga,t,max - 0’4 /0 - v
o 500 | T = Raumtemperatur z
by {E =180 GPa Xz
S 1N = 27360 + 46720 | =0
%_ J
E 0 pUI\/@r \
®© . ey X A
2] Oy hy X
(@) ’ ™
C -
> J
= 500 - £ar = 0,4%
© J . . E o
o Konfiguration Na n
4 y [GPa] [MPa]
%) ce—-
T g’ gleStrahIIt_ D, gestrahlt 46.720 180 28
-1000 ) , &1. C. PO Ie_rt Z | D, el c. poliert | 27.360 | 180 -25
] - - - S, mech. poliert
| | S, mech. pol. | 46.240 180 10
v v ' T v T
-0,8 -0,4 0,0 0,4 0,8
Gesamtdehnung ¢_, [%]
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Spannungs-Dehnungsverhalten von Inconel®718

. .
000 IN718, Z
T 1 getempert 2
% : 8atmax = 0’8% z", 3/
=, b ¢ N
o 500 T = Raumtemperatur "' z
o {E =160 GPa = 175 GPa XZ
9 1N =2160 + 4640 | =
= i
0 plu\/e \
% 1 rau&rag X A
(7] i anhlu X
(@) "y
C -
- i
S 500 £ = 0,8%
© J . . E o
o flig Konfiguration Na (GPal] [MFTa]
7)) ’ v —e--
- ~¢/ g’ gleStrahIIt_ D, gestrahlt 2.160 175 0
- P 4 —
B} - e~ , €. C. po |§ﬂ Z | D, el c.poliert | 4640 | 160 140
1000 - - - S, mech. poliert
T 3 P | S, mech. pol. | 4.400 160 40
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Spannungs-Dehnungsverhalten von Inconel®718

NA &at = 0,8%
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Spannungs-Dehnungsverhalten von Inconel®718

Metallographische Analyse — Wanddicke B Kontur
. . . //’
Probe: B (elektrochemisch poliert) _no Kernmaterial [T P .

_ 0=0 ~ polierte
Konturdicke = 76 um X T || Oberflache
Porenradius = 25 pm A, “r
> geschnittene Poren an der Oberlfache | f— X .

JAVAVAVAVAVAVA StUtzstruktur
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Spannungs-Dehnungsverhalten von Inconel®718

B Gegenuberstellung von
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Anrissschwingspielzahl N,

300 -

N

(9)]

o
|

N

o

o
|

-

(6)]

o
1

100 -

E- Modul [GPa]

J/ll C. gestranit [[]]] poliert

X Proben

XZ Proben

Bl B, ungestr. [J]]]C, ungestr.

V7| E, ungestr. [ poliert ||

B E. gestrahit

Z Proben

D, gestrahlt
B poliert

188 184

168 168

147 199

50

219

198 202

A

X

Z

XZ

24 Oberflache:
oYYy mit Statzstruktur
— poliert
— as-built S
D 6=0°, 45°, 90°
2 0=00° E _ XXz,Z
Z z ° (2]
5 A B C o=45° |l
g 6=0° 6=0° 00 [ X @ i /43') \o
X X X ‘ . I"!‘i // \\\\
IR ———) [ Al =l
Pulverauftragsrichtung X
140000
X Proben XZ Proben
1/ B, ungestr. C, ungestr. E, ungestr. E poliert
< 120000 - Bl C. gestrahit poliert B E. gestrahlt I
E 1 Z Proben
< 1D, gestranhit
S 100000 115040 B poiiert
o
Q 80000
7))
o 1
£
E . 467225200
3 1
40800
@ 40000 33600
2 _ 24400
C
< 20000416320 20160
- l 4720
0 1111
X Z xXZ

16. Dynamik Symposium — Ermudungsprifung von additiv gefertigten Bauteilen und Strukturen, Ulm, 08.04.2019 | Mdller

Z Fraunhofer

LBF



Schlussfolgerungen

M Last- und dehnungsgeregelte Schwingfestigkeitsversuche bilden die
Grundlage zur zyklischen Charakterisierung additiv gefertigter Strukturen

B Erkenntnisse zu den unterschiedlichen EinflUssen

B Oberflachenbearbeitung (Polieren, Feinbearbeitung) wirkt sich grundsatzlich positiv
auf die Schwingfestigkeit aus, sofern Kontur und Porensaum (keine Poren schneiden)
abgearbeitet werden

B Orientierungsabhéangig (X, XZ, Z) stellen hangen Schwingfestigkeiten maBgeblich mit
der Oberflachenbeschaffenheit (Stutzstrukturen und Bearbeitung) und inneren
UnregelmaBligkeiten (z.B. Poren) des AlSi10Mg zusammen

B Das zyklische Spannungs-Dehnungsverhalten auf Basis von Incremental Step Tests fur
Inconel®718 zeigt ein anisotropes Verhalten im as-built und polierten Zustand

B XZ-Proben (45°) zeigen den hochsten (zyklischen) Elastizitatsmodul (Inconel®718)

® Spannungsarmglihen von AISi10Mg gleicht das zyklische Spannungs-Dehnungsverhalten
an
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Ausblick

B Erweiterung experimenteller Untersuchungen auf weitere Einflussgroen,
wie z.B. Reproduzierbarkeit und SchweiBbarkeit

B Verfolgung des Ansatzes auf Basis Reprasentativer Strukturelemente (RSE),
der die Berucksichtigung AM-spezifischer Einflusse zulasst.

RSE II. Ordnung —

RSE I. Ordnung

M Zur Sicherstellung der Bauteileigenschaften nicht nur Dichte und
Zugfestigkeit heranziehen, sondern auch zyklische Kennwerte fur
entsprechende Anwendungsfalle > Methode zur Abschatzung der
Schwingfestigkeit auf Basis weniger kleinskaliger Proben in Bearbeitung

B Schwingfestigkeitsbewertung mit Hilfe von Finite-Elemente Analysen
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Ausblick - Finite Elemente Analyse und Bewertung

Ideale Probe ohne UnregelmaBigkeiten — 75 . : ; . :
o N Naherungs-
= E \ weise gleiche
. . 56 01 Aoy Verschiebung
Probe mit modellierten Poren = \ )
=) m - - gleiche
(%] cC \ . .
25 sl StelflngIt"
= _—cEé (Poren ggu.
4% T reduziertem
o 9 607 m | E-Modul)
O \
S
v
T 55 : : : | o !
0.0145 0.0150 0.0155 0.0160 0.0165 0.0170 0.0175

Verschiebung [mm]

Probe ohne UnregelmaBigkeiten, = Max. Spannung bei gleicher
oberflachennahe Schicht mit globaler Steifigkeit

reduziertem Elastizitatsmodul " a)l Omax = 50,2 MPa
= b): opax = 175,5 MPa
= C): Omax = 51,1 MPa

min. Querschnitt: 3,4 X 2 mm

Porendurchmesser:
0,02 - 0,1 mm

Schichtdicke: 0,5 mm

Axialkraft: F = 340 N;
linear-elastisch, isotrop
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Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit!

Forderhinweis und Kontakt

Gefordert durch:

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Betriebsfestigkeit

additiv gefertigter Bauteile

BadgeB®
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Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

Das diesem Bericht zugrundeliegende
Forschungs- und Entwicklungsprojekt wird
mit Mitteln des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Energie (BMWi) innerhalb
des Technologieprogramms "PAICE Digitale
Technologien fur die Wirtschaft" geférdert
und vom Projekttrager ,,Gesellschaft,
Innovation, Technologie -
Informationstechnologien/Elektromobilitat
“ im Deutschen Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt, Kéln betreut. Die
Verantwortung fur den Inhalt dieser
Veroffentlichung liegt beim Autor.

An dieser Stelle sei dem Bundesministerium
fur Bildung und Forschung fur die
Forderung des Verbundprojektes
.Betriebsfestigkeit additiv gefertigter
Bauteile - BadgeB” gedankt, dem ein Teil
der Ergebnisse entstammen.

Dipl.-Ing. Benjamin Moller
Gruppe Bauteilgebundenes
Werkstoffverhalten

Abteilung Werkstoffe und Bauteile
Bereich Betriebsfestigkeit

Telefon: +49 6151 705-8443
Fax: +49 6151 705-214

Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestig-
keit und Systemzuverlassigkeit LBF
Insitutsleiter: Prof. Dr.-Ing. T. Melz
Bartningstr. 47

64289 Darmstadt
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