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Abbreviation Meaning

ALM
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h;\!\[
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WEZ+HAZS
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L
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HAZ,.,
hHAZm+§
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HAZ, 5,
hyjaz.s 81
WHAZat+5,1
HAZ, .,
hyjaz.s 82
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Additive layer manufacturing

Area

Height » of added material

Width

Body centred cubic

Base material

Columnar grain zone

Complementary metal oxide semiconductor
Extra low interstitials

Furnace cooling

Fusion zone

Area

Height  of fusion zone + beta heat affected zone
Width

Hexagonal closed packed

Longitudinal direction

Light microscopy picture

Long transverse

Mushy zone

Area

Height  of alpha+beta heat affected zone

Width

Area

Height ¢ of primary alpha+beta heat affected zone
Width

Area

Height » of secondary alpha+beta heat affected zone

Width



x Notation
HAZ, Area
hyiazg Height of beta heat affected zone
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P58 Parameter set 58 (P = 2.625 kW, v = 7.5 mm/s, k = 4)
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PBHT Post build-up heat treatment
PB-E-Beam  Powder-bed process using an electron beam
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PF-L-Beam  Powder-feed process using a laser beam
PMZ Partly melted zone
SB Single bead(s) produced without wire (v, = 0 — k = 0), i.e. bead-on-plate
SBW Single bead(s) produced with wire (v, > 0 — k > 0)
SEM Scanning electron microscopy
SMD Shape metal deposition
ST Short transverse direction
WF-L-Beam  Wire-feed process using a laser beam
WF-A-Beam  Wire-feed process using an arc beam
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0 [°] Angle between added material (AM) and base material (BM)
A %] Elongation at failure
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Liquidus temperature
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Abstract xiii

ABSTRACT

Manufacturing components in a layer-by-layer fashion offers a high geometrical flexibility and great
potential of time and cost savings in comparison to conventional manufacturing technologies. The
technology is known under many names, such as rapid prototyping or additive (layer) manufacturing.
Different processes offer possibilities for manufacturing components of polymers, metals, and ceram-
ics. Metallic parts can be produced by either powder-bed or powder-/wire-feed deposition processes.
Other than electron and arc beam, the laser beam is the prefetred energy/heat source. By combining
the various energy sources with the various processes, specific benefits in terms of e.g. accuracy, build-

ing speed, or possible component size can be achieved.

Additive processes are currently not used for the manufacture of serial production parts for space or
aerospace applications. This is primarily due to outstanding issues regarding material properties and
repeatability. Small and medium-sized parts made of titanium (Ti-6Al-4V) represent an interesting ap-
plication in the future. Wire-feed deposition is discussed as a promising technology in this area. The
generally lower contamination of wire than powder is an advantage regarding material quality. The
technology seems to offer higher repeatability levels, due to its simpler process setup and operation.
However, experience and development activities regarding wire based manufacturing of Ti-6Al-4V

components are relatively limited to date.

This thesis aims to address this point. Its focal point is comprehensive characterization of a specifically
developed wire-feed deposition process using Ti-6A1-4V wire and a Nd:YAG laser. The process is dis-
cussed with respect to its feasibility for manufacturing aerospace components and with respect to other
additive processes. Metallographic, electron microscopic, and chemical analyses as well as static tensile,

high cycle fatigue, and fracture toughness tests are performed for this purpose.

Initially, the microstructural and geometrical properties of single beads and their dependence on proc-
ess parameters (laser power, welding and wire-feed speed) are investigated. Based on this, multi bead
builds are produced and extensively characterized, mechanically and microstructurally, and the influence
of process parameters, load direction, and post build-up heat treatment are determined. The character-
istics and parameters identified are evaluated with respect to acrospace standards and results from lit-
erature. For further evaluation, similar mechanical tests are performed with components of other addi-
tive processes: powder-bed processes using a laser or an electron beam, powder-feed process using a

laser beam, and wire-feed process using an arc beam.

The experiments show that certain properties of single beads can be used to indicate qualitatively the
properties of multi bead builds. For example, the grain size in the melted zone or in a certain part of
the heat affected zone indicates the mechanical properties of multi bead builds. The same is true for
certain geometrical dimensions of single beads. Remarkably, the hardness of the melted zone is not

useful for the prediction of the mechanical properties of multi bead builds.
The strength and ductility of wire-feed builds depends heavily on process parameters and load direc-

tion: Strength tends to be higher and ductility lower when higher laser power is used in combination

with proportionally increased welding speed. Strength tends to be higher and ductility lower in the di-
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rection of deposition than in the building direction. Through a post build-up heat treatment, cither
strength or ductility can, in principle, be increased. The strength and ductility of wire-feed builds cre-
ated using a laser beam typically reach the minimum values of cast material, and partly also those of
wrought material. Ductility can fall below the minimum values of cast material at very high strength
levels. The fatigue properties of annealed material surpass the properties of castings and, for the most
part, those of wrought material. Interestingly, the size of the columnar prior 3-grains affects the static
and dynamic tensile properties only minimally: they are more influenced by the size of the lamellar mi-
crostructure within these grains. The fracture toughness of annealed material is at least as high as that

of Ti-6Al-4V with standard oxygen content.

The strength of powder based builds is higher in the direction parallel to the building layers than in the
building direction, which is similar to the results seen in wire based builds. The powder-bed and pow-
der-feed process using laser beam produces components with static strength values considerably ex-
ceeding the minimum values of wrought material in some cases. Its ductility properties can be below
those of cast material, or reach those of wrought material. The dynamic strength of annealed material is
comparable to that of cast material (powder-bed process) or wrought material (powder-feed process)
and its fracture toughness is, at most, as high as that of Ti-6Al-4V with standard oxygen content. The
components of the powder-bed process using an electron beam often show strength and ductility simi-
lar to that of wrought material. Its dynamic strength is, in a hot isostatic pressed condition, also compa-
rable to that of wrought material. The fracture toughness of annealed material is comparable to that of

Ti-6A1-4V with a low amount of interstitials.

With respect to these results, the characteristics of the wire-feed process are discussed. One of several
conclusions is that powder based components should be hot isostatically pressed for acrospace usage.
Wire-feed builds need not necessarily be hot isostatically pressed for acrospace usage. In general, wire-
feed processes are suitable for the manufacture of aerospace components; however, process parame-
ters, post build-up heat treatment, and load direction should be adapted to the specific application. The
substitution of presently cast parts with high cycle fatigue or fracture critical purpose may be beneficial
applications. Eventually, common assumptions could be essentially confirmed: the advantages of the
wire-feed technology are low contamination, few defects, and good detectability of defects (e.g. poros-
ity instead of unmelted areas filled with powder). This has a positive effect on mechanical properties
and repeatability. Overall, the experiments show that wire-feed deposition represents an interesting

alternative for the manufacture of space and acrospace components.
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ZUSAMMENFASSUNG

Gegentiber konventionellen Fertigungstechnologien etlaubt das schichtweise Generieren von Bauteilen
eine hohe geometrische Flexibilitit und bietet ein groBes Potenzial Zeit und Kosten einzusparen. Die
Technologie ist unter vielen Bezeichnungen geldufig, wie z. B. generative Fertigung, Rapid Prototyping
oder Additive Layer Manufacturing. Unterschiedliche Verfahren bieten die Moglichkeit der Bauteilgene-
rierung aus Polymeren, Metallen und Keramiken. So kénnen z. B. metallische Bauteile entweder mittels
Pulverbett- oder pulver-/drahtbasierten AuftragschweiBverfahren hergestellt werden. Als Wirmequelle
kommt neben dem Elektronenstrahl oder Lichtbogen tiberwiegend der Laserstrahl zum Einsatz. Durch
die Kombination der verschiedenen Wirmequellen mit den verschiedenen Verfahren ergeben sich in-

dividuelle Vorteile, wie z. B. hohe Genauigkeit, Geschwindigkeit od. mégliche Bauteilgrofe.

Generative Verfahren sind in der Luft- und Raumfahrt derzeit noch nicht im serienmifBigen Einsatz.
Dies begriindet sich vor allem in den noch offenen Fragestellungen hinsichtlich Materialqualitit und
Reproduzierbarkeit. Besonders kleine und mittlere Bauteile aus Titan (Ti-6Al-4V) stellen eine in Zu-
kunft interessante Anwendung dar. Als erfolgversprechende Technologie wird das drahtbasierende
Auftragschweiflen diskutiert. Die grundsitzlich geringere Kontamination von Draht gegeniiber Pulver
stellt einen Vorteil hinsichtlich der Materialqualitidt dar. Ebenso scheint die Technologie aufgrund des
einfacheren Anlagenaufbaus und Prozessablaufs auch eine héhere Reproduzierbarkeit zu bieten. Jedoch
sind die Erfahrungen und Entwicklungsleistungen im drahtbasierten Aufbau von Ti-6Al-4V Bauteilen

bisher relativ gering.

An dieser Stelle kniipft die vorliegende Arbeit an. Den Kernpunkt bildet die grundlegende Charakteri-
sierung eines speziell entwickelten Auftragschweiiverfahrens von Ti-6Al-4V Draht mittels Nd:YAG
Laser. Das Verfahren wird hinsichtlich der méglichen Herstellung von Luft- und Raumfahrtbauteilen
diskutiert, sowie anderen generativen Verfahren gegentibergestellt. Dazu werden metallographische,
elektronenmikroskopische und chemische Untersuchungen sowie Zug-, Ermiidungs- und Bruchzihig-

keitsversuche durchgefiihrt.

Zunichst werden mikrostrukturelle und geometrische Eigenschaften einzelner Nihte und deren Ab-
hingigkeit von Prozessparametern (Laserleistung, Schweil3- und Drahtférdergeschwindigkeit) unter-
sucht. Darauf basierend werden mehrlagige Aufbauten hergestellt, mechanisch und mikrostrukturell
umfangreich charakterisiert sowie der Einfluss von Prozessparametern, Lastrichtung und Warmenach-
behandlung ermittelt. Die ermittelten Charakteristika und Kennwerte werden gegeniiber Luft- und
Raumfahrtnormen sowie Ergebnissen aus der Literatur evaluiert. Zur weiteren Bewertung werden ver-
gleichbare mechanische Untersuchungen zu anderen generativen Verfahren durchgefithrt: Pulverbett-
verfahren mittels Laser- und Elektronenstrahl, pulverbasiertes Auftragschweiverfahren mittels Laser

und drahtbasiertes Auftragschweilverfahren mittels Lichtbogen.

Die Experimente zeigen, dass bestimmte Eigenschaften einzelner Nihte benutzt werden kénnen, um
qualitativ auf die Eigenschaften von mehrlagigen Aufbauten zu schliefen. Beispielsweise kann von der
Korngrofe in der Schmelzzone oder von einem bestimmten Bereich der Wirmeeinflusszone auf die
mechanischen Eigenschaften cines mehrlagigen Aufbaus geschlossen werden. Analoges gilt auch fiir

bestimmte geometrische Abmal3e einer Naht. Bemerkenswerterweise ist die Hérte der Schmelzzone fiir
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die Vorhersage von mechanischen Eigenschaften mehrlagiger Aufbauten ungeeignet.

Die Festigkeits- und Duktilititswerte der drahtbasierten Aufbauten hingen stark von den Prozesspara-
metern und der Lastrichtung ab: Die Ergebnisse zeigen, dass eine erhohte Laserleistung in Kombinati-
on mit proportional erhéhter Schweiligeschwindigkeit zur Festigkeitssteigerung bzw. Dukdtilititsab-
nahme fithrt. Auch die mechanischen Eigenschaften lings zur Aufbaurichtung zeigen grundsitzlich
eine Festigkeitssteigerung bzw. Duktilititsabnahme. Durch eine nachfolgende Wirmenachbehandlung
kann entweder die Festigkeit oder die Duktilitit gesteigert werden. Die Festigkeits- und Duktilititswerte
der drahtbasierten Aufbauten mittels Laserstrahl erreichen typischerweise Mindestwerte von Gussmate-
rial, z. T. auch von Schmiedematerial. Bei Festigkeiten weit iiber den Mindestwerten von Schmiedema-
terial unterschreitet die Duktilitit die Mindestanforderungen an Gussmaterial. Die Ermiidungseigen-
schaften von geglithtem Material Gbertreffen die mech. Eigenschaften von Guss- und zum grof3ten Teil
auch von Schmiedematerial. Interessanterweise beeinflusst die Grofle der sidulenférmigen ehemaligen
B-Korner die statischen und dynamischen Eigenschaften cher geringfiigig. Vielmehr werden diese
durch die GréBe des lamellaren Gefliges innerhalb der Korner beeinflusst. Die Bruchzihigkeit von ge-

glithtem Material ist mindestens so hoch, wie standardmiBig mit Sauerstoff verunreinigtes Ti-0AI-4V.

Analog zu den drahtbasierten Aufbauten ist bei den pulverbasierten Aufbauten die Festigkeit in Lagen-
richtung hoher als in Aufbaurichtung. Das lasergestiitzte Pulverbett- und pulverbasierte Auftrag-
schweil3verfahren fithrt zu Aufbauten mit statischen Festigkeiten, die z. T. weit iiber den Mindestwer-
ten von Schmiedematerial liegen. Die dynamische Festigkeit von gegliihtem Material ist vergleichbar
mit Gussmaterial (Pulverbettverfahren) bzw. Schmiedematerial (pulverbasiertes Auftragsschweil3verfah-
ren). Die erzielten Bruchzihigkeiten sind hochstens so hoch, wie standardmifig mit Sauerstoff verun-
reinigtes Ti-6Al-4V. Die Aufbauten aus dem elektronenstrahlgestiitzten Pulverbettverfahren zeigen
hiufig eine statische Festigkeit bzw. Duktilitit wie Schmiedematerial. Die dynamische Festigkeit ist im
heilisostatisch gepressten Zustand ebenfalls vergleichbar mit Schmiedematerial. Die Bruchzihigkeit
von geglithten Aufbauten ist vergleichbar mit Ti-6Al-4V, das geringe Anteile an interstitiell gelosten

Elementen enthilt.

Hinsichtlich dieser Ergebnisse und Ergebnissen aus der Literatur, werden die Charakteristika des draht-
basierten Verfahrens diskutiert. Fin Fazit daraus ist unter anderem, dass pulverbasierte Aufbauten fiir
Luft- und Raumfahrtanwendungen heiBisostatisch gepresst werden sollten. Bei drahtbasierten Aufbau-
ten kann moglicherweise darauf verzichtet werden. Grundsitzlich eignen sich drahtbasierte Verfahren
zur Herstellung von Luft- und Raumfahrtbauteilen, jedoch sollten Prozessparameter, Wirmenachbe-
handlung und Lastrichtung auf die spezielle Anwendung abgestimmt werden. Ein erfolgversprechender
Einsatz dieser Technologie wire z. B. die Herstellung von derzeit gegossenen Bauteilen mit hohen Er-
miidungs- oder Bruchzihigkeitsanforderungen. Letztendlich konnten in den Experimenten verbreitete
Annahmen im Wesentlichen bestitigt werden: Vorteile der drahtbasierten Technologie liegen in der
geringen Kontamination sowie in der geringeren Anzahl und besseren Detektierbarkeit von Fehlstellen,
was sich positiv auf die mechanischen Eigenschaften und Reproduzierbarkeit auswirkt. Die Ergebnisse
zeigen, dass drahtbasierende Auftragschweillverfahren eine interessante Alternative zur Herstellung von

Luft- und Raumfahrtbauteilen sind.



