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Zusammenfassung

In Zeiten von sinkenden Rohstoffvorkommen und einer von Ressourceneffizienz getriebenen Wirt-
schaft ist die Industrie auf der Suche nach neuen Materialien u.a. als Alternativen fir hochlegierte
Cr-Stahle und Ni-Basislegierungen. Vielversprechend sind intermetallische Legierungen auf Basis
von Eisen und Aluminium.

In der vorliegenden Arbeit werden erstmals grundlegende Erkenntnisse zur Verarbeitung von Fe-Al-
Legierungen mittels Laser Metal Deposition (LMD) und Selective Laser Melting (SLM) erarbeitet.
Hierfur wird zunachst die binare Legierung Fe-28Al (At.-%) auf Basis der intermetallischen FesAl-
Phase verwendet. In den Volumenkorpern liegt eine epitaktische Gefligestruktur vor. Das Korn-
wachstum findet gerichtet in Aufbaurichtung Uber mehrere Schichten hinweg statt. Mithilfe eines
Finite Elemente Programms werden die Erstarrungsgeschwindigkeiten und Abkuhlraten simuliert,
sodass die Quantifizierung der Erstarrungsbedingungen ermdglicht wird.

Die Erkenntnisse der Verarbeitung der bindren Legierung werden auf zwei terndre Legierungskon-
zepte, Fe-30AI-10Ti und Fe-22AI-5Ti (At.-%), und auf die quaterndre Legierung Fe-30AI-5Ti-0,7B
(At.-%) Ubertragen. Durch die Zugabe des Elements Titan werden die Korngrenzen fixiert und ein
feinkorniges dquiaxiales Geflige entsteht. In der quaternéren Legierung wird Titanborid ausgeschie-
den, das zur weiteren Kornfeinung beitragt und eine Vergroberung des Gefliges bei hoheren Tem-
peraturen im Vergleich zu den terndren Legierungskonzepten verhindern soll.

Aus allen in dieser Arbeit untersuchten Legierungen kénnen rissfreie Prifkorper mit einer Dichte
von mehr als 99,5% hergestellt werden. Die mechanischen Eigenschaften hangen bei der bindren
Legierung aufgrund des gerichtet erstarrten Gefliges von der Belastungsrichtung der Prifkorper ab.
Bei parallel zur Aufbaurichtung (entspricht der Kornwachstumsrichtung) belasteten Prifkorpern
wird eine geringere Druckfestigkeit als bei einer Belastung senkrecht zur Aufbaurichtung erreicht.
Bei den ternaren Legierungen und der quaternaren Legierung liegen aufgrund des aquiaxialen Ge-
fliges keine Unterschiede in der Belastungsrichtung vor. Fiir die Legierung Fe-30AI-10Ti werden im
Temperaturbereich Gber 700 °C hdéhere Druckfestigkeiten erreicht, wahrend die Legierung
Fe-22Al-5Ti fur die Priftemperaturen von 500 bis 700 °C hohere FlieBspannungen aufweist. Die im
4-Punkt-Biegeversuch bestimmte Sprod-Duktil-Ubergangstemperatur (BDTT) nimmt mit zunehmen-
dem Ti-Gehalt der Priifkorper zu. Die FlieBspannung der quaternaren Legierung kann im Vergleich
zu den terndren Legierungen vor allem im Bereich bis 700 °C bei gleichzeitiger Reduzierung der
BDTT gesteigert werden.

AbschlieBend wird die Herstellung von Bauteilen mit den Verfahren SLM und LMD anhand von drei
ausgewahlten Anwendungsbeispielen demonstriert. Modell-Turbinenschaufeln (LMD und SLM), ein
Verdichterrad (SLM) und ein Planetengetriebe (SLM) werden konturnah und mit moglichst geringer
Oberflachenrauheit aufgebaut.



Abstract

Currently, as stocks of raw material are declining and economy is driven by resource efficiency, the
industry is searching for new materials, among others as alternatives for high-alloyed Cr steels and
Ni-based alloys. Intermetallic alloys based on the elements iron and aluminum may be able to take
up this challenge.

The present work describes fundamental findings of processing Fe-Al alloys with Laser Metal Dep-
osition (LMD) and Selective Laser Melting (SLM) for the first time. To do this, the binary alloy Fe-28Al
(at. %) based on the intermetallic Fe3Al phase was investigated in a first step. LMD and SLM bulk
volumes show an epitaxial microstructure and the grains grew across multiple layers in building
direction. The solidification rates and the cooling rates were simulated by a finite elements program,
and the results paved the way for the quantification of the solidification conditions.

The findings of processing the binary alloy were transferred to two ternary alloys, Fe-30AI-10Ti und
Fe-22Al-5Ti (at. %), and on the quaternary alloy Fe-30Al-5Ti-0,7B (at. %). When titanium is added,
the grain boundaries are fixed and a fined-grained equiaxed microstructure occurs. In the quater-
nary alloy, segregated titanium borides lead to further grain refinement. In comparison to the ter-
nary alloys, grain coarsening should be prevented at higher temperatures.

Crack-free test specimens that have a density of more than 99.5% could be generated from all the
alloys investigated in the present work. The mechanical properties of the binary alloy depend on
the loading direction due to the directional solidified microstructure of the test specimens. When
specimens are loaded parallel to building direction (corresponds to grain growth direction), they
show less compressive strength than those loaded perpendicular to building direction. Due to their
equiaxed microstructure, the ternary alloys and the quaternary alloy show no difference of com-
pressive strength regarding the loading direction. For Fe-30AI-10Ti a higher compressive strength
has been achieved at temperatures above 700 °C, while the alloy Fe-22AI-5Ti shows higher flow
stresses at temperatures between 500 and 700 °C. The brittle-ductile transition temperature (BDTT),
determined by four-point bending tests, increases when the amount of titanium in the test speci-
mens increases. In comparison, the flow stress of the quaternary alloy was increased at up to tem-
peratures of 700 °C with a simultaneous decrease of the BDTT.

Final, demonstrator parts for three selected application examples were built by SLM and LMD. A
turbine blade model (LMD and SLM), an impeller (SLM) and a planetary gear (SLM) were built close
to final shape and with low surface roughness.
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