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Das Vakuumldten von konventionell und additiv gefertigten Komponenten ermdglicht eine effiziente und kos-
tenoptimierte Fertigung grof3volumiger Bauteile mit komplexen Funktionselementen. Beim additiven Ferti-
gungsprozess des Laser-Strahlschmelzens (PBF-LB/M) entstehen infolge des beschrankten Bauraums der
Fertigungsanlage und der geringen Baugeschwindigkeiten Einschrankungen in der Bauteilgrofie. Diese Ein-
schrankungen koénnen mit Hilfe der Lottechnik Gberwunden werden, indem komplexe PBF/LB/M-gefertigte
Teilkomponenten an grofvolumige, konventionell hergestellte und geometrisch einfache Teilkomponenten ge-
I6tet werden. Ferner sind die ohnehin notwendigen thermischen Nachbehandlungen PBF-LB/M-geferitgter
Bauteile ohne zusatzlichen Prozessschritt in einen Létprozess integrierbar.

Eine zentrale Fragestellung des IGF-Projektes 21693 N ist das Erlangen eines Verstandnisses des Benet-
zungsverhaltens gangiger Lote auf den additiv und konventionell hergestellten Komponenten aus gleichen
Legierungen, da eine hinreichende Benetzung fir eine qualitativ hochwertige Fligeverbindung grundlegend
ist. Die mikrostrukturellen Unterschiede zwischen PBF/LB/M- und konventionell hergestellten Werkstoffen be-
einflussen die Diffusionseigenschaften im Létprozess. Dabei ist davon auszugehen, dass die feine Mikrostruk-
tur des additiv gefertigten Werkstoffs die Diffusion schmelzpunktsenkender Elemente des Lots an Korngren-
zen beschleunigt, was eine Erhéhung der Solidustemperatur und Verschlechterung des FlieRverhaltens des
Lots zur Folge haben kann. Im Rahmen der Untersuchung wurde daher das Benetzungsverhalten des Nickel-
basislots Ni 660 auf konventionell und additiv gefertigter IN718 analysiert und lichtmikroskopisch ausgewertet.
Zudem wurden REM-Untersuchungen an Querschliffen der Benetzungsproben durchgefihrt und die Mikro-
struktur diskutiert.

Systematic investigation of the parameter-dependent microstructural
characteristics and their influence on the mechanical-technological pro-
perties of brazed joints made from SLM-generated and conventionally
manufactured materials

Vacuum brazing of conventionally and additively manufactured components enables efficient and cost-opti-
mized production of large-volume components with complex functional elements. In the additive manufacturing
process of laser beam melting (PBF-LB/M), restrictions in component size arise due to the limited space of the
production system and the manufacturing rates. These limitations can be overcome with the help of brazing
technology by brazing complex PBF-LB/M-manufactured components to large-volume, conventionally manu-
factured and geometrically simple components. Furthermore, the thermal post-treatment of PBF-LB/M-manu-
factured components, which is necessary anyway, can be integrated into a brazing process without an addi-
tional process step.

A main goal of the IGF project 21693 N is to gain an understanding of the wetting behavior of common filler
materials on additively and conventionally manufactured components made of the same alloys, as sufficient
wetting is essential for a high-quality joint. The microstructural differences between PBF-LB/M and conven-
tionally produced materials affect the diffusion properties in the brazing process. It can be assumed that the
fine microstructure of the additively manufactured material increases diffusion of elements of the braze material
along the grain boundaries, which leads to an increase in the solidus temperature of the braze alloy and impede
its spreading behavior. As part of the study, the wetting behavior of the nickel-based braze alloy Ni 660 on
conventionally and additively manufactured IN718 was analyzed and evaluated using light microscopy. In ad-
dition, SEM examinations were carried out on cross-sections of the wetting samples and the microstructure
was discussed.



1 Einleitung

Additive Fertigungsverfahren (engl.: Additive Manufacturing — kurz: AM) eignen sich insbesondere zur Her-
stellung geometrisch komplexer Funktionsbauteile, die auf konventionellem Wege gar nicht oder mit sehr viel
spanabhebender Bearbeitung gefertigt werden. Durch den schichtlagigen Aufbau der Komponenten bieten die
Verfahren eine hohe Ressourceneffizienz und kurze Entwicklungszyklen vor allem im Bereich des Prototypen-
baus und Kleinstserien. Aufgrund der relativ niedrigen Aufbauraten sind AM-Verfahren allerdings bei der Pro-
duktion groler, einfach geformter Komponenten nur eingeschrankt wirtschaftlich einsetzbar [1].

Eine hybride additive Fertigung, bei der die additiv gefertigten Komponenten auf eine konventionell hergestellt
Grundstruktur aufgebracht werden, ist Uber das Laser-Strahlschmelzen im Pulverbett (PBF-LB/M) sehr auf-
wendig, da eine Fixierung der Grundkdrper durch eine zusatzliche Aufspannung auf der Bauplattform notwen-
dig ist. Zudem muss die Position des Grundkérpers exakt erfasst werden und zur Ausrichtung der digitalen
Position der additiven Komponente muss ein Messsystem in die Prozesskette integriert werden. Weiterhin
fihrt der limitierte Bauraum der PBF-LB/M-Anlagen zu Beschrankungen der maximal moéglichen GréRe der
herstellbaren Komponenten [2].

Eine Alternative fur die Herstellung hybrider Strukturen ist die Léttechnologie, die es erlaubt, additiv gefertigte
Komponenten auf konventionell gefertigte Bauteile zu 16ten. Hierdurch lassen sich nicht nur innovative Hyb-
ridverbunde erzeugen, sondern auch gezielte, lokale Reparaturen an Bauteilen vornehmen.

PBF-LB/M gefertigte Werkstoffe weisen im Vergleich zu konventionellen Werkstoffen bei chemisch gleicher
Zusammensetzung jedoch deutliche Unterschiede in der Mikrostruktur auf. Der lasergeschmolzene Werkstoff
besitzt aufgrund des schichtweisen Materialaufbaus eine ausgepragte Anisotropie [3]. Quer zur Aufbaurich-
tung besteht das Material aus einem heterogenen Gefiige mit langgestreckten, sich iberlappenden Schmelz-
spuren. Diese Schmelzspuren bilden die Belichtungsstrategie des im PBF-LB/M-Fertigungsprozess verwen-
deten Laserstrahls ab. Parallel zur Aufbaurichtung werden periodisch wiederkehrende und sich tberlappende
halbkreisférmige Strukturen sichtbar [3, 4]. Ublicherweise besitzen damit die additiv gefertigten Komponenten
in dieser Ebene eine im Vergleich zum konventionellen Werkstoff deutlich feinere Mikrostruktur mit kleineren
mittleren Korndurchmessern. Die héhere Zahl an Kérnern in dem Additivwerkstoff fihrt zu einer hdheren Zahl
an der Oberflache befindlichen Korngrenzen, die sich im Lotprozess auf die Diffusion schmelzpunktsenkender
Elemente aus dem Lot an den Korngrenzen des Grundwerkstoffe auswirken kann. Eine Verarmung des Lotes
an schmelzpunktsenkenden Elementen im Lot wahrend des Benetzungsvorgangs im Létprozess, flhrt zu ei-
nem Anstieg der Solidustemperatur des Lotes, wodurch das Fliel3- und Ausbreitungsvermdgen des Lotes her-
abgesetzt wird. Dabei ist ein hinreichendes Benetzen des Grundwerkstoffs durch das Lot eine Grundvoraus-
setzung, damit eine L6tung iberhaupt méglich ist. Daher wurde im Rahmen des IGF-Vorhabens 21693 N u.a.
das Benetzungsverhalten von den Nickelbasisloten Ni 660 und VZ 2177 auf additiv gefertigtem IN718 bzw.
316L im Vergleich zu konventionell hergestellten Werkstoffen grundlegend untersucht.
Nickelbasissuperlegierungen werden seit Jahrzenten im Rahmen von industriellen Anwendungen |6ttechnisch
verarbeitet [5, 6]. Als Lote kommen Ublicherweise Nickelbasislote zum Einsatz. lhr Benetzungsverhalten auf
konventionell hergestellten Werkstoffen ist bereits umfangreich untersucht [7, 8]. Dagegen sind Untersuchun-
gen zur Benetzbarkeit von PBF-LB/M-Grundwerkstoffen durch Nickelbasislote bislang nur vereinzelt vorhan-
den [9]. In den Untersuchungen von Awayes et al. [10] wurde das Verhalten verschiedener Nickelbasislote im
Lotspalt der additiv hergestellten Legierung Haynes 282 analysiert. Dabei wurde das Benetzungsverhalten als
eine Erscheinung mituntersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Ausbreitung sowie die Anbindung der Lote
stark von der Art der Oberflachenvorbehandlung abhangen. Bei IN718, das ebenfalls im PBF-LB-Verfahren
gefertigt wurde, untersuchten Reinkensmeier et al. [11] und Xia et al. [12] die Mikrostruktur der Lotverbindung
und berichteten Uber eine geringe Anzahl an Poren und Bindungsfehlern in der Fligezone. Zusatzlich zeigte
die Untersuchung von Reinkensmeier [11], dass im Vergleich zu konventionell hergestelltem IN718 bei dem
PBF-LB-Werkstoff eine groRere Lotspaltbreite, eine verstarkte Ausbildung sproder Phasen und eine feinere
Ausscheidungsstruktur in der Diffusionszone auftraten. Diese Besonderheiten wurden auf die feinkérnige Mik-
rostruktur der additiv gefertigten Fligepartner zurtickgefihrt, welche die Benetzungs- und Diffusionsmechanis-
men beeinflusst.

In diesem Manuskript wird die Nickelsuperlegierung IN718 in Verbindung mit dem Nickelbasislot Ni 660 unter-
sucht. Dabei liegt der Fokus auf dem Benetzungsverhalten unter verschiedenen Bedingungen. Sowohl die
Applikationsform des Lots — ob als Paste oder Folie — als auch die Haltezeit im Vakuumldtprozess werden auf
ihre Auswirkungen auf die Benetzungseigenschaften analysiert. Additiv gefertigtes IN718 mit verschiedenen
Oberflachenmodifikationen und Warmebehandlungen wird dabei herangezogen und mit konventionell produ-
ziertem IN718 verglichen, um Unterschiede im Verhalten der Lotausbreitung herauszustellen.



2 Experimentelles

Fur die Benetzungsuntersuchungen wurden von der Fa. Siemens Energy AG die additiv gefertigten Grund-
werkstoffe bereitbestellt. Die PBF-LB/M-Halbzeuge wurden aus dem Ausgangspulver, dessen chemische Zu-
sammensetzung in Tabelle 1 dargestellt ist, mit der Anlage SLM280 von SLM Solutions hergestellt. Die zylind-
rischen Halbzeuge mit einem Durchmesser von 20 mm wurden im Anschluss auf eine H6he von 5 mm zuge-
schnitten (siehe Bild 1). Somit liegt die Fligeflache der Proben senkrecht zur Aufbaurichtung des PBF-LB/M-
Werkstoffs.

Die Proben wurden vor den Benetzungsversuchen bei 980°C fur 60 Minuten in einer Vakuumatmosphare
I6sungsgegliht. Als Referenzwerkstoff wurde IN718 als Stabmaterial im 16sungsgeglihten Zustand bestellt
und ebenfalls in die in Bild 1 dargestellte Form zugeschnitten. Die chemische Zusammensetzung des Stabes
sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung der IN718-Grundwerkstoffe in Gewichtsprozent

IN718 Ni Fe Cr Nb Mo Co Ti Mn Al
Konventionell 53.95 17.79 19.53 6.39 3.48 0.47 0.55 0.19 0.55
PBF-LB/M 51.00 17.50 19.02 6.43 3.83 0.18 1.03 0.20 0.80

Die Grundwerkstoffe wurden vor den Benetzungsuntersuchungen unterschiedlichen Oberflachenbehandlun-
gen unterzogen. Die Oberflachenvorbehandlungen umfassten verschiedene Schleifprozesse, eine Plasmabe-
handlung sowie einen Beschichtungsprozess. Dabei wurden die Flugeflachen aller Proben auf eine Oberfla-
chengute von N3 bzw. N6 entsprechend DIN 3141 geschliffen. Ein Teil der Proben mit der Oberflachengute
N6 wurde zudem einer Plasmabehandlung unterzogen. Hierdurch sollte neben dem Einfluss der Oberflachen-
rauheit auf die Benetzung auch der Einfluss einer chemischen Aktivierung der Fligeflache untersucht werden.
Darlber hinaus wurde ein Teil der Proben mittels Lichtbogenverdampfen PVD-beschichtet. Die Beschichtung
erfolgte mit der Anlage Arc-PVD20 der Firma Metaplas Deutschland. Hierbei wurden Proben mit dem N6-
Oberflachenzustand mit einer 5 ym dicken Nickelschicht beschichtet, um zusatzlich den Einfluss einer Verni-
ckelung der Flgeflachen, die industriell zur Verbesserung der Loétfahigkeit appliziert wird, untersucht [13].
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Bild 1. Probengeometrie der Benetzungsproben

Bei dem verwendeten Hartlot handelt es sich um das Nickelbasislot Ni 660 (genormt nach 1ISO 17672). Der
Lotwerkstoff wurde sowohl als Folie als auch als Paste auf die Benetzungsproben appliziert. Bei der Applika-
tionsform als Folie wurde aus der Lotfolie, die eine Dicke von 25 ym aufwies, eine Scheibe mit einem Durch-
messer von 3 mm ausgestanzt und diese gestappelt, um eine Gesamtdicke von 50 ym zu erzielen. Die Lot-
paste mit einem Binderanteil von 7 Gew-% wurde Uber Siebdruck aufgebracht. Hierzu wurde eine Schablone
mit einer Dicke von 50 pm und kreisrunder Offnung mit einem Durchmesser von 3 mm eingesetzt. Da im Ver-
gleich zur Folie bei der Anwendung einer Paste die Gesamtmenge der Lotlegierung bei gleichem Volumen um
den Binderanteil herabgesetzt ist, wurde dieser bei der Ergebnisauswertung beriicksichtigt.

Fur die Benetzungsversuche wurden die Proben in einem Hochvakuumofen (Modell EU 80/1H, Schmetz) plat-
ziert. Die Benetzungsversuche wurde bei einer Temperatur von 1090 °C mit variierenden Haltezeiten von 15
bzw. 60 min durchgefiihrt (siehe Abb. 2). In der Aufwarmphase wurden zwei Haltezeiten bei 450 °C und
1015 °C von jeweils 15 min implementiert, um das Ausdampfen des Binders bei Pastenlotungen sicherzustel-
len und eine homogene Temperaturverteilung in den Proben kurz vor Erreichen der Léttemperatur zu erzielen.
Nach Verstreichen der jeweiligen Lotdauer bei 1090 °C wurden die Proben mit einem Argon-Gasuberdruck
von 2 bar und einer Liifterdrehzahl von 3000 min-! abgekihlt. Nach dem Loétprozess wurde eine zweistufige
Loésungsalterung bei 720°C fur 8 h und 620°C fur 8 h durchgefuhrt, um die Ausscheidung der Phasen y' und
y" sicherzustellen. Fur die Abkihlung von 720 °C auf 620 °C zwischen den beiden Alterungsstufen wurden die
Proben mittels Vakuumkihlung abgekihlt. Nach dem isothermen Halten bei 620°C wurden die Proben erneut
mit einem Argon-Uberdruck von 2 bar abgekuihlt.
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Bild 2. Schematische Darstellung des Temperatur-Zeit-Profils fir die Benetzungsuntersuchungen

Nach den Benetzungsversuchen im Vakuumldtofen wurden von den Proben mit dem Digitalmikroskop Leica
DVM6 Draufsichten der Lotausbreitung als 2D-Bilder aufgenommen (siehe Bild3a). Zudem wurden 3D-Bild-
aufnahmen der benetzten Proben mit dem Digitalmikroskop Alicona Infinite Focus G5 mit Advanced Real3D
Rotation Unit erstellt und mit der Software MountainsMap sechs um 60° versetzte Profilverlaufe zur Ermittlung
des Benetzungswinkels pro Probe durchgefiihrt (siehe Bild3b) und zudem die Ausbreitungsflache bestimmt.
Je Parametersatz wurden drei Proben analysiert. Zudem wurden von ausgewahlten Proben Querschliffe er-
stellt und die Proben mit dem Rasterelektronenmikroskop JSM 7001F der Firma Jeol untersucht, um Unter-
schiede in der Mikrostruktur der Benetzungsproben im Grenzflachenbereich zwischen Lot und Grundwerkstoff
sichtbar zu machen.

a) Ausbreitungs- b)

flache A, Benetzungs-
6x _ Benetzungs- winkel
Profil- winkel /M/eg
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Bild 3. Schematische Darstellung der Ausbreitungsflache und der Benetzungswinkel

3  Ergebnisse

Bild 4 zeigt die Draufsichten der additiven und konventionellen Benetzungsproben mit den unterschiedlichen
Oberflachenmodifikationen bei einer Haltezeit von 15 min und der Lotapplikation ,Paste®. Fir jeden Parame-
tersatz wurde eine charakteristische Probe ausgewahlt. In den lichtmikroskopischen Aufnahmen erscheinen
die Grundwerkstoffe dunkel grau und die erstarrten Lote hell mit einer zum Teil metallisch glanzenden Far-
bung. In den meisten Fallen hat das Lot eine kreisdhnliche Form und hat sich im Vergleich zum Ausgangs-
durchmesser von 3 mm auf den jeweiligen Grundwerkstoffen ausgebreitet. Unabhangig von der Schleifvorbe-
handlung der Grundwerkstoffe ist auf der Draufsicht kein Einfluss der Oberflachenbehandlungen auf die Be-
netzung erkennbar. Gleiches gilt fir die zusatzliche Plasmabehandlung der Flgeflachen. Lediglich die Ni-
PVD-Beschichtung fuhrt zu einer sichtbar gréReren Ausbreitungsflache des Lotes auf den Grundwerkstoffen.
Die beschriebenen Tendenzen sind fir beide Grundwerkstoffe gleich. Unterschiede in dem Benetzungsver-
halten des Lotes auf dem PBF-LB/M- und dem konventionellen Werkstoff sind aus den Draufsichten nicht zu

erkennen.
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Bild 4. Draufsicht auf die benetzten PBF-LB/M gefertigten und konventionellen IN718-Grundwerkstoffe bei einer Haltezeit
von 15 min und Lotapplikation in Form von Pasten

Eine Verlangerung der Haltezeit von 15 auf 60 min fuhrte zu einer deutlichen Zunahme der benetzten Flache
sowohl auf dem PBF-LB/M-gefertigten Grundwerkstoff als auch auf dem konventionellen IN718 unabhangig
von der Oberflachenmodifikation. Einzig bei den Nickel-beschichteten Grundwerkstoffen ist die benetzte Fla-
che kleiner. Im direkten Vergleich zwischen den beiden unterschiedlichen Grundwerkstoffen scheint die Aus-
breitungsflache des Lotes bei einer Haltezeit von 60 min unabhangig von Oberflachenmodifikation gréf3er zu
sein als auf dem konventionellen Proben. Dies widerspricht der eingangs genannten These, dass durch die
feinere Mikrostruktur und damit an der Fugeflache héheren Korngrenzendichte beim PBF-LB/M-gefertigten
Werkstoff eine mogliche Verarmung des Lotes an schmelzpunktsenkenden Elementen zu einem geringeren
FlielRen des Lotes auf der Werkstoffoberflache beitragt. Dieser Effekt ware bei einer ldngeren Haltezeit aus-
gepragter.
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Bild 5. Draufsicht auf die benetzten PBF-LB/M gefertigten und konventionellen IN718-Grundwerkstoffe bei einer Haltezeit
von 60 min und Lotapplikation in Form von Folie

Zur besseren Quantifizierung der Ausbreitungsflache und des Benetzungswinkels, wurden die Kennwerte flr
beide Werkstoffe mit den unterschiedlichen Oberflachenmodifikationen und Lotapplikationsformen bestimmt
und in den Diagrammen in Bild 5 zusammengefasst. Zur Steigerung der statistischen Absicherung wurden die
Ergebnisse der Pasten- und Folienlétungen zusammengefasst. Hierzu wurden die Ergebnisse der Lotausbrei-
tung auf die Masse des Metallpulvers bezogen, um eine Vergleichbarkeit der Werte sicherzustellen.
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Bild 6. Gemittelte Werte flr die Ausbreitungsflache (oben) pro applizierte Lotmenge in g und fiir den Benetzungswinkel
(unten) fir die unterschiedlichen Oberflachenmodifikationen (N3. N6, N6 P(lasmabehandelt), PVD beschichtet) fir den
additiv gefertigten Werkstoff (S) und fir den konventionellen Werkstoff (K) sowie eine Haltezeiten von 15 min (links) und
60 min (rechts)

Der direkte Vergleich der Ausbreitungsflachen und der Benetzungswinkel zwischen den additiv gefertigten
Grundwerkstoffen mit den jeweiligen Oberflachenmodifikationen mit den dazugehdrigen konventionellen
Grundwerkstoffen bestatigt die oben beschriebenen Trends aus den Draufsichten. Die ermittelten Werte vari-
ieren nur geringfligig und die Unterschiede liegen meist im Bereich der Streuung. Dennoch scheint es, dass
bei einer Haltezeit von 15 min der konventionelle Grundwerkstoff eine minimal bessere Benetzung im Ver-
gleich zum Additivwerkstoff aufweist. Wird die Haltezeit auf 60 min erhdht, so nimmt die Ausbreitungsflache
auf allen Proben zu und der Benetzungswinkel nimmt ab. Zudem liegen die Werte der Ausbreitungsflache des
Additivwerkstoffs stets liber denen des konventionellen Materials, allerdings sind die Streuungen deutlich gro-
Rer als die Unterschiede, weshalb kein klarer Trend feststellbar ist.

Um als zusatzlichen Parameter den Einfluss der Warmebehandlung des Additivwerkstoffs in die Betrachtun-
gen aufzunehmen, wurden Benetzungsversuche mit PBF-LB/M-gefertigten IN718-Grundwerkstoff im as-built
Zustand ohne anschliellendes Losungsglihen durchgefihrt. Die Draufsichten der Benetzungsproben mit den
unterschiedlichen Oberflachenmodifikationen des PBF-LB/M-Grundwerkstoffs im as-builtt-Zustand sind in
Bild 7 den Draufsichten des konventionellen und des Additivwerkstoffs im I6sungsgegliihten Zustand fiir eine
Haltezeit von 15 min gegeniibergestellt. Zusatzlich sind in den Aufnahmen die jeweiligen Ausbreitungsflachen
(A) und die Benetzungswinkel (W) als Zahlenwerte angegeben.

Die Idsungsgegliihten, konventionell hergestellten und I6sungsgegliihten PBF-LB/M gefertigten Proben wei-
sen wie in den zuvor dargestellten Ubersichten nur geringfiigige Unterschiede auf. Dagegen ist die Ausbrei-
tungsflache des Lotes auf dem Additivwerkstoff im as-built-Zustand bei allen Oberflachenmodifikationen sig-
nifikant kleiner und die Benetzungswinkel groRer als bei dem Konventionellen oder dem I6sungsgeglihten
Additivwerkstoff. Selbst bei den mit Nickel PVD-beschichteten Proben ist die Ausbreitungsflache auf dem Ad-
ditivwerkstoff im as-built-Zustand am geringsten. Folglich scheint die deutlich feinere Mikrostruktur des PBF-
LB/M-Werkstoffs direkt nach der Teilefertigung einen nachteiligen Effekt auf die Benetzung und die Lotaus-
breitung zu haben. Ein der Fertigung nachgelagertes Losungsgliihen fiihrt scheinbar zu einem Angleichen des



Gefuges im Vergleich zum konventionellen Grundwerkstoff, wodurch sich die Benetzungseigenschaften ver-
bessern. Somit scheint das Benetzungsverhalten empfindlich von dem Gefiige des Grundwerkstoffs an der
Fugeflache abzuhangen.

Oberflachengiite N3 Oberflichengiite N6 Ni-Beschichtung Oberflachengiite N6,
Plasmabehandlung

PBF-LB/M Konventionell
As-Built

PBF-LB/M

Bild 7. Draufsicht auf die benetzten konventionellen (oben), PBF-LB/M gefertigten as-built- (Mitte) und 16sungsgegliihten
PBF-LB/M IN718-Grundwerkstoffe bei einer Haltezeit von 15 min und Lotapplikation in Form von Pasten

Aus diesem Grund wurden Querschiffe der as-built und I6sungsgegliihten PBF-LB/M-Proben und der konven-
tionellen Probe mit der Oberflachengiite N6 angefertigt und diese rasterelektronenmikroskopisch untersucht
(siehe Bild 8). Das sich einstellende Gefiige sowie die Diffusionstiefen der niedrigschmelzenden Elemente aus
dem Lot entlang der Korngrenzen der l16sungsgegliihten Werkstoffe ahneln sich im Wesentlichen. Dagegen
weist die PBF-LB/M gefertigte Probe im as-built-Zustand insbesondere im grenzflachennahen Bereich zwi-
schen Lot und Grundwerkstoff ein tieferes Eindringen des Lotes an den Korngrenzen auf. Zudem fiihrt da
engere Netz aus Korngrenzen in dem as-built Additivwerkstoff zu einer héheren Menge an Elementen, die aus
dem Lot in den Grundwerkstoff, wodurch mdglicherweise die schlechtere Benetzung erklart werden kann.

Bild 8. Querschliffe der Benetzungsproben aus IN718 und NI 660 sowie die Aufnahmen der benetzten Flachen fir a) PBF-
LB/M ,as-built“ sowie fiir bei 980 °C fir 1 h I6sungsgeglihte Zustande von b) PBF-LB/M und c) konventionell mit der
Oberflachengtite N6.



4  Zusammenfassung und Ausblick

Das Benetzungsverhalten des Nickelbasislotes N1660 auf PBF-LB/M gefertigtem IN718 bei einer Léttempera-
tur von 1190 °C mit variierenden Oberflachenvorbehandlungen und Haltezeiten wurde untersucht und mit kon-
ventionell hergestelltem Grundwerkstoff verglichen. Folgende Beobachtungen und Riickschlisse konnten ge-
troffen werden:

e Die Draufsichten bei den Benetzungsversuchen mit einer Haltezeit von 15 min zeigen eine ahnliche
Ausbreitungsflache des Lotes auf beiden I6sungsgegliihten Werkstoffen, unabhangig von Oberfla-
chenmodifikationen oder Schleifvorbehandlungen. Nur die Ni-PVD-Beschichtung fiihrt zu einer gréRe-
ren Lotausbreitung. Unterschiede im Benetzungsverhalten zwischen den additiv gefertigten und kon-
ventionellen Werkstoffen sind dabei kaum sichtbar und liegen im Bereich der Messwertstreuung.

e Eine Verlangerung der Haltezeit auf 60 min fihrt zu einem Anstieg der Ausbreitungsflache des Lotes
auf bei beiden l6sungsgeglihten Werkstoffen. Ausnahme stellen Nickel-beschichtete Proben dar, die
keine wesentliche Veranderung zeigen. Die Ausbreitung des Lotes ist auf den additiv gefertigten Werk-
stoffen bei langerer Haltezeit tendenziell gréRer. Die Unterschiede der Messwerte liegen jedoch meist
im Bereich der Messstreuung. Daher ist kein signifikanter Trend erkennbar.

e Aus dem Vergleich von ,as-built* und I6sungsgegliihten Proben geht hervor, dass die additiv gefertig-
ten IN718-Proben im "as-built"-Zustand eine kleinere Ausbreitungsflaiche und grofiere Benetzungs-
winkel als die I6sungsgegliihten oder konventionellen Proben aufweisen. Die feinere Mikrostruktur des
»as-built“-Werkstoffs wirkt sich scheinbar nachteilig auf die Benetzung aus. Ein nachtragliches L6-
sungsgliihen verbessert die Benetzungseigenschaften dagegen. Die Lésungsglihbehandlung fuhrt
offensichtlich zu einem Geflige, das dem des konventionellen Werkstoffs &hnelt und dadurch bessere
Benetzungseigenschaften aufweist.

Folglich zeigen die Ergebnisse, dass das Benetzungsverhalten stark von der Mikrostruktur der additiv gefer-
tigten Werkstoffe abhangt, wobei insbesondere die Losungsgliihbehandlung das Benetzungsverhalten des
additiv gefertigten IN718 signifikant verbessert. Um ein weitergehendes Verstandnis der Wirkzusammenhange
zwischen der Mikrostruktur und dem Benetzungsverhalten zu erlangen, sind detaillierte Gefligeanalysen der
verschiedenen Grundwerkstoffe mit den jeweiligen Oberflachenmodifikationen vor und nach dem Lésungsgli-
hen sowie nach dem Ltzyklus geplant, die mit den Benetzungsergebnissen korreliert werden sollen.
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