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Motivation

Zyklisch belastete Bauteile wie z. B.

Flugzeugkomponenten ermiden

Rissinitilerung (begunstigt durch
Materialdefekte) ist die Folge

Charakterisierung der Werkstoffe
bzgl. der Schwingfestigkeit und des
bruchmechanischen Verhaltens
notwendig
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Fatigue cracking
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counter-bore \B

Quelle: Untersuchungsbericht ATSB
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Verhalten bei zyklischer Belastung dL/i?AD F WFB\/I &un.vsksnmmmoan
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Werkstoff: TiAl6VV4 / Probenherstellung: SLM 250 HL (SLM Solutions GmbH)

Schwingproben Kompaktzugproben

\\Q D M n c Dipl.-Ing. Andre Riemer, Dipl.-Wirt.-Ing Stefan Leuders 5

N DIRECT MANUFACTURING RESEARCH CENTER 6. Merseburger Rapid Prototyping Forum 2012
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Werkstoff: TiAl6VV4 / Probenherstellung: SLM 250 HL (SLM Solutions GmbH)

Schwingproben nach ASTM E466-07
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Schwingfestigkeitsuntersuchungen

Schwingproben nach ASTM E466 — 07

« Ermidung mit einer Lastamplitude von
600MPa

* R-Verhaltnis: -1

 Kraftsignal: sinusférmig

 Raumtemperatur: 20°C
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Schwingfestigkeitsuntersuchungen

Ti-64, as built, 600 MPa, z-direction

400.000

300.000

200.000

Lastzyklen

100.000

o/ mm  wm H I
1 2 3 4 5
Probenbezeichnung

Versuche am Grundmaterial bei 2-10° Lastwechsel abgebrochen _
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Werkstoff: TiAl6VV4 / Probenherstellung: SLM 250 HL (SLM Solutions GmbH)

Kompaktzugproben nach ASTM E 647-08
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Bruchmechanische Untersuchungen

Messmethode:
Elektropotentialverfahren

» Einspeisung des konstanten Stroms in
die Probe

» Messung des Spannungsabfalls

» Rissverlangerung durch F(t)
=> Restquerschnitt (w-a)-t
=> elektrischer Widerstand T
=> Potentialdifferenz T (U = R-I)

 Risslangenbestimmung tber eine zuvor
(in Kalibrierversuchen) aufgenommene
Funktion a(U)

CT-Probe

Einspanngabel

otential-
abnehmer

Konstantstrom

K& DIRECT MANUFACTURING RESEARCH CENTER
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Bruchmechanische Untersuchungen

Messmethode: F(2) {
Elektropotentialverfahren =
» Einspeisung des konstanten Stroms in

die Probe
» Messung des Spannungsabfalls

of <
- Rissverlangerung durch F(t) 3,_/
1D
/

=> Restquerschnitt (w-a)-t L
=> elektrischer Widerstand T
=> Potentialdifferenz T (U = R)

. - - /
 Risslangenbestimmung tber eine zuvor L—
(in Kalibrierversuchen) aufgenommene F(t w-a
Funktion a(U) ( )VA}'/

%
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Bruchmechanische Untersuchungen

Messmethode:
Elektropotentialverfahren

» Einspeisung des konstanten Stroms in
die Probe

» Messung des Spannungsabfalls

» Rissverlangerung durch F(t)
=> Restquerschnitt (w-a)-t ¢
=> elektrischer Widerstand T
=> Potentialdifferenz T (U = R-1)

 Risslangenbestimmung Uber eine zuvor | _
(in Ka.llbnerversuchen) aufgenommene Potential U
Funktion a(U)

Risslange a
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Bruchmechanische Untersuchungen

Bestimmung des Schwellenwertes der Ermidungsrissausbreitung in einem Absenkversuch

Vorgehensweise:

« Spannungsintensitat K als Beanspruchungs-
groRe an der Rissspitze treibt den Riss voran

« Kist direkt proportional zu ound o zu F (somit
auch AF zu AK)

* Bewusste Rissinitiierung aus der Spitzkerbe

« Absenkung von AK bis kein Risswachstum
mehr stattfindet
=> Schwellenwert AK,, ist bestimmt

Kein Risswachstum fir AK < AKj, !

Spannungs-
intensitat K(t)

K=0c-\m-a-Y bzw. AK =Ac-m-a-Y

%

@ D M R c Dipl.-Ing. Andre Riemer, Dipl.-Wirt.-Ing Stefan Leuders

DR MAN GRS Feseanct eeren 6. Merseburger Rapid Prototyping Forum 2012

14



www.Leichtbau-im-Automobil.de

Verhalten bei zyklischer Belastung ‘<L|® FM |Ll!

UNIVERSITAT PADERBORN

Die Universitdt der Informationsgesellschaft

Bruchmechanische Untersuchungen

Bestimmung des Schwellenwertes der Ermidungsrissausbreitung in einem Absenkversuch

Vorgehensweise:

« Spannungsintensitat K als Beanspruchungs-
grofRe an der Rissspitze treibt den Riss voran .

* Bewusste Rissinitiierung aus der Spitzkerbe

« Absenkung von AK bis kein Risswachstum
mehr stattfindet |

=> Schwellenwert AK,, ist bestimmt ~ ~ Kerbe

« Kist direkt proportional zu ocund o zu F (somit ] .
auch AF zu AK) >~\/

Riss

Kein Risswachstum fur AK < AKy, !

K=0c-\m-a-Y bzw. AK =Ac-m-a-Y
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Bruchmechanische Untersuchungen

Bestimmung des Schwellenwertes der Ermidungsrissausbreitung in einem Absenkversuch

Vorgehensweise:
« Spannungsintensitat K als Beanspruchungs-

A

grofRe an der Rissspitze treibt den Riss voran KK
* Kist direkt proportional zu ound ozu F (somit | K. .

auch AF zu AK) ’
* Bewusste Rissinitiierung aus der Spitzkerbe AK K
» Absenkung von AK bis kein Risswachstum -

mehr stattfindet Koy . _

=> Schwellenwert AK,, ist bestimmt min,0 T Y- F\L Ak,
Kmin !

Kein Risswachstum fur AK < AKy, !

K=0c-\m-a-Y bzw. AK =Ac-m-a-Y
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as-built: gro3e Streuung
von da/dN

build direction

1074

1= :
reference material [1] /
3 as-built /
1074 —— \ =
== ///

-

qux =

Finin

da/dN-Kurve fur as-built
wesentlich kritischer als
die des Referenz-
materials

R=0,1

5
10 _g_ a0 ,
6 /\ reference material [2]
IR =——" - /

10-7 S

Rissgeschwindigkeit da/dN [mm/cycle]

AKi =4 MPa-m!/? fiir ref. mat. [3]

P
B

AK

= o e

1

G

Schwellenwert flir den
as-built-Zustand:

1,4 MPa-m/2
Schwellenwert
Referenzmaterial:

4 MPa-m?/2

10-8 [ I T | I T T 1 l T
1 14 4.0 10

zykl. Spannungsintensitit AK [MPa-m'/?]

[1] H. BLUMENAUER, G. PUSCH: Technische Bruchmechanik, Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig, (1993)

[2] Ti-6Al-4V by Boyce and Ritchie, 1998 obtained at 25°C, 50 Hz, R=0.1

100 _I\ /I_

[3] G. MARCI: Fatigue crack growth threshold and test results for Al- and Ti-alloys, in Fatigue Crack Growth Thresholds,
Endurance Limits and Design, ASTM STP 1372, Newman J.C. Jr. and Piascrik R.S. Eds., American Society for

Testing and Materials, (2000)

D DMRC

\ - DIRECT MANUFACTURING RESEARCH CENTER

Dipl.-Ing. Andre Riemer, Dipl.-Wirt.-Ing Stefan Leuders 17
6. Merseburger Rapid Prototyping Forum 2012



'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN

‘ Die Universitdt der Informationsgesellschaft

LiA FA)

www.Leichtbau-im-Automobil.de

Motivation

Verhalten von SLM-Materialien bei zyklischer Belastung
Einflussfaktoren auf die Ermidung

Optimierung des Ermudungsverhaltens

Ausblick

bkl W DM =

\\Q D M n c Dipl.-Ing. Andre Riemer, Dipl.-Wirt.-Ing Stefan Leuders 18
AN o

IRECT MANUFAGTURING RESEARCH CENTER 6. Merseburger Rapid Prototyping Forum 2012



Einflussfaktoren auf die Ermtdung
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Werkstoffzustand

Porositat

Eigenspannungen

Messverfahren: Computertomoqgrafie Messverfahren: Rontgendiffraktometrie

« Werkstoffzustand: as-built
» Aufldsung des Messsystems: 22 um
« Untersuchtes Volumen: 100 mm3

» Werkstoffzustand: as-built
* Messung an 2 Positionen
« Messung in x- und y-Richtung

Defect volume [mm3]

DMRC

DIRECT MANUFACTURING RESEARCH CENTER
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Werkstoffzustand

Eigenspannungen

Messverfahren: Rontgendiffraktometrie

» Werkstoffzustand: as-built
* Messung an 2 Positionen
« Messung in x- und y-Richtung

Werkstoff-  Eigenspannungen Eigenspannungen
zustand / o5 [MPa] o5 [MPa]
Messpunkt in x-Richtung in y-Richtung
as-built /

Position A +90 5 +235 +15
as-built /

Position B +120 15 +215 +10

N

DIRECT MANUFACTURING RESEARCH CENTER
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Dipl.-Ing. Andre Riemer, Dipl.-Wirt.-Ing Stefan Leuders
6. Merseburger Rapid Prototyping Forum 2012

20



'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN

‘ Die Universitdt der Informationsgesellschaft

LiA FA)

www.Leichtbau-im-Automobil.de

Motivation

Verhalten von SLM-Materialien bei zyklischer Belastung
Einflussfaktoren auf die Ermidung

Optimierung des Ermudungsverhaltens

Ausblick

bkl W DM =

\\Q D M n c Dipl.-Ing. Andre Riemer, Dipl.-Wirt.-Ing Stefan Leuders 21
AN o

IRECT MANUFAGTURING RESEARCH CENTER 6. Merseburger Rapid Prototyping Forum 2012
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Warmebehandlungen zur Minimierung von Eigenspannungen und Porositat

case “800 °C” “1050 °C” “HIPed”
Temperature [°C] 1050 920 (1000 bar)
Time [h] 2 2
Atmosphere Vacuum Argon
900
800 | TiAl6V4 - 800°C - 2h ||
© 700
~ 600 / N
2 500 / \
S 400 / \
& N\
E 300
=200 AN
100 N
O T T T T
2 4 6 8 10
Zeit £ [h]

K& DIRECT MANUFACTURING RESEARCH CENTER
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Werkstoffzustand
Porositat Porositat
Messverfahren: Computertomoqgrafie Messverfahren: Computertomoqgrafie
* Werkstoffzustand: as-built » Werkstoffzustand: HIPed
* Auflésung des Messsystems: 22 um * Auflésung des Messsystems: 22 um
« Untersuchtes Volumen: 100 mm3 « Untersuchtes Volumen: 100 mm3

Defect volume [mm3] Defect volume [mm?3]

!0.01 0.01
I0.00 0.00

\\\\\ D M n c Dipl.-Ing. Andre Riemer, Dipl.-Wirt.-Ing Stefan Leuders 23
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Optimierung des Ermiudungsverhaltens

'L(‘ UNIVERSITAT PADERBORN

Die Universitdt der Informationsgesellschaft

Werkstoffzustand

Eigenspannungen

Messverfahren: Rontgendiffraktometrie

« Werkstoffzustand: as-built/800°C

« Messung an 2 Positionen

%

« Messung in x- und y-Richtung A
c
9
Werkstoff-  Eigenspannungen Eigenspannungen 6
zustand / o5 [MPa] o5 [MPa] Q
Messpunkt in x-Richtung in y-Richtung =
as-built / Y‘ . 800°C ?
Position A +90 5 +235 +15 X 1_3
as-built / >
Position B +120 5 +215 £10 o)
800° /
Position A o H10£5
800° /
Position B O e
D M R c Dipl.-Ing. Andre Riemer, Dipl.-Wirt.-Ing Stefan Leuders 24
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Schwingfestigkeitsuntersuchungen

2.000.000 -

7

1.500.000

1.000.000

Lastzyklen

500.000

L = I

as-built  800°C 1050 °C  HIPed

Werkstoffzustand ,HIPed” erreicht wie das Grundmaterial 2-10¢ Lastwechsel

Dauerfestigkeit fur ,HIPed®: o = 620 MPa (entspricht Referenzmaterial)

g D M n c Dipl.-Ing. Andre Riemer, Dipl.-Wirt.-Ing Stefan Leuders 25
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1 10

102 ' : 1
, reference material [1]

Verschiebung der
Kurven fur alle

1 0-3 1z as-built
3 \ Materialzustande zu
o hoheren Werten
10-4 T E v = / Finax}-— §
AF Schwellenwert der
Finin behandelten Proben:

, 4 MPa-m?*/2
Schwellenwert des

reference material [2]

10°- - o . Referenzmaterials:
. 4 MPa-m?/2
o7 1050°C "
| ] HIPed i < |7

Rissgeschwindigkeit da/dN [mm/cycle]
=
|

[—
S
o0

1.4 4.0 zykl. Spannungsintensitit AK [MPa-ml/ 2]

AK ih = 4 MPa-m'/2 fiir ref. mat. [3]

[1] H. BLUMENAUER, G. PUSCH: Technische Bruchmechanik, Deutscher Verlag fur Grundstoffindustrie, Leipzig, (1993)

[2] Ti-6Al-4V by Boyce and Ritchie, 1998 obtained at 25°C, 50 Hz, R= 0.1

[3] G. MARCI: Fatigue crack growth threshold and test results for Al- and Ti-alloys, in Fatigue Crack Growth Thresholds,
Endurance Limits and Design, ASTM STP 1372, Newman J.C. Jr. and Piascrik R.S. Eds., American Society for
Testing and Materials, (2000)
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Versuchsergebnisse fur TiAl6V4

* Erh6hung des Schwellenwertes um den Faktor 3

« 800°C als kosteneffiziente Behandlung: hohe Reproduzierbarkeit,
AK,, entspricht dem Referenzmaterial

N\

DIRECT MANUFACTURING RESEARCH CENTER

4,5
—— 4 AKth ref
= |
A §% 3,5
| I e—
== 3 -
N = m as-built
p=— £2,5 800°C
N | & i
=—] N o
) 55»/%{\‘\? z =HIP
= . = 1050°C
1 |
0,5 -
0 _
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Numerische Untersuchung der Rissausbreitung sowie der Restlebensdauer

f“»

Auftreten einer zyklischen Belastung
beim Gehen

%

D M n c Dipl.-Ing. Andre Riemer, Dipl.-Wirt.-Ing Stefan Leuders
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Ausblick
Numerische Untersuchung der Rissausbreitung sowie der Restlebensdauer

J

e
X\ DIRECT MANUFACTURING RESEARCH CENTER

N
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6074,

Y
K

N
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Numerische Untersuchung der Rissausbreitung sowie der Restlebensdauer

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+6.874e+07
+2.000e+07
+1.809e+07
+1.617e+07
+1.426e+07
+1.235e+07
+1.043e+07
+8.520e+06
+6.607e+06
+4.694e+06
+2.780e+06
+8.671e+05
-1.046e406
-2.960e+06

Finite-Elemente-Analyse zur Ermittlung der Hauptnormalspannung

\\Q D M n c Dipl.-Ing. Andre Riemer, Dipl.-Wirt.-Ing Stefan Leuders 31
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Numerische Untersuchung der Rissausbreitung sowie der Restlebensdauer

-

initial crack

Werkstoff: TIAI6V4

Berlcksichtigte Werkstoffzustande: “800°C” und “as-built”
Ist der Riss ausbreitungsfahig?

Vergleich der Restlebensdauer der Materialzustande “800°C” und “as-built”
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Thank you!
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e-Manufacturing Solutions

SIEMENS

www.dmrc.de
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INDUSTRIES
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Make It Real” Solutions GmbH

blue
production
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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