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1	 Inhaltliche und formale Textgestaltung
Dieses Dokument soll Ihnen zum einen als Anleitung zur Gestaltung Ih-
res Textes, zum anderen als Formatvorlage für Ihren Artikel dienen. Für 
diesen Zweck sind die üblichen Formatvorlagen von Word – Standard, 
Titel, Überschrift, Beschriftung – so angepasst, dass Sie in diesem 
Dokument mit dem Schreiben Ihres Artikels sofort loslegen können. 

1.1	 Dateien
Bitte reichen Sie folgende Dateien ein:

	h Eine Text-Datei in Word mit am Ende des Dokuments eingebet-
teten Bildern und Tabellen für die redaktionelle Bearbeitung und 
das Peer-Review Verfahren.

	h Beitragsbilder (inklusive Fotos von Autoren) als separate Dateien 
(tiff, jpeg, png, eps, ai) mit einer Auflösung von 300 dpi.

	h (siehe auch die Hinweise im Abschnitt 2. Bilder und Tabellen).
	h Im Text genannte Formeln als separate PDF-Dateien, Dateiname 

„Formel 1….“
	h Tabellen als separate Word- oder Excel-Datei, Dateiname 

„Tabelle 1…“

1.2	 Gliederung des Beitrages
Ihr Beitrag umfasst ca. 27.000 Zeichen inkl. Leerzeichen und besteht 
aus Vorspann, Hauptteil und Referenzen.

1.2.1	 Vorspann
Der Vorspann enthält folgende Elemente in angegebener Reihenfolge:

	h Vollständige Namen aller Autoren ohne Titel
	h Beitragstitel: max. 100 Zeichen inkl. Leerzeichen,
	h Deutsche Kurzfassung: max. 1.500 Zeichen inkl. Leerzeichen;  

keine Absätze,
	h englischsprachiger Titel, 
	h englischsprachige Kurzfassung.

1.2.2	 Hauptteil
Der Hauptteil ist maximal in die dritte Ebene strukturiert. Die Einlei-
tung benötigt   wie in dieser Vorlage ausgeführt – keine Überschrift

	h Abschnittüberschriften haben max. 40 Zeichen
	h Am Ende des Hauptteils steht ein Fazit über eventuelle weiter ge-

plante Untersuchungen, Ausblick auf noch offene Probleme oder 
Ähnliches. Bei Forschungsarbeiten: Folgerungen für die Praxis.

1.2.3	 Literatur
Im Text verweisen Sie über die in eckige Klammern gesetzte Nummer 
auf den Eintrag im Literaturverzeichnis zum Beispiel:

[1]	� Matting, A., u. G. Jacoby: Die Zerrüttung metallischer Werkstoffe 
bei Schwingbeanspruchung in der Fraktografie. Aluminium 38 
(1962), H. 10, S. 654/61.

[2]	� Neumann, A.: Schweißtechnisches Handbuch für Konstrukteure, 
Bd. 1, S. 31/40. DVS Media, Düsseldorf 1990.

Bei allen Quellen (auch Online-Quellen) bitte nach DIN ISO 690 zitieren. 
Bitte verwenden Sie beim Zitieren den numerischen Stil: für verwen-
dete Quellen im Fließtext Nummer in der fortlaufenden Reihenfolge 
vergeben. Bitte möglichst nicht die automatische Referenzerstellung 
von Word benutzen.

1.3	 Formale Textgestaltung
Die maximale Länge des formatierten Beitrages beträgt 27.000 
Zeichen (inkl. Leerzeichen)

	h Die SCHWEISSEN und SCHNEIDEN verwendet die vom Duden 
favorisierten Schreibungen und Regeln.

	h Tabulatoren werden lediglich für Listen und Aufzählungen be-
nötigt. Tabellen sollen in Word nicht mit Tabulatoren, sondern 
mit dem Tabelleneditor erfasst werden. Die Gleichungen sind 
mit fortlaufenden arabischen Ziffern zu nummerieren (in runden 
Klammern). Bitte exportieren Sie jede einzelne Formel als Bild in 
eine eigene pdf-Datei.

Das Wichtigste auf einen Blick:
	h Text der Manuskripte als Word-Datei einreichen (auf Deutsch und - nach Review - auch auf Englisch). Bitte verzichten Sie auf manuelle 

Silbentrennung. Ihr Word-Dokument wird zur Begutachtung und Redigat verwendet, anschließend wird der Beitrag von uns gesetzt.
	h Bilder (Fotos, Zeichnungen, Schemadarstellungen, Diagramme) und Tabellen (Zahlentafeln, tabellarische Gegenüberstellungen) 

unterscheiden. Auflösung von Bilddateien mindestens 300 dpi, Dateiformate:  tiff, eps, ai, jpeg, png. Bilder als separate Dateien zusenden;  
Tabellen separat als Word oder Excel.

	h Maßeinheiten müssen zwingend Si-konform sein. Veraltete Maßeinheiten wie At.-%, Gew.-% usw. bitte nicht verwenden!
	h Bitte beachten Sie auch, dass unser Zeitschriften-Design keine Platzierung von Trademark- und Copyright-Symbolen  

sowie keine Schreibweise in Versalien von Firmen- und Produktnamen vorsieht.
	h Bitte verwenden Sie beim Zitieren den numerischen Stil: für verwendete Quellen im Fließtext Nummer in der fortlaufenden Reihenfolge 

vergeben. Bitte möglichst nicht die automatische Referenzerstellung von Word benutzen!
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2	 Bilder und Tabellen
Bilder sind wichtige ergänzende Elemente zu wissenschaftlichen 
Texten. Wir bitten Sie, folgende Hinweise zu beachten:

	h Insgesamt 7 Bilder und Tabellen.
	h Zeichnungen, Diagramme und Fotos werden in der Bild

unterschrift als Bild (nicht „Abb.“ oder „Fig.“) gekennzeichnet.
	h Bilder und Tabellen werden fortlaufend nummeriert  

(z. B. Bild 1, Bild 2 usw.) und mindestens einmal im Text zitiert.
	h Die Bildunterschrift darf nicht in der Grafik stehen. Sie sollte den 

Inhalt des Bildes so wiedergeben, dass dieses selbsterklärend ist.
	h Bildunterschriften sind mit Urheberangaben zu versehen  

(z. B. Bild 1: Text (@ Urheber)).  Alle Bildunterschriften im Block 
unter den Beitrag stellen.

	h Bilder fortlaufend nummerieren, Bildnummern im Manuskript-
text einfügen.

	h Tabellen (unabhängig von den Bildern) fortlaufend nummerieren, 
Tabellennummern im Manuskripttext einfügen.

	h Benennungen, Bezeichnungen usw. nach den neuesten 
DIN-Normen, DVS-Merkblättern usw.

	h Die Schriftart in allen Bildern sollte gleich sein.
	h Effekte wie Füllmuster, Outline Fonts, Verläufe und Schatten 

bitte vermeiden.
	h Bilder möglichst in Farbe; Mindestauflösung 300 dpi.
	h Dateiformate: Wir arbeiten mit tiff, eps, ai, jpeg, png.

3	 Autoren
	h Word-Dokument mit Titel, Vor- und Zuname aller Verfasser, 

aktuelle Berufs-/Tätigkeitsbezeichnungen mit Angabe von 
Institut, Arbeitgeber und (optional) E-Mail-Adressen sowie 
kurzer Werdegang für unsere Online-Datenbank. Beachten 
Sie dazu www.schweissenundschneiden.de/datenschutz. 
Dokumente sollten den jeweiligen Namen sowie Vornamen  
des Autors beinhalten.

	h Porträt-Foto als jpg

4	 Danksagung
Für die Manuskripte zu IGF-Vorhaben bitte eine Danksagung einfügen. 

Hinweis zur geschlechtergerechten Sprache
Die in der SCHWEISSEN und SCHNEIDEN veröffentlichten wissen-
schaftlichen Fachbeiträge werden im Peer-Review-Verfahren vorran-
gig hinsichtlich ihrer inhaltlichen Qualität geprüft. Das in den Artikeln 
zumeist gewählte generische Maskulinum bezieht sich dabei zugleich 
auf die männliche, die weibliche und andere Geschlechteridentitäten. 
Wir unterstützen ausdrücklich die Verwendung einer geschlechterge-
rechten Sprache, verzichten aber zu Gunsten der Leserlichkeit darauf.

Kontakt zur Redaktion
Manuskripte bitte an:
redaktion@dvs-media.info  
sarah.gottschalk@dvs-media.info

Fachbeiträge zu IGF-Vorhaben:
Bitte senden Sie das Manuskript zusätzlich an philipp.okon@dvs-home.de, 
falls es sich um eine Veröffentlichung zu einem abgeschlossenen IGF-Vorhaben handelt,  
das über die Forschungsvereinigung Schweißen und verwandte Verfahren e. V. des DVS beantragt wurde.
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1 Einleitung

Der globale Trend zur Energie- und Res-
sourceneffizienz bedingt zunehmendes 
Interesse an der Additiven Fertigung 
(Additive Manufacturing AM). AM hat 
vielfältige wirtschaftliche Vorteile bei der 
Reparatur, Modifikation oder Herstel-
lung von Bauteilen und zeichnet sich zu-
dem insbesondere durch eine sehr effizi-
ente Materialausnutzung aus [1]. 
Allerdings sind diese AM-Bauteile in der 
Regel mechanisch nachzubearbeiten. So 
werden durch Zerspanung mit geome-
trisch bestimmter Schneide (z. B. Fräsen) 
die endgültigen Konturen bzw. Oberflä-
chen reali siert [2]. Es ist ein erheblicher 
Erkenntnisgewinn erforderlich, wie sich 
die heterogenen und anisotropen AM- 
bzw. Schweißgefüge auf die Zerspanung 
und die resultierenden Bauteileigen-
schaften auswirken. Hochleistungslegie-
rungen auf Basis von Kobalt und Nickel 
stellen aufgrund ihrer niedrigen Wärme-
leitfähigkeit verbunden mit hoher Festig-
keit und Zähigkeit zusätzlich eine Her-
ausforderung für die wirtschaftliche 
Zerspanung mit geometrisch bestimmter 
Schneide dar. Zu den komplexen Wech-
selwirkungen zwischen Gefüge und 
AM-Prozess, insbesondere bei AM-Ver-

fahren im Bereich von Abschmelzleistun-
gen von MSG-Verfahren, fehlen bislang 
wesentliche Erkenntnisse. Diese wären 
für eine sichere und wirtschaftliche Ferti-
gung, insbesondere bei kleinen und 
mittleren Unternehmen (KMU), von 
zentraler Bedeutung. Im Folgenden wer-
den zusammenfassend Forschungsergeb-
nisse des Vorhabens vorgestellt, die gera-
de die gezielte Legierungsmodifikation 
anwendungsrelevanter, schwer spanba-
rer Hochleistungslegierungen und die 
dadurch bedingte Beeinflussung der Er-
starrungsmorphologie fokussieren. Da-
durch soll ein optimal gleichmäßiges 
und homogenes Gefüge sowie für nach-
folgende mechanische Bearbeitungspro-
zesse stabile Prozessbedingungen erziel-
bar sein. Die beiden im Projekt 
untersuchten schwer spanbaren Legierun-
gen wurden anhand zweier unterschied-
licher Anwendungsbereiche ausgewählt, 
in denen AM-Fertigungsschritte interes-
sant sind: Formenbau (FeNi36, Werkstoff-

nummer 1.3912) und Hochtemperaturver-
schleißschutz (CoCr26Ni9Mo5W, 
Werkstoffnummer 2.4681). Hierfür erfolg-
te eine systematische Untersuchung von 
modifizierten pulverförmigen Schweiß-
zusätzen anhand von Plasma-Pulver-
Auftragschweißungen (PTA) mit den 
Elementen Hf, Zr sowie Ti. Anschließend 
wurden die drei vielversprechendsten 
Modifikationen anhand ihrer Mikro-
struktur und Härte sowie der Zerspan-
kraft und der Rauheit identifiziert und 
mithilfe von modifizierten Fülldrähten 
bzw. beschichteten Massivdrähten auf 
den additiven MSG-Prozess übertragen. 
Zahlreiche Studien belegen deutliche 
Vorteile ultraschallunterstützter Zerspa-
nung gerade für schwer spanbare Werk-
stoffe. Gegenstand des Vorhabens ist 
deshalb auch die Untersuchung der 
Übertragbarkeit dieser positiven  
Ergebnisse auf die ausgewählten Legie-
rungen. Die Zerspanbarkeit der Legie-
rungsmodifikation wurde mittels 
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Production of Stress-resistant Surfaces by Combi-
ning Innovative Additive and Removal Manufactu-
ring Processes on Highly Stressed Components
Additive manufacturing using welding 
processes offers great economic advan-
tages for resource-efficient component 
production. Open questions regarding ho-
mogeneity, anisotropy of the weld struc-
ture and the associated component prop-
erties often limit economical processing. 
Final component geometry and surface 
quality usually require complementary 
subtractive manufacturing steps. Materi-

als for highly stressed components are 
often difficult to cut. A BAM and ISAF pro-
ject investigated how the modification of 
AM welding filler metals and ultrason-
ic-assisted milling (US) improve the ma-
chining situation. This article presents the 
essential relationships between alloy, mi-
crostructure and machining of two super-
alloys (FeNi and CoCr) that are difficult to 
cut. In addition to US, modification with Zr 

and Hf showed great potential when al-
loyed into the weld metal by coating solid 
wires or producing cored wires.

ABSTRACT

KEYWORDS
additive manufacturing, hafnium, high alloy 
steels, metallurgical questions, machining, 
zirconium.

Schlichtfräsversuchen anhand konventi-
oneller (CM) und ultraschallunterstützter 
Fräsprozesse (US) analysiert.

2 Material und Methoden

2.1 Versuchswerkstoffe
Für die beiden untersuchten Werkstoffe, 
FeNi36 (1.3912) und CoCr26Ni9Mo5W 
(2.4681) – weiterführend als CoCr-Legie-
rung bezeichnet – sind in Tabelle 1 die 
chemischen Zusammensetzungen sowie 
die mechanischen Eigenschaften darge-
stellt. FeNi36 zeichnet sich durch einen 
sehr niedrigen Wärmeausdehnungskoef-
fizienten unterhalb der Curie-Tempera-
tur aus, dem sogenannten Invareffekt [3, 
4]. Einsatzgebiete sind beispielsweise 
Flüssigtanks und Formwerkzeuge für 
Verbundwerkstoffe [5, 6]. Die CoCr-Le-
gierung wird aufgrund ihrer hervorra-
genden Korrosions- und Verschleißbe-
ständigkeit bei Temperaturen bis zu 

800 °C [7, 8] im Turbinen- und Anlagen-
bau eingesetzt.

Zur Modifikation der beiden Legierun-
gen ließen sich entsprechend im Rahmen 
einer statistischen Versuchsplanung die 
Elemente Ti, Zr und Hf jeweils pulver-
metallurgisch hinzulegieren, Tabelle 2. 
Die Pulvermodifikation erfolgte mittels 
eines 3D-Schüttelmischers (Turbula, Fa. 
Willy A. Bachofen), mit dem infolge der 
rotatorischen, translatorischen Bewegun-
gen und Inversion ein homogenes Misch-
gut erreicht wird. Anschließend wurden 
die Pulvermodifikationen mittels PTA-
Verfahren schweißtechnisch zu AM-Pro-
ben (Ingots) verarbeitet. An den Ingots 
erfolgten Analysen hinsichtlich ihrer Mi-
krostruktur und Härte sowie Zerspan-
barkeit (Zerspankraft und Oberflächen-
güte/Rauheit). Auf Basis dieser Kriterien 
ließen sich die drei vielversprechendsten 
Modifikationen identifizieren, Tabelle 2, 
und mithilfe von modifizierten Fülldräh-

ten (CoCr) bzw. mittels PVD-beschichte-
ter (PVD: Physical Vapour Deposition, 
dt. physikalische Gasphasenabschei-
dung) Massivdrähte (FeNi36) auf den 
MSG-Prozess übertragen. Die PVD-Be-
schichtungskammer (Fa. Ceme-Con) 
wurde dabei chargenweise mit der Subs-
tratdrahtelektrode bestückt. Die Be-
schichtungsdauer von 1 h resultierte in 
einer Beschichtungsdicke von 1,188 µm 
und entspricht ca. 0,4 wZr bezogen auf 
den Drahtquerschnitt. Für die Modifika-
tionen wHf = 1 % bzw. wZr = 1 % der CoCr-
Legierung wurden spezielle Fülldrähten 
hergestellt.

2.2 MSG-Schweißungen
Die MSG-Schweißversuche wurden voll-
automatisch mittels einer MSG-Schweiß-
anlage (Fa. EWM) und einem Schweiß-
roboter (Fa. HLT-Gulliver) durchgeführt. 
Die Schweißparameter für die jeweiligen 
Legierungsmodifikationen zeigt Tabel- 
le 3. Mehrere Schweißraupen wurden in 

Legierung Ni Co Cr Mo W Fe Mn C Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]

FeNi36 36 - - - - Rest - - 310 520 40

CoCr26Ni9Mo5W 9 Rest 26 5 2 3 0,8 0,06 496 951 42

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung in wi in % und mechanische Eigenschaften (bei RT, lt. Datenblatt) der Versuchswerkstoffe [9, 10].
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4]. Einsatzgebiete sind beispielsweise 
Flüssigtanks und Formwerkzeuge für 
Verbundwerkstoffe [5, 6]. Die CoCr-Le-
gierung wird aufgrund ihrer hervorra-
genden Korrosions- und Verschleißbe-
ständigkeit bei Temperaturen bis zu 

800 °C [7, 8] im Turbinen- und Anlagen-
bau eingesetzt.

Zur Modifikation der beiden Legierun-
gen ließen sich entsprechend im Rahmen 
einer statistischen Versuchsplanung die 
Elemente Ti, Zr und Hf jeweils pulver-
metallurgisch hinzulegieren, Tabelle 2. 
Die Pulvermodifikation erfolgte mittels 
eines 3D-Schüttelmischers (Turbula, Fa. 
Willy A. Bachofen), mit dem infolge der 
rotatorischen, translatorischen Bewegun-
gen und Inversion ein homogenes Misch-
gut erreicht wird. Anschließend wurden 
die Pulvermodifikationen mittels PTA-
Verfahren schweißtechnisch zu AM-Pro-
ben (Ingots) verarbeitet. An den Ingots 
erfolgten Analysen hinsichtlich ihrer Mi-
krostruktur und Härte sowie Zerspan-
barkeit (Zerspankraft und Oberflächen-
güte/Rauheit). Auf Basis dieser Kriterien 
ließen sich die drei vielversprechendsten 
Modifikationen identifizieren, Tabelle 2, 
und mithilfe von modifizierten Fülldräh-

ten (CoCr) bzw. mittels PVD-beschichte-
ter (PVD: Physical Vapour Deposition, 
dt. physikalische Gasphasenabschei-
dung) Massivdrähte (FeNi36) auf den 
MSG-Prozess übertragen. Die PVD-Be-
schichtungskammer (Fa. Ceme-Con) 
wurde dabei chargenweise mit der Subs-
tratdrahtelektrode bestückt. Die Be-
schichtungsdauer von 1 h resultierte in 
einer Beschichtungsdicke von 1,188 µm 
und entspricht ca. 0,4 wZr bezogen auf 
den Drahtquerschnitt. Für die Modifika-
tionen wHf = 1 % bzw. wZr = 1 % der CoCr-
Legierung wurden spezielle Fülldrähten 
hergestellt.

2.2 MSG-Schweißungen
Die MSG-Schweißversuche wurden voll-
automatisch mittels einer MSG-Schweiß-
anlage (Fa. EWM) und einem Schweiß-
roboter (Fa. HLT-Gulliver) durchgeführt. 
Die Schweißparameter für die jeweiligen 
Legierungsmodifikationen zeigt Tabel- 
le 3. Mehrere Schweißraupen wurden in 

Legierung Ni Co Cr Mo W Fe Mn C Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]

FeNi36 36 - - - - Rest - - 310 520 40

CoCr26Ni9Mo5W 9 Rest 26 5 2 3 0,8 0,06 496 951 42

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung in wi in % und mechanische Eigenschaften (bei RT, lt. Datenblatt) der Versuchswerkstoffe [9, 10].
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ner aufweist, ist der durch PBF-LB/M 
hergestellte Werkstoff durch ein sehr fei-
nes Gefüge gekennzeichnet. Das Auftre-
ten der Risse beschränkt sich dabei auf 
die Korngrenzen. So bilden sich die Mi-
krorisse zumeist entlang eines Korns aus, 
wie sich in Übereinstimmung mit ande-
ren Quellen aus der Schweißtechnik zeigt 
[4]. 

Je feiner das Gefüge daher ausgeprägt 
ist, desto geringer ist das Risiko eines 
ausgeprägten Risses. Auch Mashhuriazar 
et al. beobachteten in Ihrer Untersuchung 
zu vorgelagerten Wärmebehandlungen 
beim Wolfram-Inertgas-Schweißen 
(WIG) von IN939 einen Einfluss der Mik-
rostruktur. Hierbei nahm die Wärmefüh-
rung vor allem über die Größe und den 
Anteil der primären γ -Phase im Gefüge 
Einfluss auf die Ausbildung von Mikro-
rissen [7]. Generell zeigen sich Nickelsu-
perlegierungen mit einem hohen Anteil 
an Ausscheidungsphasen weniger anfäl-
lig für Risse, wenn ihr Gefüge, z. B. durch 
Lösungsglühen, verfeinert wird. Bei grö-
beren Kornstrukturen nimmt der Volu-
menanteil der Korngrenzen im Verhält-
nis zum Rest des Gefüges ab, was zu 
einer stärkeren Ansammlung von Aus-
scheidungen an den Korngrenzen führt 
und die Gefahr von Rissen erhöht [1].

Auch die Verteilung der Mikrorisse ist 
unterschiedlich. Während das gegossene 
IN939 zu einem verstärkten Rissauftreten 
im Bereich der parallelen Nahtflanken 
neigt, ist dieser Anteil beim PBF-LB/M-
Material eher gering ausgeprägt. Hier 
kommt es zu einer Risskonzentration am 
Nahtkopf bzw. seltener an der Nahtwur-
zel. Für die Anwendung des Elektronen-
strahlschweißens in der Praxis stellt diese 
Verteilung einen Vorteil dar. Für Anwen-
dungen, bei denen das Auftreten der Mi-
krorisse vermieden werden soll, können 
diese durch Anpassung der Parameter 
aus dem mittleren Teil der Schweißnaht 
zum Wurzel- und Kopfbereich hin ver-
drängt werden, welche durch ein Auf-
maß und spanende Nachbearbeitung 
entfernt werden können. 

Für die abschließende Schweißnahtbe-
wertung und Einordnung der Nahtquali-
tät anhand der DIN EN ISO 13919-1 stel-
len die gefundenen Risse zunächst kein 
Ausschlusskriterium dar. Gemäß der 
Norm werden Risse als solche gewertet, 

wenn sie bis zu einer Vergrößerung um 
Faktor 10 erkennbar sind. Die hier beob-
achteten Risse sind jedoch auf die Mikro-
skala begrenzt und lassen sich erst ab ei-
ner Vergrößerung um Faktor 25 am 
Mikroskop identifizieren. Ihr Auftreten 
ist zudem für diesen Werkstoff üblich. 
Bei anderen Schweißprozessen wie dem 
WIG lassen sich Risse durch Anpassung 
des Schweißprozesses selbst durch Ver-
wendung spezieller Zusatzwerkstoffe 
nicht vollständig eliminieren [6]. Auch 
wenn die Risse beim höchsten Vorschub 
ihre größte Ausprägung annehmen, ist 
dieser Bereich für die praktische Anwen-
dung trotzdem sinnvoll, da zum einen 
die beste geometrische Nahtqualität er-
reicht wird und zum anderen eine hohe 
Produktivität durch kurze Schweißzeiten 
realisierbar ist. Die Zulässigkeit von Mi-
krorissen darüber hinaus sollte je nach 
Anwendungsfall und Werkstoffspezifi-

kation betrachtet werden. Beides ist Ge-
genstand der weiteren Forschungsarbeit. 

4 Fazit

Die vorliegende Arbeit beschäftigte sich 
mit der Entwicklung eines Schweißpro-
zesses für mittels PBF-LB/M hergestellte 
Bauteile unter Nutzung des Elektronen-
strahlschweißens. Im Fokus standen da-
bei die Ermittlung einer geeigneten Pro-
zessführung und die erreichbare 
Nahtqualität im Vergleich zu konventio-
nellen Gussbauteilen. Folgende wesent-
liche Schlüsse können daraus gezogen 
werden:
 ▪ Konventionell vergossenes IN939 und 
durch PBF-LB/M hergestelltes IN939 
zeigen keine Unterschiede in der Geo-
metrie elektronenstrahlgeschweißter 
Nähte bei gleichen Parametern.

Bild 6: Vergleich der gemessenen Mikrorisse in Abhängigkeit von der Materialart (© Fraunhofer IPK)
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3.2 Zerspanbarkeit
Bild 3a zeigt die mittleren resultierenden 
Zerspankräfte Fr in Abhängigkeit von der 
Schnittgeschwindigkeit vc und Ultra-
schallunterstützung beim Fräsen (PUS = 
100 %: US bzw. PUS = 0 %: CM) für die Fe-
Ni36-Modifikationen in Form eines Ef-
fektdiagrammes.Die Modifikation mit wZr 
= 0,4 % bedingt eine signifikante Reduzie-
rung der resultierenden Zerspankraft im 
Vergleich zur FeNi36-Ausgangslegierung. 
Dieser Effekt wird auf die feindispersen 
und homogenen Ausscheidungen an den 
Korngrenzen des modifizierten Werkstof-
fes zurückgeführt, welche zu einer Ho-
mogenisierung der Mikrostruktur in Ver-
bindung mit einem stabileren bzw. 
stetigeren Zerspanprozess führen. Ana-
log dazu bedingt die Homogenisierung 
der Mikrostruktur der CoCr-Legierung 
durch das Hinzulegieren von wHf = 1 % 
bzw. wZr = 1 % ebenfalls eine signifikante 
Reduzierung der Zerspankraft verglichen 
mit der CoCr-Ausgangslegierung. Ähnli-
che Ergebnisse zeigten Fräsversuche an 
PTA-Schweißungen derselben Modifika-
tionen [13]. Für die CoCr-Legierung be-
dingt die Ultraschallunterstützung unab-
hängig von der Modifikation keinen 
Einfluss auf die resultierende Zerspan-
kraft. Für die FeNi36-Legierung hingegen 
bewirkt die Ultraschallunterstützung un-
abhängig von der Modifikation eine sig-
nifikante Reduzierung der resultierenden 
Zerspankraft im Vergleich zum CM bei 
niedrigen Schnittgeschwindigkeiten  
(Bild 3a). Maßgeblich für diesen Effekt ist 
die verringerte Reibung zwischen Werk-
stück und Fräswerkzeug sowie ein unter-
brochener Schneidvorgang, welcher 
durch die axiale Oszillation des Werk-
zeugs hervorgerufen wird [15]. Dieser 

Effekt wird insbesondere bei niedrigen 
Schnittgeschwindigkeiten beobachtet. Bei 
Erhöhung der Schnittgeschwindigkeit 
verringert sich die Anzahl der Schwin-
gungen je Werkzeugeingriff und bedingt 
eine Annährung der Kräfte im Schneid-
eingriff von CM und US [16]. Die Erhö-
hung der Amplitude der Ultraschallun-
terstützung von 3 µm auf 8 µm bewirkt 
eine signifikante Reduzierung der resul-
tierenden Zerspankraft und führt bei ei-
ner Schnittgeschwindigkeit von 30 m/min 
zu einer Wechselwirkung mit der Ultra-
schallunterstützung. Dies ist auf den er-
höhten Einfluss der Ultraschallunterstüt-
zung auf die Zerspankraft bei niedrigen 
Schnittgeschwindigkeiten zurückzufüh-
ren. 

Bild 3b zeigt die geschlichteten Oberflä-
chen der Modifikation von FeNi36 mit 
wZr = 0,4 %. Die Ultraschallunterstützung 
bedingt unabhängig von der Modifikati-
on für beide Werkstoffe eine signifikante 
Reduzierung der Rauheit bei niedrigen 
Schnittgeschwindigkeiten im Vergleich 
zum CM. Ausschlaggebend dafür ist die 
Vermeidung der Bildung einer Auf-
bauschneide [17] durch die axiale Oszil-
lation des Werkzeuges, welche eine Ad-
häsion des Werkstoffes an dieWerk-  
zeugschneide unterbindet. Die dadurch 
deutlich geringeren Defektdichten bzw. 
-größen (Bild 3b) bedingen eine wesent-
lich gleichmäßigere Oberfläche. Die Er-
höhung der US-Amplitude von
3 µm auf 8 µm steigert diesen Effekt
weiter und führt zu einer deutlich gerin-
geren Rauheit.

Bild 3c zeigt die geschlichteten Oberflä-
chen der CoCr-Ausgangslegierung für 

CM und US. Analog zu den Ergebnissen 
der FeNi36-Legierung bedingt die Ultra-
schallunterstützung werkstoffunabhän-
gig bei niedrigen Schnittgeschwindig-
keiten eine signifikante Reduzierung der 
Rauheit. Dieser Effekt wird auf die redu-
zierte Anzahl an Rillen aufgrund der 
axialen Oszillation des Werkzeuges zu-
rückgeführt [15], welche in Bild 3c deut-
lich zu erkennen ist. Die geringste Rau-
heit wird für beide Legierungssysteme 
werkstoffunabhängig bei einer Schnitt-
geschwindigkeit von 30 m/min mit Ultra-
schallunterstützung (FeNi36: AUS = 8 µm; 
CoCr: AUS = 3 µm) erzielt. Darüber hinaus 
wurde in [18] für die FeNi36-Ausgangs-
legierung gezeigt, dass der US im Gegen-
satz zum CM deutlich geringere oberflä-
chennahe Eigenspannungen bis hin zu 
Druckeigenspannungen induziert, wel-
che im Einklang mit den Ergebnissen der 
Zerspankraft sowie der Rauheit für 
niedrige Schnittgeschwindigkeiten mini-
mal sind. Die oberflächennahen Druck-
eigenspannungen können unter anderem 
einen positiven Effekt auf die Bauteille-
bensdauer haben [19].

4 Faazziitt

Die Ergebnisse zeigen, dass die Mikro-
struktur sowie die Zerspanbarkeit der 
FeNi36- und der CoCr-Legierungen 
durch eine Modifikation mit kleinen Zu-
gaben von Zr bzw. Hf positiv beeinflusst 
werden können. Durch die Legierungs-
modifikation und die damit einhergehen-
de Homogenisierung der Mikrostruktur 
wird die Zerspankraft verringert. Dies 
führt zu einer längeren Werkzeugstand-
zeit und einem geringeren Ressourcen-

Bild 3: Resultierende Zerspankräfte Fres der FeNi36-Legierung (a), Vergleich der Oberflächen CM vs. US (Lichtmikroskopie) der FeNi36-Legierung (b) [11] und 
der CoCr-Legierung (c).
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verbrauch bei der Zerspanung mit ent-
sprechenden wirtschaftlichen Vorteilen 
für KMU. Das US bedingt sowohl für 
FeNi36 als auch für die CoCr-Legierung 
werkstoffunabhängig die geringste Rau-
heit bei niedrigen Schnittgeschwindig-
keiten. Ferner induziert der US oberflä-
chennahe Druckeigenspannungen, 
welche einen positiven Einfluss auf die 
Bauteillebensdauer haben können. Durch 
den Einsatz des US kann in Prozessket-
ten, in denen gezielt oberflächennahe 
Druckeigenspannungen induziert wer-
den, der letzte Fertigungsschritt, zum 
Beispiel das Kugelstrahlen, eingespart 
und ein erheblicher Kostenvorteil für den 
Anwender erzielt werden. Ausgehend 
von diesen Analysen sind insbesondere 
für KMU Handlungsempfehlungen für 
eine sichere und wirtschaftliche komple-
mentäre additive und zerspanende Ferti-
gung solcher schwer bearbeitbaren Hoch-
leistungslegierungen ableitbar.
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sung eine Steigerung der oberflächlichen 
Nahtqualität erzielt werden kann.

Analyse der Prozessablagerungen
Um eine gezielte Reduzierung der Pro-
zessablagerungen im Rahmen der Pro-
zessführung erreichen zu können, gilt es 
zu untersuchen, worum es sich bei den 
oberflächlichen Prozessablagerungen, 
insbesondere den dunklen Ablagerun-
gen, handelt. Dazu wurde eine Schweiß-
probe mit deutlich erkennbaren ober-
flächlichen Prozessablagerungen mit 
Hilfe von REM-Aufnahmen und EDX-
Analysen untersucht, Bild 4.

Bild 4 zeigt in der REM-Aufnahme (un-
ten links) eine gleichmäßige oberflächli-
che Schicht der Prozessablagerungen im 
unmittelbaren Bereich neben der 
Schweißnaht. Im rechten Bereich ist ein 
EDX-Line-Scan dieser Schweißprobe dar-
gestellt. Bei diesem Line-Scan sind die 
Massenanteile der Elemente Mangan 
(Mn), Sauerstoff (O), Chrom (Cr), Eisen 
(Fe) und Nickel (Ni) normiert aufgetra-
gen. Die Messwerte für O sind bedingt 
durch die Ungenauigkeit der Messme-
thode für dieses Element allerdings le-
diglich als Richtwert und nicht als spezi-
fisch genauer Massenanteil zu betrachten.

Die Analyse der Prozessablagerungen 
mit Hilfe eines EDX-Line-Scans zeigt, 
dass sich die Zusammensetzung der 
Prozessablagerungen deutlich von der 
Zusammensetzung des Grundwerkstoffs 
unterscheidet. Bereits im Bereich der 
Schweißnaht kann oberflächlich ein 
deutlich erhöhter Massenanteil an Mn 
festgestellt werden. Dieser steigt unmit-
telbar neben der Schweißnaht nochmal 
deutlich auf Größenordnungen von na-
hezu 40 % an und fällt dann kontinuier-
lich mit zunehmendem Abstand zur 
Schweißnaht ab. Fe auf der anderen Seite 
kann bereits im Schweißnahtbereich 
oberflächlich in deutlich geringeren Kon-
zentrationen als im Grundwerkstoff fest-
gestellt werden. Im Bereich unmittelbar 
neben der Schweißnaht fällt der ober-
flächliche Massenanteil an Fe nochmals 
deutlich auf Werte unterhalb von 40 % ab 
und steigt dann mit zunehmendem Ab-
stand zur Schweißnaht wieder an. Be-
merkenswert ist weiterhin, dass sich im 
gesamten Bereich Anteile an Sauerstoff 
im Rahmen des Line-Scans feststellen 
lassen. Auch wenn bei den Sauerstoff-

Messwerten eine gewisse Ungenauigkeit 
berücksichtigt werden muss, deutet das 
Auffinden von Sauerstoff darauf hin, 
dass die im Rahmen des LaVa-Schweiß-
prozesses freigesetzten Prozessemissio-
nen mit dem noch vorhandenen Sauer-
stoff innerhalb der Vakuumkammer 
interagieren bzw. reagieren.

Strömungsmodell
Für eine phänomenologische Analyse 
der resultierenden Prozessströmungen 
wurde ein Strömungsmodell vom LaVa-
Prozess im Softwaresystem Ansys CFX 
aufgebaut. Innerhalb des Strömungsmo-
dells wird der aktuelle und standardmä-
ßige Aufbau der verwendeten Vakuum-
kammer mit Anschlussflansch für die 
Vakuumpumpe auf der rückwärtigen 
Kammerwand implementiert. Als 
Schutzgasdüse ist in diesem Fall eine 
kurze Schutzgasdüse eingearbeitet, wel-
che einen Abstand von etwa 110 mm zur 
Schweißprobenoberfläche hat. Eine Fixie-
rung der Schweißprobe erfolgt über ei-
nen geeigneten Schraubstock (orange il-
lustr iert) .  Die Peripherie ,  wie 
Verfahrachsen und Abdeckungen, wird 
in vereinfachter Form im Kammermodell 
berücksichtigt. Als Prozessströmungen 
werden im Strömungsmodell die Schutz-
gasströmung (Argon) und die freigesetz-
te Prozessströmung (Prozessemissionen) 
implementiert. Für die Prozessströmung 
wird vereinfacht die Annahme getroffen, 
dass sich diese ausschließlich aus Eisen-
dampf zusammensetzt, da Eisen das 
Hauptlegierungselement vom unter-
suchten nichtrostenden Stahl ist. Weiter-
hin wird definiert, dass der Eisendampf 
bei Unterschreiten einer druckabhängi-
gen Grenztemperatur aus dem Strö-
mungsmodell entfernt wird. Diese Art 
der Metalldampfsenke soll einen Phasen-
wechsel der Prozessemissionen vom 
gas- bzw. dampfförmigen Zustand in 
den festen Zustand nachbilden.

Bild 5 zeigt beispielhaft berechnete Er-
gebnisse aus dem Strömungsmodell für 
einen Arbeitsdruck innerhalb der Vaku-
umkammer von 100 mbar. Im linken Be-
reich sind die beschriebenen Prozessströ-
mungen in Form von sogenannten 
Strömungslinien visualisiert. Die grünen 
Strömungslinien visualisieren den Ver-
lauf des zugeführten Schutzgases inner-
halb der Vakuumkammer. Die roten 
Strömungslinien veranschaulichen den 

Verlauf der freigesetzten Prozessemissio-
nen. Aus Schweißversuchen konnte ana-
lytisch ermittelt werden, dass in etwa ein 
Massenstrom von 2 mg/s an Prozess-
emissionen für diesen Druckbereich frei-
gesetzt wird.

Im rechten Bereich ist der Anteil an Ei-
sendampf im unmittelbaren Bereich um 
die Prozesszone visualisiert. Diese Visua-
lisierung kann in etwa näherungsweise 
mit der beim Laserstrahlschweißprozess 
entstehenden Metalldampffackel gleich-
gesetzt werden. Ein Abgleich der Ergeb-
nisse aus dem Strömungsmodell mit 
durchgeführten Schlierenaufnahmen des 
LaVa-Prozesses an der verwendeten An-
lage mit ähnlichen Prozessparametern 
zeigt einen qualitativ vergleichbaren Ver-
lauf der freigesetzten Prozessemissionen.

Die Simulationsergebnisse zeigen deut-
lich eine Wirbelbildung von den Prozess-
strömungen in den Bereichen neben der 
Schweißprobe. Der markanteste Wirbel 
kann dabei rechts neben der Schweiß-
probe festgestellt werden. Es ist eine 
deutliche Vergleichbarkeit zu den beob-
achteten Wirbeln beim Laserstrahl-Struk-
turierungsprozess einer Magnesiumle-
gierung bei Verwendung der gleichen 
Anlage, Bild 2, gegeben. Aus diesem 
Grund kann abgeleitet werden, dass das 
Strömungsmodell das Prozessverhalten 
des LaVa-Prozesses für die Anlagenkon-
figuration mit ausreichender Genauig-
keit abbildet, so dass mit Hilfe des Strö-
mungsmodells Erkenntnisse für eine 
Anpassung der Prozessführung abgelei-
tet werden können.

Die erkennbare Wirbelbildung neben der 
Schweißprobe deutet einerseits darauf 
hin, dass sich ein durchaus relevantes 
Strömungsverhalten innerhalb der Vaku-
umkammer einstellt, welches es für eine 
gezielte Optimierung des Schweißpro-
zesses zu berücksichtigen gilt. Weiterhin 
lassen die Wirbel die Schlussfolgerung 
zu, dass die freigesetzten Prozessemissio-
nen während des Schweißprozesses wie-

INFO
Der Abschlussbericht des zugrunde liegen-
den Forschungsvorhabens ist bei der DVS 
Media GmbH erhältlich. Artikel-Nr.: 170661; 
https://bit.ly/DVS-Abschlussberichte
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