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VON DER PORE ZUM GEFUGE
DIE AUSWIRKUNGEN VON HEISSISOSTATISCHEM PRESSEN AUF
DIE MIKROSTRUKTUR VON NICKELBASISWERKSTOFFEN

B. Dausend, M. Eiber
IABG mbH, Ottobrunn

Zusammenfassung:

Pulvermetallurgisch hergestellte Produkte enthalten in der Regel Defekte in Form
von Hohlraumen, welche sich unter statischer und zyklischer Belastung festigkeits-
mindernd auswirken kénnen. In der Praxis werden die Defekte durch zerstérungs-
freie Prufverfahren erfasst und analog zu anwendungsspezifischen Vorgaben bewer-
tet. Zur Reduktion von AusschuRquoten werden haufig Nachbehandlungsprozesse
angewendet, um durch ein Ausheilen von Fehlstellen die Bauteilqualitat nachtraglich
zu erhohen. Dieser Beitrag beschreibt die durch hei3isostatisches Pressen induzier-
ten Veranderungen von Poren auf der Mikrostrukturebene am Beispiel pulvermetal-
lurgisch hergestellter Turbinenschaufeln aus einem Nickelbasiswerkstoff. Durch
computertomografische, licht- und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen
wird der Effekt der Nachbehandlung mit unterschiedlichen Parametern dargestellt
und diskutiert.

Stichwaorter: HeilRisostatisches Pressen, Poren, Mikrostruktur, Computertomo-
grafie

FROM PORE TO MICROSTRUCTURE
THE EFFECTS OF HOT ISOSTATIC PRESSING ON THE MICRO-
STRUCTURE OF NICKEL-BASED MATERIALS

Abstract:

Products manufactured by a powder metallurgical process usually contain defects in
form of cavities. Depending on their expansion and their position, these defects may
cause a reducing effect of the material strength properties under a static and cyclic
loading. In the manufacturing process, integrated quality assurance investigations
detect effects by the use of non-destructive testing methods. The evaluation of the
results will be performed in accordance to application-specific specifications. With an
increase of failure rates, economic losses rise. Hence, post treatment processes are
frequently used to improve the component quality by healing defects. This article de-
scribes the change of pores affected by hot isostatic pressing on a microstructural
level at distinct turbine blades of nickel based material, that were powder metallurgi-
cal manufactured. The blades were investigated by the means of X-Ray tomography,
light and scanning electron microscopy and hardness testing, in as manufactured
condition and after hot isostatic pressing at 900°C and 1220°C.

Keywords: hot isostatic pressing, pores, microstructure, X-Ray tomography
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Einleitung

Das Anwendungsgebiet pulvermetallurgisch hergestellter Bauteile hat sich in den
letzten Jahren vor allem aufgrund der Zunahme der Herstellverfahren enorm ausge-
breitet und umfasst mittlerweile alle relevanten industriellen Bereiche. Die beinahe
uneingeschrankte Freiheit zur Fertigung von Bauteilen mit sehr komplexen Geomet-
rien, welche mit konventionellen Fertigungsmethoden nicht erzielbar sind, und die
Moglichkeit einer Funktionsintegration ertffnen neue Welten hinsichtlich der Bauteil-
gestaltung. Aufgrund der Erweiterung an mdoglichen Werkstoffzusammensetzungen
kann heutzutage auch Material analog zu Vorgaben bezuglich mechanisch-
technologischer Eigenschaften neu gestaltet werden. Die Bandbreite erstreckt sich
von konventionellen metallischen Werkstoffen wie Stahl, Aluminium und Titan tber
Refraktarmetalle und Verbundwerkstoffe bis hin zu speziellen Hochleistungslegie-
rungen. Die erzielbaren Form- und Mal3genauigkeiten erfullen anspruchsvolle Quali-
tatsvorgaben und bilden ein weiteres Argument fur die vielfaltige Anwendung pul-
vermetallurgischer Herstellverfahren [1]. Unabh&ngig von der Werkstoffauswahl, dem
pulvermetallurgischen Fertigungsprozess und der spateren Anwendung ist das Aus-
gangsmedium bei diesen Prozessen pulverformig. Die Erflllung von Anforderungen
an die chemische Zusammensetzung, Korngrof3e, Morphologie und Topografie der
einzelnen Pulverpartikel stellt die Grundvoraussetzung fir die Verwendung der Pul-
ver dar, um einen stabilen und reproduzierbaren Fertigungsprozess zu gewahrleis-
ten. Die Prozessfahigkeit des Pulvers hat dartiber hinaus einen wesentlichen Einfluss
auf die erzeugte Bauteilqualitat hinsichtlich innerer Defekte und Oberflachengute [2].

Die Herausforderung an pulvermetallurgische Herstellprozesse liegt darin, aus Pul-
vern uber den Fertigungsprozess Bauteile zu erzeugen, welche eine mdglichst de-
fektfreie Mikrostruktur mit geringen Eigenspannungen und hohen Werkstofffestigkei-
ten aufweisen. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass pulvermetallurgisch hergestellte
Bauteile nach der Herstellung prozessbedingt Defekte in Form von Poren in unter-
schiedlichen Volumenausdehnungen enthalten. Je nach Lage und Ausdehnung der
Defekte wirken sich diese vor allem unter zyklischer Last nachteilig auf die Lebens-
dauer eines Bauteils aus. Verfahrensabhéngig konnen zudem Eigenspannungen ei-
nen lebensdauerverringernden Einfluss haben. Spannungskonzentrationen und loka-
le Spannungsuberhdéhungen an den Grenzflachen zwischen Werkstoff und Defekt
kénnen zu einer Abnahme der Schwingfestigkeiten und zu vorzeitigem Bauteilversa-
gen fuhren [8].

Aus diesem Grund werden die Uber zerstérungsfreie Prufverfahren detektierten Po-
ren eines Bauteils als kritisch bewertet. Enge Vorgaben hinsichtlich Ausdehnung und
Lage dieser Defekte fuihren h&ufig zu hohen Quoten unzuldssiger Bauteilqualitaten
und damit zu wirtschaftlichen Verlusten. Um Bauteilqualitaten hinsichtlich innerer De-
fekte nachtraglich zu verandern, werden zunehmend thermische Nachbehandlungs-
prozesse angewandt. Diese streben ein nachtragliches Schlie3en von Poren mit
gleichzeitiger Verdichtung der Oberflache an, um geforderte statische und zyklische
Bauteilfestigkeiten zu erzielen.

In diesem Beitrag werden prozessinduzierte Hohlraume nach Fertigung und nach
HIP-Prozessen unter variablen Temperaturen computertomografisch detektiert, zer-
storend untersucht und bezuglich ihrer méglichen Auswirkung auf die statische und
zyklische Festigkeit diskutiert. Die Untersuchungen werden am Beispiel von Turbi-
nenschaufeln durchgefihrt, welche durch Metal Injection Molding (MIM) hergestellt
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wurden. Die Art der Herstellung aus Metallpulver und die prozessbedingte Entste-
hung von Hohlraumen ahnelt den Phanomenen, die im ALM Prozess beobachtet
werden. Unabhangig vom Fertigungsverfahren sind die Mechanismen eines Nach-
behandlungsverfahrens durch HIP mit seinen Auswirkungen auf Fehlstellen und Ge-
ometrien vergleichbar. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung kénnen dem-
nach als Anhaltswert flr Bauteile aus additiven Fertigungsprozessen verwendet wer-
den und bilden die Basis flr weiterfihrende prozessspezifische Untersuchungen.

HeilBisostatisches Pressen (HIP)

Beim heil3isostatischen Pressen wird das zu behandelnde Bauteil in einem Kessel,
umgeben von einer Schutzgasatmosphéare, unter hoher Temperatur Uber einen fest-
gelegten Zeitraum mit hohem Druck beaufschlagt. Dieser verteilt sich gleichmafig
Uber alle zuganglichen Bauteiloberflachen und induziert eine Verdichtung der Ober-
flachen und der Bauteilquerschnitte. Abhangig von Werkstoff, Grol3e und Form des
Bauteils werden die Parameter fir den Prozess ausgewahlt. Er wird bei hohen Tem-
peraturen durchgefiihrt, um entsprechend der werkstoffabhangigen Aktivierungs-
energie Diffusionsvorgénge im Werkstoff zu erméglichen.

Die Anwendung des HIP-Prozesses als Nachbearbeitung pulvermetallurgisch herge-
stellter Bauteile hat zum Ziel, Oberflachen nachzuverdichten und Fehlstellen in Form
von Hohlraumen zu verkleinern oder ganzlich zu schlieen. Ein weiterer Aspekt ist
der Abbau von herstellbedingten Eigenspannungen und das Einbringen von Druckei-
genspannungen in die Bauteiloberflachen zur Steigerung von zyklischen Festigkei-
ten. Die Turbinenschaufeln wurden zwei HIP-Prozessen unterzogen, die bei gleich-
bleibenden Parametern fir Druck, Zeit und Atmosphéare, unterschiedlichen Prozess-
temperaturen aufwiesen. Die gewahlten Prozessparameter sind in der Tabelle 1 dar-
gestellt.

Prozess Temperatur Druck Zeit Atmosphére
HIP-Prozess A 900°C 1000bar 3h Argon
HIP-Prozess B 1220°C 1000bar 3h Argon

Tabelle 1: HeiRRisostatisches Pressen - Darstellung der Prozessparameter

Gegenstand der Untersuchungen - Untersuchungsablauf

Die untersuchten Turbinenschaufeln wurden durch Metal Injection Molding (MIM) aus
einer Nickelbasislegierung hergestellt. Die Qualitatssicherung erfolgte Uber eine 2D-
Rontgenprufung, mit der Werkstofffehler in Form von Poren und Hohlraumen detek-
tiert, vermessen und bewertet wurden. An einer Auswahl von Schaufeln wurden im
Anschluss zerstérende und zerstorungsfreie Prifungen durchgefuhrt, um die detek-
tierten Defekte nach der Fertigung umfassend zu beschreiben und die Veranderung
von Poren durch ein Nachbehandlungsverfahren mit heil3isostatischen Pressen (HIP)
zu untersuchen.

Die Durchfihrung der Untersuchungen erfolgte in drei Schritten. Der erste Schritt
beginnt mit einer Computertomografie zur exakten Bestimmung der Ausdehnung und
Lage von Poren im Bereich des Schaufelblattes. AnschlielBend wurde eine metallo-
grafische Zielpraparation durch die Pore gelegt und die Mikrostruktur in der Po-
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renumgebung analysiert. Im Rasterelektronenmikroskop wurden die praparierten
Schliffebenen im Bereich der Poren einer Topografieuntersuchung unterzogen. Die
Bestimmung der lokalen Festigkeiten erfolgte Gber eine Harteprifung nach Vickers.

Im zweiten und dritten Schritt wurden computertomografisch untersuchte Proben ei-
nem Nachbehandlungsprozess durch heiRisostatisches Pressen unterzogen. Der
HIP-Prozess A wurde unter einer Prozesstemperatur von 900°C realisiert, wahrend
beim HIP-Prozess B eine Temperatur von 1220°C gewahlt wurde. An Turbinen-
schaufeln aus beiden Nachbehandlungsprozessen erfolgten anschlieend verglei-
chende Werkstoffuntersuchungen fir die Charakterisierung der Mikrostruktur, Topo-
grafie und elementarer Zusammensetzung im Defektbereich. Abbildung 1 zeigt eine
Ubersicht des Untersuchungsablaufs.

1
Fertigungszustand

gefertigt, ohne
Nachbehandlung

Defektdetektion
Lage und

Ausdehnung

Computertomografie

Geflige Struktur
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und Harte

Lichtmikroskopie

Topografie und
elementare

Zusammensetzung im P

Defektbereich

Computertomografie
und HIP-Prozess A

HIP-Temperatur
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Lage und
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—
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Computertomografie
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im Defektbereich
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Zusammensetzung im [P
Defektbereich
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mikroskopie

Rasterelektronen-
mikroskopie

mikroskopie
Abbildung 1: Der durchgefiihrte Untersuchungsablauf in der Ubersicht
Ziel der nachfolgenden Werkstoffuntersuchungen ist es, die Veranderungen der Mik-

rostruktur im Defektbereich vor und nach dem HIP-Prozess zu charakterisieren und
den Einfluss der zwei Temperaturniveaus auf die Fehlstellenbereiche darzustellen.

Eingesetzte Untersuchungsverfahren
Computertomografie

Die computertomografische Untersuchung der gefertigten Turbinenschaufeln erfolgte
unter Anwendung einer digitalen Rontgenanlage mit einer 180 kV Mikrofokusréhre.
Nach Auswahl der bauteilspezifischen Scanparameter rotiert das zu prifende Bauteil
unter einem Kegelstrahl 360° um die eigene Achse. Ein nachgeordneter Detektor
erfasst die material- und defektspezifischen Absorptionsunterschiede und generiert
wahrend der Durchstrahlung zahlreiche zweidimensionale Schnittbilder. Diese wer-
den unter Anwendung mathematischer Algorithmen zu einem Volumen rekonstruiert.

Abweichungen von der Materialmatrix werden anhand unterschiedlicher Grauwerte
dargestellt. Elemente mit hohen Ordnungszahlen erscheinen hell, wahrend Elemente
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niedrigerer Ordnungszahlen, wie nichtmetallische- oder Gaseinschliisse dunklere
Grauwerte aufweisen [3]. Mit der als Defektanalyse bezeichneten Auswertemethode
werden Lage und Ausdehnung dieser Fehlistellen in allen drei Raumrichtungen be-
stimmt (Abbildung 2). Anhand der Oberflachenbestimmung des Bauteilvolumens er-
folgt ein Soll/Ist-Vergleich der Oberflachen von nachbehandelten Schaufeln mit den
Oberflachen im Fertigungszustand. Geometrische Abweichungen werden in Falsch-
farben dargestellt (Abbildung 3).

Der Geometrievergleich wird vor allem in der Qualitatssicherung von Bauteilen ge-
nutzt, um die Einhaltung von Fertigungstoleranzen fur innere und aul3ere Geometrien
zu Uberprifen [3]. Im vorliegenden Fall wurde der Geometrievergleich angewandt,
um festzustellen, ob durch die Nachbehandlung eine Veranderung der Schaufelgeo-
metrie eintritt.

Alle computertomografisch ermittelten Messwerte sind dabei abhangig von der Auf-
l6sung, mit der gescannt wurde. In der Praxis werden 8 zusammenhéngende Voxel
bendtigt um einen Defekt dreidimensional eindeutig als solchen zu erkennen. Die
erreichbare VoxelgroRe ist abhéngig von der Brennfleckgrof3e der verwendeten
Rontgenréhre und der geometrischen Ausdehnung des Bauteils. Die Schaufelblatter
der Bauteile wurden mit einer Auflésung von 23 um untersucht.

Abweichung [um]

Abbildung 2: Beispiel Defektanalyse Abbildung 3: Beispiel Geometrievergleich

Rasterelektronenmikroskopie

Die Bestimmung der elementaren Zusammensetzung des Werkstoffgefliges im De-
fektbereich erfolgte rasterelektronenmikroskopisch an metallografischen Zielprapara-
tionen. Mit Hilfe einer energiedispersiven Mikrobereichsanalyse (EDX) wurden die
vorliegenden Elemente im Hohlraumbereich detektiert und als Spektrum oder orts-
aufgeldstes Mapping dokumentiert. Des Weiteren wurden im Bereich der Fehlstellen
die Oberflachen untersucht und dokumentiert [5] [6].

Lichtmikroskopie

In den ausgewahlten Defektbereichen wurde jeweils eine metallografische Zielprapa-
ration gelegt und die erhaltene Schliffebene lichtmikroskopisch bei Vergréf3erungen
bis zu 1000:1 im ungeétzten und geatzten Zustand untersucht. Die Charakterisierung
der Mikrostruktur wurde sowohl im gefertigten, als auch im nachbehandelten Zustand
der Schaufeln durchgefiihrt.

Harteprifung

Die metallografischen Schliffproben wurden im Anschluss an die lichtmikroskopische
Untersuchung einer Harteprifung nach Vickers unterzogen. Dazu wurden im Fehl-
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stellenbereich der Probe Eindriicke mit HVO,1 gesetzt und die resultierenden Harte-
werte dokumentiert. Die Werkstoffharte wurde bestimmt, um etwaige Anderungen
der Festigkeiten durch den thermischen Nachbehandlungsprozess festzustellen und
zu dokumentieren [4].

Schritt 1 - Untersuchung der Schaufeln im Fertigungszustand

In den ungehippten Schaufeln befinden sich mehrere Defekte in Form von Hohlrau-
men bzw. Poren. Die jeweils gro3ten Poren erreichen eine Volumenausdehnung von
0,001 bis 0,04 mm?3 (Abbildung 4a). Um Aufschluss lber die Oberflachenbeschaffen-
heit der Poren zu erhalten, wurden mehrere dieser Defekte ungehippter Schaufeln
metallografisch zielprapariert und sowohl rasterelektronenmikroskopisch (REM), als
auch mit dem Lichtmikroskop untersucht. Die Innenoberflachen der Hohlraume wei-
sen rasterelektronenmikroskopisch kugelférmige, kornige Strukturen auf, die mit
dunkel erscheinenden Belagen versehen sind. Diese Morphologie reprasentiert die
durch den Fertigungsprozess nicht aufgeschmolzenen Pulverpartikel. Mit der ener-
giedispersiven Mikrobereichsanalyse wurde der Belag als Aluminiumoxid identifiziert
und ortsaufgeldst dargestellt (Abbildung 4b und 4c).

Lichtmikroskopisch wurden im Defektbereich mehrere feine Poren in einem Grol3en-
bereich von 1 um bis ca. 12um festgestellt (Abbildung 4d). Aufgrund der Grol3e des
zu durchstrahlenden Bauteilvolumens lag die maximale Scanauflésung der Compu-
tertomografie bei einer GroRe von 23 um, womit Fehlstellen kleiner 50 pum durch
Rontgen nicht erfasst wurden. Im geatzten Zustand wird deutlich, dass die Mikro-
struktur an der Pore mit derjenigen im Grundwerkstoff vergleichbar ist. Sie besteht
aus einer y-Matrix mit wirfelformigen y - Phasen [7] (Abbildung 4e und 4f). Die Harte
des Grundwerkstoffs betragt 362 HVO0,1 und korrespondiert mit dem Hartewert in Po-
renumgebung (366 HVO,1).

A

groBte Pore

20.00 kV

d)

8 um /‘ \.

9 um
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Abbildung 4: Dokumentation von Poren an ungehippten Schaufeln

a) CT: 3D-Modell einer Schaufel mit groRter Pore im Schaufelvolumen

b) REM: Ubersicht einer zielpraparierten Pore, kornige Oberflachenstruktur
¢) REM/Mapping: AlO Belag auf Porenstruktur

d) LIM: Feine Poren im Grundwerkstoff bis ca. 12 um

e) LIM: Geflige aus y und y” in Porenumgebung

f) LIM: Gefuge aus y und y" im Grundwerkstoff

Schritt 2 - Untersuchung der Schaufeln nach HIP-Prozess A

Es wurden zehn Turbinenschaufeln im Anschluss an die Computertomografie bei
900°C gehippt und danach erneut im Schaufelblattbereich computertomografisch
untersucht. Ein Vergleich der Volumina zeigt, dass sich die Lage der Poren nicht
veranderte, wahrend die Ausdehnung der Poren sich um maximal 31% verringerte
(Abbildung 5a und 5b). Ein Geometrievergleich der vor und nach HIP gescannten
Schaufelblatter ergab geringfligige Abweichungen bis ca. 73 um auf der konkaven
Schaufelseite (Abbildung 5h).

Rasterelektronenmikroskopisch kénnen die Oberflachen innerhalb der Hohlrdume in
zwei unterschiedliche Bereiche aufgeteilt werden. Kugelférmige, kdrnige Strukturen,
vereinzelt mit Belagen behaftet, sind mit der Porenmorphologie der untersuchten Po-
ren vergleichbar, die nicht nachbehandelt wurden. Dartber hinaus gibt es Zonen in
denen die Pulverkdrner miteinander verschmolzen sind und deren Oberflachen dend-
ritenférmige Schmelzstrukturen aufweisen. Daraus kann abgeleitet werden, dass die
fertigungsinduzierten HohlrAume mit Anteilen an nicht aufgeschmolzenen Pulverpar-
tikeln innerhalb des HIP-Prozesses eine beginnende Ausheilung erfahren haben. Mit
der energiedispersiven Mikrobereichsanalyse wurden Einschlisse aus Alumini-
umoxid detektiert und ortsaufgeldst dargestellt (Abbildung 5¢ und 5d).

Mit dem Lichtmikroskop wurden im Grundwerkstoff Einschlisse festgestellt, die auf-
grund ihrer farblichen Darstellung auf Oxide schlieRen lassen. Sie sind sichelférmig
ausgebildet und korrelieren mit der Grenzflachenform von Pulverkérnern (Abbildung
5e). Im geéatzten Zustand besteht das Geflige einheitlich aus einer y-Matrix mit y’-
Anteilen, sowohl in Porenumgebung, als auch im Grundwerkstoff [7] (Abbildung 5f
und 5g). An der Grenzflache von Grundwerkstoff zu Pore befindet sich eine Anrei-
cherung von Karbiden an den Porenrandern. Demnach wurden durch den HIP-
Prozess die Form und Auspragung von Poren verandert. Die Werkstoffharte der Mat-
rix korrespondiert mit 358 HVO0,1 mit der in Porenumgebung, in der ein Mittelwert von
360 HV vorliegt.
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Abbildung 5: Dokumentation von Poren an bei 900°C gehippten Schaufeln

a) CT: Seitenansicht Schaufel, Porenvolumen vor HIP = 0,03 mm3

b) CT: Seitenansicht Schaufel, Porenvolumen nach HIP = 0,02 mm3

c) REM: Zielpraparation einer Pore nach HIP, Pore nicht geschlossen

d) REM / MAP: AIO Belag auf Porenoberflache, Detailbereich aus c)

e) LIM: Sichelférmige Einschlisse aus Aluminiumoxid im Grundwerkstoff

f) LIM: Geflge aus y und y” in Porenumgebung, Karbidanreicherung an Porengrenze
g) LIM: Gefluge aus y und y" im Grundwerkstoff

h) CT: Geometrieabweichungen bis 73 ym
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Schritt 3 - Untersuchung der Schaufeln nach HIP-Prozess B

Insgesamt wurden zehn Turbinenschaufeln bei einer Temperatur von 1220°C ge-
hippt. Ein Geometrievergleich der computertomografischen Ergebnisse vor und nach
dem HIP-Prozess zeigt auf, dass sich die Hohlraume innerhalb der Querschnittsmitte
der Schaufeln signifikant verkleinern, beziehungsweise mit ihrer geringen Ausdeh-
nung auflerhalb der Scanauflésung liegen und somit mit Rontgen nicht detektiert
werden konnen. Die Abbildung 6a zeigt einen oberflachennahen Hohlraum mit ei-
nem Volumen von 0,02 mms3, welcher nach dem HIP Prozess computertomografisch
nicht mehr nachzuweisen war. Die prozessinduzierte Verdichtung der Hohlraume
fuhrte zu einem Einsinken des Werkstoffes, wodurch an der Bauteiloberflache ober-
halb der Fehlstelle eine Vertiefung entstand (Abbildung 6b). In der Abbildung 6e ist
eine Pore nach Fertigung in der Querschnittsmitte des Schaufelblattes dargestellt.
Durch die Nachbehandlung wurde diese Pore wesentlich verkleinert und ist im Mit-
tenbereich durch dunklere Grauwerte gekennzeichnet, wodurch Rickschlisse auf
die Prasenz einer niederdichten Materialzusammensetzung, wie zum Beispiel einem
nichtmetallischen Einschluss gezogen werden kénnen (Abbildung 6f). Ein Geomet-
rievergleich der extrahierten Schaufeloberflachen Vor und Nach HIP, zeigt eine signi-
fikante Abweichung im Bereich der Schaufelspitzen mit Anderungen der Abmessung
bis zu 192 pum, womit der durch den HIP-Prozess bei 1220°C entstandene Bauteil-
verzug deutlich wird.

Nach der Zielpraparation wurden sowohl lichtmikroskopisch als auch rasterelektro-
nenmikroskopisch, Agglomerate aus einzelnen Aluminiumoxiden in den ehemaligen
Porenbereichen festgestellt (Abbildungen 6¢, 6d, und 6g). Diese Oxide orientieren
sich vorwiegend an der y* Phase des Werkstoffgefiiges. Die Mikrostruktur bestehend
aus y und y’ ist in beiden Werkstoffbereichen vergleichbar [7] (Abbildung 6i). Unter-
halb der Vertiefung ist die Korngré3e deutlich grober ausgebildet als im Kernbereich
des Schaufelblatts (Abbildung 6h). Die Werkstoffharte ist mit 368 HVO0,1 in der Matrix
und 376 HVO,1 in ndherer Porenumgebung vergleichbar. Eine Hartemessung im Be-
reich der Agglomeration aus Aluminiumoxid ergab Werte bis 1047 HVO0,1. Da in der
Messung der das Oxid umgebende, vergleichsweise weiche Grundwerkstoff mitge-
messen wurde, reprasentiert dieser Messwert einen Minimalwert.

Nach HIP Oberflachen-
vertiefung = 0,104 mm
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Abbildung 6: Dok

a) CT: Seitenansicht einer Schaufel, Porenvolumen vor HIP = 0,02 mm3

b) CT: Seitenansicht einer Schaufel, Oberflachenvertiefung in ehemaliger Porenumge-
bung, t=0,104 mm

c) LIM: Zielpraparation einer Pore nach HIP, Vertiefung an der Oberflache und
Ruckstand im Werkstoff

d) REM/MAP: AIO als Rickstand in ehemaliger Porenumgebung

e) CT: Seitenansicht Schaufel, Porenvolumen vor HIP = 0,003 mm3

f) CT: Seitenansicht Schaufel, Porenvolumen nach HIP=0,001 mm
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g) REM/MAP: Rickstand aus Aluminiumoxid in ehemaliger Porenumgebung
h) LIM: Grébere Kornstruktur im Bereich der Oberflachenvertiefung

i) LIM: Orientierung der Aluminiumoxide an y’-Phase

i) CT: Geometrieabweichungen bis 192 um

Fazit

Der HIP-Prozess bei einer Temperatur von 900°C fiuhrte im vorliegenden Fall nicht
zu einem vollstandigen SchlieBen von Poren mit einer Volumenausdehnung
> 0,001mms3. Die Porenvolumina verringerten sich nur geringftigig, die Strukturen der
Porenoberflachen sind vergleichbar mit denen die im Fertigungszustand vorlagen.
Poren mit Durchmessern bis zu ca. 20 um konnten geschlossen werden, der Zu-
sammenschluss der Poreninnenwande ist jedoch formschlissig und adhasiv ausge-
pragt. Die Mikrostruktur ist in allen untersuchten, ehemaligen Porenbereichen mit
Einschlissen aus Aluminiumoxid versehen. Im Vergleich zu den Schaufeln, die bei
1220°C nachbehandelt wurden findet eine geringere Geometrieanderung der Bautei-
le durch Verzug statt.

Der durchgefiihrte HIP-Prozess bei 1220°C fuhrte zu einer SchlieRung von Poren im
Volumenbereich von 0,001 mm?3 bis 0,04 mm3. Die ehemaligen Hohlraumbereiche
weisen Aluminiumoxideinschlusse, haufig in Form von Oxidnestern auf. Diese Ein-
schliisse haben keine chemische Verbindung mit dem Grundwerkstoff, sondern lie-
gen als inkoharente Phase in der Matrix vor. Das an den Korngrenzen oder Partikel-
oberflachen anhaftende Aluminiumoxid wird in den gewahlten Temperaturbereichen
nicht aufgeschmolzen, sondern diffundiert im Metallgefiige. Vereinzelt fand an den
durch die Nachverdichtung entstandenen Oberflachenvertiefungen ein Kornwachs-
tum statt. Die Zunahme an Karbiden wurde im Bereich der Porenrdnder beobachtet.
Das Grundgefiige der Schaufeln wurde von den Nachbehandlungsverfahren nicht
beeinflusst. Die Mikrostruktur des Fertigungszustandes stimmt mit den nach HIP un-
tersuchten Gefiigen Uberein. Die Werkstoffharte erfuhr keine signifikante Verande-
rung durch die Anwendung der Nachbehandlungsprozesse, die gemessenen Werte
in den Fehlstellenbereichen korrespondieren mit denen im Grundgeflige ermittelten
Ergebnissen.

Schlussfolgerung und Ausblick

Die in dieser Studie untersuchten Bauteile wurden nicht additiv hergestellt, sondern
durch einen Metal Injection Molding Prozess. Da es sich bei beiden Herstellverfahren
um pulvermetallurgische Prozesse handelt, ist die Fehlstellenbildung sehr &hnlich
und die Entstehung von Hohlraumen und Poren Ublich. Daher sind die Effekte und
Auswirkungen einer Nachbehandlung durch hei3isostatisches Pressen herstellpro-
zessubergreifend vergleichbar.

Die Untersuchungen resultieren in der Erkenntnis, dass Fehlstellen in Form von Po-
ren durch einen HIP-Prozess in einer adhasiven Verbindung geschlossen werden
konnen. Die gewéhlten Prozesstemperaturen haben keine Auflésung der Oxide be-
wirkt, jedoch kann anhand der Auspragung der Morphologie untersuchter Einschlis-
se auf einen Diffusionsprozess geschlossen werden. Die Innenoberflachen von Po-
ren sind nachweislich mit Belagen aus Aluminiumoxid versehen, die erst ab einer
Temperatur von ca. 2000 °C aufgeschmolzen werden kénnen. Das bedeutet, dass es
beim Ausheilen der oxidbehafteten Poren in den dargestellten Temperaturbereichen
nicht zu einer chemischen Verbindung der Poreninnenoberflichen kommen kann.
Der durch das HIP-Verfahren initiierte Ausheilungsprozess der Fehlstellen be-
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schrankt sich daher auf eine Verschmelzung und Nachverdichtung der mit Oxid be-
hafteten Porengrenzflachen. In allen untersuchten Fallen konnten in den ehemaligen
Hohlraumbereichen nach HIP Einschliisse aus Aluminiumoxid nachgewiesen wer-
den. Die Auspragung der Einschlisse erscheint analog zu den Prozesstemperaturen
bei 900°C langlich und sichelférmig, wahrend nach dem Prozess unter 1220°C runde
Oxidnester beobachtet wurden. Die Entstehung der detektierten Aluminiumoxidein-
schlisse erfolgt bereits beim Urformverfahren, im vorliegenden Fall durch Metal In-
jection Molding, oder liegt als Kontamination bereits im Pulver vor. Durch Anwendung
der Nachbehandlung werden die Oxide nur in ihrer Morphologie und Auspragung
verandert.

Unter Berucksichtigung einer spéateren Belastung der Bauteile im operativen Einsatz
kann es je nach Ausrichtung des Defekts in Bezug zur Hauptspannung zu einem
vorzeitigen Bauteilversagen kommen. Insbesondere flihren bei ungunstiger Belas-
tungsrichtung die durch Nachbehandlungsprozesse umgeformten langlichen Oxide
oder Oxidnester zu deutlich h6heren Spannungskonzentrationen als runde Poren.

Die hier vorgestellten Untersuchungen beschranken sich auf die Veranderung der
Geometrie vorhandener Poren in pulvermetallurgisch hergestellten Bauteilen durch
eine HIP Nachbehandlung. Zur Bestimmung des Einflusses der Veranderungen auf
die statische und zyklische Festigkeit der betroffenen Bauteile werden Annahmen
aufgestellt, die durch systematische Festigkeitsversuche an Proben und Bauteilen
untermauert werden mussen [8].
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