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Abstract

Das Generative Fertigungsverfahren Selective Laser Melting (SLM) wird zur direkten
Herstellung von metallischen Funktionsbauteilen industriell eingesetzt. Sowohl in der
Dentaltechnik als auch im Werkzeugbau ist das SLM fir Serienanwendungen zunehmend
etabliert. Die industrielle Akzeptanz und Anwendungsbreite hangt u. a. von der Bandbreite der
verarbeitbaren Werkstoffe und der Kenntnis der mechanischen Eigenschaften der Bauteile
ab. Fir die Verarbeitung von Stahl- und Titanwerkstoffen liegen Untersuchungen zur
Prozessfihrung und den resultierenden mechanischen Eigenschaften, der per SLM
hergestellten Bauteile vor. Am Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik (ILT) wird derzeit das SLM
fir die Aluminiumdruckgusslegierung AlSi10Mg qualifiziert. Fir serienidentische
Funktionsprototypen, Einzelteile und Kleinserien stellt die Generative Fertigung mittels SLM
eine wirtschaftliche Alternative zur formgebundenen Fertigung wie z.B. Druckguss dar. Der
Einsatz der generativ gefertigten Bauteile fir diesen Bereich bedingt, dass die mechanischen
Eigenschaften mit denen der konventionell gefertigten Bauteile vergleichbar sind. Der Einfluss
von Verfahrensparametern und Warmebehandlung auf das Geflige und daraus
resultierenden mechanischen Eigenschaften wird vorgestellt.

Bestreben das Gewicht von Bauteilen zu
minimieren, ohne deren Funktion zu
beeintrachtigen, bei einer gleichzeitig

1 Einleitung

Aluminiumlegierungen haben aufgrund
ihrer physikalischen und chemischen
Eigenschaften ein weites Anwendungs-
gebiet, z.B. in der Automobilindustrie,
Automatisierungstechnik oder Luft- und
Raumfahrt. Aluminiumlegierungen zahlen
nach Stahl zu den am haufigsten
eingesetzten Metalllegierungen. Das

erhéhten Wirtschaftlichkeit der Fertigung
fuhrt immer haufiger dazu, dass
Aluminiumbauteile in einem Produkt
eingesetzt werden. Als Fertigungs-
verfahren fir GroBserien wird typischer-
weise der Druckguss eingesetzt. Fir
bestimmte Anwendungen, wie z.B. serien-
identische Funktionsprototypen, Einzelteile
und Kleinserien kann sich die Generative



Fertigung als vorteilhaft und wirtschaftlich
darstellen.

Deshalb wird in Kooperation mit Partnern
aus Forschung und Industrie im BMBF
Vorhaben ,Generative Fertigung von
Aluminiumbauteilen fir die Serien-
produktion (AluGenerativ)“ das SLM fiir die
Verarbeitung von Aluminiumwerkstoffen
weiterentwickelt und qualifiziert. Erste
Bauteile aus der Druckgusslegierung
AISi10Mg konnten bereits hergestellt
werden. Die Kenntnis der mechanischen
Eigenschaften sowie deren EinflussgroBen
sind Voraussetzung fir einen breiten
industriellen Einsatz fir Serien-
anwendungen der generativ gefertigten
Bauteile.

Der Einfluss von Verfahrensparameter und
Warmebehandlung auf das Geflige und
den daraus resultierenden mechanischen
Eigenschaften wird fur die Druckguss-
legierung AlISi10Mg vorgestellt.

2 Stand der Technik fiir die
Generative Fertigung von
Aluminiumbauteilen

Aufgrund der hohen industriellen Relevanz
der Aluminiumwerkstoffe wird seit einigen
Jahren flr unterschiedliche generative
Verfahren die Verarbeitung von Aluminium
untersucht. Bisher existieren zwei
Pulverbett basierte Verfahrensvarianten:
Beim Selektiven Laser Sintern (SLS)
erfolgt die Verarbeitung des Aluminium-
pulvers indirekt. Bei dem speziell fir dieses
Verfahren entwickelten Pulverwerkstoff
sind die Aluminium-Pulverpartikel mit
einem Polymer umhillt. Beim SLS wird nur
die Polymerhdille versintert und dadurch
ein sogenannter Grinling erzeugt. In
einem anschlieBenden Ofenprozess wird
das Polymer verdampft und der Grlnling
mit einem niedrigschmelzenden Werkstoff
infiltriert [SERCO03]. Der daraus resul-
tierende Werkstoffverbund ist jedoch fir
Serienanwendungen haufig nicht geeignet.
Diese Verfahrensvariante wird kommerziell
von der Fa. 3D Systems angeboten. Die
Firmen Concept Laser und MCP-HEK
entwickeln zurzeit das Laserschmelzen,

bei dem der Pulverwerkstoff durch voll-
standiges Aufschmelzen der Pulverpartikel
direkt verarbeitet wird, flir die Werkstoffe
AISi12 und AISi10Mg weiter. Die
mechanischen Kennwerte der her-
gestellten Bauteile sind zum Teil fur AlSi12
bekannt [LOHMO5].

3 Das SLM-Verfahren

Mit dem vom Fraunhofer-ILT entwickelten
SLM-Verfahren werden Bauteile direkt aus
3D-CAD Daten hergestellt. Nahezu
beliebig komplexe Geometrien kénnen
realisiert werden, da der Aufbauprozess
schichtweise in einem Pulverbett erfolgt.
Der Ausgangswerkstoff fir das SLM ist
Pulver. Das Pulver wird in einer ge-
schlossenen Prozesskammer als diinne
Schicht (ca. 50 um) auf einer Substrat-
platte aufgebracht. Entsprechend den
berechneten Flachen des CAD-Modells
wird mit einem Laserstrahl die Pulver-
schicht selektiv aufgeschmolzen (s. Bild 1).
Danach wird die Substratplatte abgesenkt
und eine neue Pulverschicht aufgetragen.
Die nachste Schicht wird wieder mit dem
Laserstrahl selektiv aufgeschmolzen und
schmelzmetallurgisch mit der unteren
Schicht verbunden. Das Bauteil entsteht
somit Schicht fir Schicht.
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Bild 1: Schematische Darstellung des SLM-
Prozesses

Die Anlagentechnik ermdglicht eine
Heizung der Substratplatte wahrend der
Produktion. Das Geflige und somit auch
die mechanischen Eigenschaften des
Bauteils kénnen damit gezielt beeinflusst
werden. AuBerdem kdénnen Bauteileigen-
spannungen reduziert werden.



Fur Stahl- und Titanwerkstoffe liegen
Untersuchungen zur Prozessfuhrung und
den resultierenden mechanischen Eigen-
schaften vor. Zurzeit werden weitere Unter-
suchungen zu Keramiken, Kunststoffe und
Kupferlegierungen am Fraunhofer-ILT
durchgefahrt.

4 Eigenschaften von SLM-Bauteilen
aus AISi10Mg

4.1 Dichte und Gefiige

Primares Ziel bei der Qualifizierung eines
Werkstoffs flir das SLM ist eine Bauteil-
dichte von ca. 100%. Dazu werden die
Verfahrensparameter Scangeschwindigkeit
und Laserleistung ermittelt, mit denen
Bauteile mit einer Dichte von ca. 100%
herstellbar sind.
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Bild 2: Bauteildichte von SLM-Bauteilen aus
AISi10Mg in Abh. von Scangeschwindigkeit
und Laserleistung bei einer Schichtdicke
von 50 pm

Zur Bestimmung der Dichte werden Wiirfel
mit einer Kantenldnge von 10 mm her-
gestellt. Die Dichte wird mittels Licht-
mikroskopie an Querschliffen der Wrfel
ermittelt. In Bild 2 ist die Bauteildichte in
Abhéangigkeit der Scangeschwindigkeit flr
verschiedene Laserleistungen fur eine
Schichtdicke von 50 pm dargestellt.

Fir den Parameterbereich, der typischer-
weise flr Stahlwerkstoffe angewendet wird
(PL=100 W, vgean = 100 mm/s), wird flir
die Aluminiumlegierung AISi10Mg nur max.

eine Dichte von 93% erreicht. Griinde sind
die im Vergleich zu z.B. Stahl relativ hohe
Reflexion und Warmeleitfahigkeit von
Aluminium. Selbst bei einer fir den SLM
Prozess relativ langsamen Scan-
geschwindigkeit von 50 mm/s und einer
Laserleistung von 100 W wird keine
akzeptable Bauteildichte um 100%
erreicht. Erst ab einer Laserleistung von
150 W wird eine Dichte von 100% bei
langsamen Scangeschwindigkeiten

(£ 100 mm/s) erreicht. Bei Verwendung
einer Laserleistung von 250 W kann die
Scangeschwindigkeit auf ca. 500 mm/s
gesteigert werden, was eine ent-
sprechende Erhéhung der Aufbaurate
bewirkt. In Bild 3 werden die Ergebnisse
anhand der Querschliffe ausgewahlter
Proben verdeutlicht.
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Bild 3: Querschliffe von SLM-Proben aus
AISi10Mg fiir unterschiedliche Scan-
geschwindigkeiten und Laserleistungen fiir
eine Schichtdicke von 50 pm

4.2 Mechanische Eigenschaften
4.2.1 Harte

Beim SLM liegt die Wechselwirkungszeit
der Laserstrahlung mit dem Pulverwerk-
stoff im Bereich von ca. 4x10° bis 4x10™ s.
Daraus resultiert eine im Vergleich zum
z.B. Druckguss extrem hohe Erstarrungs-
geschwindigkeit in der GréBenordnung von
ca. 7x10°K/s. Die Erstarrungsgeschwindig-
keit kann durch die Scangeschwindigkeit
und Vorwarmtemperatur beeinflusst
werden [OVERO03]. Zur Bestimmung des



Einflusses der Verfahrensparameter auf
das Geflige der Bauteile wird zunachst die
Harte von Proben verglichen, die mit
Scangeschwindigkeiten von 50 mm/s und
500 mm/s aufgebaut wurden sowie von
Proben, die ohne Vorwarmung und mit
einer Vorwarmtemperatur von 300°C auf-
gebaut wurden (Bild 4). Die Proben wurden
mit einer Laserleistung von 250 W und
einer Schichtdicke von 50 um hergestellt.
Die dargestellten Werte sind Mittelwerte
aus 10 Messungen.
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Bild 4: Harte in Abhéngigkeit von
Scangeschwindigkeit u. Vorwarmtemperatur

Bei einer Scangeschwindigkeit von

500 mm/s wird eine Harte von ca.

150 HV 0,025 erreicht. Durch die
Verkleinerung der Scangeschwindigkeit
auf 50 mm/s wird die Erstarrungsge-
schwindigkeit verringert und es bildet sich
ein grobkdrnigeres Geflige und somit
verkleinert sich die Harte auf ca.

105 HV 0,025. Durch eine Vorwarm-
temperatur von 300°C nimmt die Hérte
weiter auf ca. 73 HV 0,025 ab, was dem
Mindestwert flir druckgegossene Teile aus
AISi10Mg entspricht (laut Aluminium-
schlussel ca. 73 HV 0,025).

4.2.2 Statische Belastung

Zur Bestimmung des Einflusses der Scan-
geschwindigkeit und der Vorwarmung auf
Zugfestigkeit, Dehngrenze und Bruch-
dehnung werden Probenformen geman
DIN 50125 fir Zugversuche mit

Vsean = 50 mm/s und Vgean = 500 mm/s so-
wie ohne und mit einer Vorwarmtemperatur
von 300°C aufgebaut. Um den Einfluss der
Aufbaurichtung zu untersuchen, werden
die Proben in drei unterschiedlichen
Richtungen (0°, 45°, 90° zur Kraft-
einleitung) aufgebaut (s. Bild 5). Die
Zugproben werden anschlieBend spanend
nachbearbeitet, um eine glatte Oberflache
zu gewahrleisten. Eine Charge wird nicht
nachbearbeitet, um den Einfluss der rauen
SLM-Oberflache zu bestimmen.
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Bild 5: Unterschiedliche Aufbaurichtungen
mit deren Orientierung der Schichten zur
Krafteinleitung

Zur Ermittlung der Festigkeit werden die
Kennwerte aus dem Zugversuch nach DIN
EN 10002 ermittelt. Die dargestellten
Werte sind Mittelwerte aus 7 Einzelver-
suchen. Die Zugfestigkeit hangt tendenziell
von der Aufbaurichtung ab. Die stehend
aufgebauten Proben weisen die geringste
Festigkeit auf, die liegend aufgebauten die
héchste aufgrund der zu den Schichtlagen
parallelen Krafteinleitung in das Bauteil
[MEIN99].

400

R, laut 0 v=50mm/s
Aluminium | v=500mm/s

-Schltssel

/

)
G
=3

@

S

5]
~

N
a
o

AL

o
=3

Zugfestigkeit Rm [MPa]
-
3
8

5]
S
D.00€

AYPEPIRQ0 -IN'TS

a
S

o

45
Aufbaurichtung []

Bild 6: Zugfestigkeit R, in Abh. von
Scangeschwindigkeit, Aufbaurichtung und
Vorwarmtemperatur



Die Zugfestigkeit fUr vscan = 500 mm/s liegt
unabhangig von der Aufbaurichtung
oberhalb der Normangaben des
AluminiumschlUssels fur Druckguss aus
AISi10Mg (s. Bild 6) und reicht bis Ry, =
355 MPa. Bei Verringerung der Scan-
geschwindigkeit auf 50 mm/s nimmt die
Zugfestigkeit nur geringftgig ab. Die
Vorwarmung reduziert die Zugfestigkeit
signifikant um ca. 30%. Der Einfluss der
SLM-Oberflache auf die Zugfestigkeit Rm =
260 MPa ist nicht signifikant.

Im Gegensatz zur Zugfestigkeit wird die
Dehngrenze deutlicher durch die Scan-
geschwindigkeit beeinflusst. Die
Aufbaurichtung hat hingegen kaum
Einfluss auf die Dehngrenze. Die Dehn-
grenze Ry liegt mit ca. 250 MPa bei Vscan
= 500 mm/s fur alle Aufbaurichtungen
deutlich héher als der im Aluminium-
schlUssel angegebene Mindestwert von
140 MPa far druckgegossene Bauteile aus
AISi10Mg (s. Bild 7).
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Bild 7: Dehngrenze R, und Bruchdehnung
A in Abh. von Scangeschwindigkeit,
Aufbaurichtung und Vorwarmtemperatur

Bei den Proben mit vgean, = 50 mm/s ver-
ringert sich die Dehngrenze auf maximal
165 MPa. Durch die Vorwarmung wird die
Dehngrenze ebenfalls signifikant
beeinflusst und verringert sich auf 100
MPa. Die Bruchdehnung korreliert eben-
falls mit der Scangeschwindigkeit und der
Vorwarmtemperatur. Die Bruchdehnung
der Proben mit vscan = 50 mm/s betragt un-
abhangig von der Aufbaurichtung ca. 3%
und ist groBer als fur die Proben mit vscan =
500 mm/s. Der Normwert aus dem
Aluminiumschlissel von 1% wird fr alle
Proben mindestens erreicht. Die Vorwéar-
mung bewirkt eine Steigerung der Bruch-

dehnung auf ca. 7%. Insgesamt zeigen die
Ergebnisse eine deutliche Korrelation der
mechanischen Eigenschaften von den
Verfahrensparametern. Mit geringerer
Scangeschwindigkeit und héherer Vor-
warmtemperatur entsteht ein grobkor-
nigeres und somit duktileres Geflige, was
sich durch geringere Harte, geringere Fes-
tigkeit und gréBerer Bruchdehnung &uBert.

4.2.3 Dynamische Belastung

Far die dyn. Untersuchungen wurden
Proben gemaB ASTM E 466 erstellt. Die
Proben wurden, wie die statischen Proben,
in unterschiedlichen Richtungen (0°, 45°,
90°) und Scangeschwindigkeiten (50
mm/s, 500 mm/s) aufgebaut (s. Bild 5).
Eine 300°C-Vorwarmung und SLM-
Oberflache sind ebenfalls berticksichtigt.
Getestet wird im Zugschwellbereich
(Spannungsverhaltnis R = 0,1). Um noch
Brliche zu erzeugen, wird teilweise
oberhalb der Dehngrenze Ry geprift. Ein
Vergleich der Ergebnisse (s. Bild 8) zeigt
folgende Tendenzen deutlich: Die 0°-
Proben haben eine hdéhere dyn. Festigkeit
als die 45°-Proben, diese wiederum eine
héhere als die 90°-Proben. Die mit der
geringeren Scangeschwindigkeit von

50 mm/s aufgebauten Proben haben eine
héhere dyn. Festigkeit als die Proben mit
500 mm/s. Durch die Vorwarmung mit
300°C fallt die dyn. Festigkeit stark ab, da
bei diesen Prozessbedingungen vereinzelt
Poren im Geflige entstehen. Die
Dauerfestigkeit sinkt um ca. 130 MPa ab
im Vergleich zu den Proben ohne Vor-
warmung. Die Proben mit der urspriing-
lichen, rauen SLM-Oberflache zeigen ein
durchwegs geringeres dyn. Festigkeits-
niveau als vergleichbare, nachbearbeitete
Proben. Die Dauerfestigkeit sinkt hierbei
um ca. 25 MPa ab. Nach DIN EN 1706
liegt die Biegewechselfestigkeit von DG-
AISi10Mg bei 5x10’ Lastspielen in einem
Bereich von Sp = 60-90 MPa. Die
Probencharge, die mit den Parametern
aufgebaut wurde, die sich als maximal
ungunstig erwiesen (SLM-Oberflache, 90°-



Aufbaurichtung, vsean= 500 mm/s), hat eine
dyn. Festigkeit unterhalb dieses Bereichs.
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Bild 8: Wohlerkurven fir SLM-Proben aus
AISi10Mg

Die dyn. Festigkeit einer Probencharge
liegt innerhalb dieses Bereichs, die Ubrigen
Probenchargen Ubertreffen diesen Bereich.
Dabei sei bemerkt, dass dieser Vergleich
mit der Biegewechselfestigkeit aus DIN EN
1706 auBerst konservativ ist: Der zuldssige
Oberspannungsbereich bei der Biege-
wechselbeanspruchung (R = -1) ist ten-
denziell héher als bei der Wechselbean-
spruchung (R = -1) und dieser wiederum
ist tendenziell héher als bei der hier unter-
suchten Zugschwellbeanspruchung
(R=0,1).

5 Anwendungsbeispiel

Far den Projektpartner Festo ist ein erstes
Bauteil gefertigt worden (s. Bild 9).

Bild 9: Bauteil aus AlSi10Mg, Festo Ventil

Das bereits am Markt eingeflihrte GroB3-
serien-Pneumatik-Ventil (DG-AISi10Mg),
wird als Referenz-Bauteil bzgl. der
Eignungsbewertung dieser werkzeuglosen
Fertigungstechnik fir Kleinst- und

Kleinserien herangezogen. Dies kdnnte
sowohl kundenspezifische Sonderlésungen
als auch Funktionsprototypen im Serien-
Neuheitenentstehungsprozess umfassen,
bei denen entsprechende Druckgusswerk-
zeuge zu teuer und/oder zeitaufwandig
waren. Die (generative) Bauzeit betragt fur
2 Bauteile ca. 11,5 Std. Das SLM-Bauteil
wird weiteren Vergleichs- und Funktions-
tests unterzogen.

6 Zusammenfassung

Far die Aluminiumlegierung AlSi10Mg wird
eine Qualifizierung zur Generativen Fer-
tigung mittels SLM vorgestellt. Sowohl
statische als auch dynamische Kennwerte
werden beschrieben. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die mechanischen Eigenschaf-
ten die einschlagigen Festigkeitswerte der
Serienbauteile erreichen. Der Einfluss der
Prozessfihrung auf die daraus resul-
tierenden mechanischen Eigenschaften ist
bestimmt worden. Diese Kenntnis ist fir
den industriellen Einsatz der Technologie
eine wichtige Voraussetzung. In weiteren
Arbeiten wird die Korrelation von Ver-
fahrensparametern u. Warmebehandlung
auf das Geflige und mechanische Eigen-
schaften tiefergehend untersucht, sowie
der Einfluss einer nachtraglichen Wéarme-
behandlung auf die mechanischen Eigen-
schaften bestimmt. Weitere Aluminiumle-
gierungen werden qualifiziert.

Die Ergebnisse werden im Rahmen des
durch den BMBF geférderten Projektes
L<Alugenerativ* erarbeitet.
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