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Vorwort

Additive Fertigungsverfahren gelten als zukunftsweisend und erfreuen sich daher grofer Auf-
merksamkeit. Der Fertigungsprozess erfolgt schichtweise, was die Herstellung von Bauteilen
hoher Komplexitit sowie von filigranen und dennoch steifen und hochfesten Strukturen er-
laubt. Einzelfertigung und Kleinserienfertigung ist somit mdglich, bei nahezu unbegrenzter
gestalterischer Freiheit. Dabei werden umfangreiche Anforderungen, wie z.B. Reproduzierbar-
keit, Vorhersagbarkeit, Betriebsfestigkeit und Bruchsicherheit, an reale additiv gefertigte Bau-
teile und Strukturen gestellt.

Das vorliegende Fachbuch ist entstanden im Anschluss an die erste Tagung ,,Additiv gefertigte
Bauteile und Strukturen” des Deutschen Verbands fiir Materialforschung und -priifung
(DVM), die am 02. und 03. November 2016 in Berlin stattfand. Zahlreiche Referenten der
Tagung konnten als Autoren fiir dieses Buchprojekt ,,Additive Fertigung von Bauteilen und
Strukturen* gewonnen werden. Die Autoren sind Experten aus verschiedenen Fachgebieten
von Hochschulen, Forschungseinrichtungen und Unternehmen.

Die Inhalte der in diesem Buch beriicksichtigten Beitrdge gehen dabei z. T. deutlich {iber die
Vortragsinhalte der Tagung hinaus und beschiftigen sich u. a. mit folgenden Schwerpunkt-
themen:

e Anwendungsgebiete der additiven Fertigung,
e  Praxisbeispiele,
e  Werkstoffkennwerte fiir Kunststoff- und Metallbauteile,

e Einfluss der Fertigungsverfahren und der Nachbehandlungsverfahren auf die Material-
und Struktureigenschaften,

e Modellierung der Werkstoffeigenschaften und Bemessungskonzepte,
e Lebensdauerbeeinflussung mittels additiver Fertigung,

o  Filigrane Leichtbaustrukturen,

e Schadenstoleranzkonzepte.

In den ecinzelnen Beitrdgen findet i. Allg. eine iibergreifende Betrachtung der gesamten
Schwerpunktthemen statt.

Das Buch bietet demzufolge viele aktuelle Beitrdge zu anwendungsnahen Themen, die unter
anderem fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler in der Praxis und fiir Nachwuchswissen-
schaftler an den Forschungsinstituten von groBem Interesse sind. Auch Arzte und Medizin-
techniker aus den Bereichen Radiologie, Chirurgie und Orthopadie kdnnen hier Anregungen
finden. Geeignet ist dieses Buch auch fiir Studierende der Ingenieur- und Naturwissenschaften
sowie der Medizin und Medizintechnik und verwandter Gebiete an Universititen und Fach-
hochschulen.



VI Vorwort

Die Herausgeber bedanken sich herzlich bei den Autoren, die durch ihre wissenschaftlichen
und praktischen Beitrdge zum Gelingen dieses Buches beigetragen haben. Dank geht auch an
den Deutschen Verband fiir Materialforschung und -priifung (DVM) und den Springer Vieweg
Verlag fiir die Unterstiitzung dieses Buchprojekts.

Das Buch bietet dem Leser die Moglichkeit, sich der Thematik der Additiven Fertigung aus
verschiedenen Perspektiven zu nidhern. Es beinhaltet zahlreiche Ansédtze und Anregungen fiir
weitere erfolgreiche Forschungs- und Entwicklungsarbeiten.

Berlin, Paderborn, Wiesbaden im Februar 2017
Hans Albert Richard, Britta Schramm, Thomas Zipsner
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Rapid Prototyping im Maschinen- und
Automobilbau — Ermiidungseigenschaften
additiv gefertigter Bauteile

Sascha Worner®, Udo Jung®, Heinrich Friederich®,
Heinz Thomas Beier?, Michael Vormwald

a) Fachbereich Maschinenbau, Mechatronik, Materialtechnologie,
Technische Hochschule Mittelhessen

b) Fachgebiet Werkstoffmechanik, Technische Universitidt Darmstadt

Zusammenfassung

Nach einem Uberblick iiber den aktuellen Kenntnisstand zur additiven Fertigung erfolgt zu-
néchst eine Werkstoffcharakterisierung sowie die Darstellung physikalischer und mechani-
scher Eigenschaften von Proben und Bauteilen aus einer ausscheidungshirtbaren Aluminium-
legierung (AlSi10Mg), additiv gefertigt durch Metall-Laserstrahlschmelzen (englisch: Selecti-
ve Laser Melting, SLM). AnschlieBend wird insbesondere auf das Ermiidungsverhalten additiv
hergestellter Bauteile sowie auf die Einsatzmdglichkeit von SLM zur Substitution der gief3-
technischen und zerspanenden Fertigungsverfahren eingegangen.

An einem konkreten Anwendungsfall wird gezeigt, dass Funktionsprototypen bereits heute
durch Rapid Prototyping (SLM) hergestellt werden konnen. Mittels Metall-
Laserstrahlschmelzen gefertigte Bauteile haben vergleichbare Ermiidungseigenschaften wie
Druckguss-Komponenten. Die Lebensdauer wurde nach dem Ortlichen Konzept numerisch
simuliert und experimentell in verschiedenen Schwingfestigkeitsversuchen analysiert. Zusétz-
lich ist eine deutliche Zeitersparnis im Entwicklungs- und Fertigungsprozess moglich. Die
Anforderung im Prototypenbau, gegeniiber dem spiteren Serienteil dquivalente Bauteileigen-
schaften zu erreichen, wird erfiillt. Eine sichere Bauteilauslegung im Entwicklungsprozess ist
gegeben.

Im Vergleich der Lebensdauer von additiv gefertigten Bauteilen mit jener von Guss-Bauteilen
kann eine hohe Ubereinstimmung erzielt werden. Eine Substitution konventioneller Ferti-
gungsverfahren ist somit moglich. Damit ist belegt, dass sich Funktionsprototypen auch addi-
tiv, durch Rapid Prototyping, herstellen lassen.

Stichworter: Metall-Laserstrahlschmelzen, Rapid Prototyping, Werkstoffeigenschaften,
Bauteileigenschaften, Schwingfestigkeit

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017
H.A. Richard, B. Schramm, T. Zipsner (Hrsg.), Additive Fertigung von Bauteilen und Strukturen,
DOI 10.1007/978-3-658-17780-5_1



2 Ermiidungseigenschaften additiv gefertigter Bauteile

1 Einleitung

Die Nutzung additiver Fertigungsverfahren, wie das Metall-Laserstrahlschmelzen (englisch:
Selective Laser Melting, SLM), zur Herstellung von Bauteilen eréffnet Entwicklern eine ein-
zigartige Gestaltungsfreiheit. Durch das schichtweise Aufbauen und lokale Aufschmelzen des
Metallpulvers entsteht die Struktur, siche Abbildung 1. Das Bauteil kann vollstdndig funktion-
sorientiert gestaltet werden. Auf eine fertigungsgerechte Konstruktion mit Beriicksichtigung
prozessbedingter Restriktionen wie z.B. bei Guss-Bauteilen, das Vermeiden von Hinterschnit-
ten, Uberhéingen, Hohlrdumen usw. kann verzichtet werden. Der Formenbau ist nicht mehr
notwendig. Im Gegensatz zur zerspanenden Fertigung (subtraktiv) wird werkzeuglos, mit ma-
ximaler Materialeffizienz gefertigt. AusschlieBlich Material fiir das tatséchliche Bauteilvolu-
men wird genutzt und somit entstehen (fast) keine Abfille. Eine individuelle Fertigung mit
variablen LosgroBen ist moglich. Jedes Bauteil kann auf Basis von Konstruktionsdaten (CAD)
individuell angepasst werden. Dies macht SLM zu einem idealen Fertigungsprozess fiir die
Industrie 4.0, sieche Schiirmann [1]. Der Erfolg des ,,3D-Drucks® zeigt sich auch auf dem
Markt. Hier wird sich im Zeitraum von 2014 bis 2019 laut Wohlers Associates [2] mehr als
eine Verdopplung des Umsatzes einstellen.

Schutzgas

Pulver-
zufuhrung
Aufbaurichtung el
. _- Bauteil5 : P -
— I
Grundplatte N
}

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Metall-Laserstrahlschmelzens (SLM)

Noch sind die Anlagenkosten sehr hoch und der Fertigungsprozess hat eine niedrige Aufbau-
geschwindigkeit. Prozessgiite und Reproduzierbarkeit der additiven Fertigung sind im Allge-
meinen noch nicht ausreichend gesichert. Eine anschlieBende oder im Prozess integrierte Qua-
litatspriifung ist damit unerlésslich, um eine zuverldssige und reproduzierbare Bauteilqualitét
zu garantieren. Einsatz findet das Metall-Laserstrahlschmelzen deshalb vorwiegend in der
Luft- und Raumfahrt. Dort ist der Leichtbau noch wichtiger und die spezifischen Entwick-
lungs- und Fertigungsausgaben hoher als im Maschinen- und Automobilbau. Dadurch sind
bereits Bauteile in der Serienanwendung, die nicht mehr durch GieBen und/oder Zerspanen,
sondern im ,,3D-Druck® hergestellt werden, sieche Sander et al. [3].



Ermiidungseigenschaften additiv gefertigter Bauteile 3

In der Luft- und Raumfahrt wird die additive Fertigung meist mit dem Ziel bester Werkstoffei-
genschaften fiir Sonderlegierungen angewendet. Der Aufwand ist sehr hoch und dementspre-
chend kostentreibend. Im Maschinen- und Automobilbau sind die Produktionszahlen in der
Regel sehr viel hoher. Hier lohnt der Einsatz von additiven Verfahren zur Fertigung von Se-
rienbauteilen bislang nur fiir einzelne Anwendungsfille, siche Spiegel et al. [4]. Jahrzehnte-
lange Erfahrungen, vor allem in der GieBerei-, Umform- und Zerspanungstechnik, sorgen fiir
sichere Prozessbeherrschung und ausgereifte Produkte in der Serienfertigung.

In der Maschinen- und Automobilindustrie kommt die additive Fertigung jedoch schon heute
fiir die Entwicklung neuer Produkte in Frage, siche Grienitz et al., Ohlsen et al. und Barck-
mann et al. [5, 6, 7]. Im Prototypenbau werden nur geringe Stiickzahlen hergestellt. Hier wird
traditionell auf subtraktive Fertigungsverfahren wie Frisen und Drehen zuriickgegriffen. Nicht
selten folgt darauf eine weitere Prototypengeneration im Sandguss, sofern das Serienbauteil z.
B. im Druckguss hergestellt wird. Dies stellt einen hohen Arbeitsaufwand dar. Gleichzeitig
stellt sich die Frage, ob die mechanischen Eigenschaften der ,,aus dem Vollen“ zerspanten
bzw. sandgegossenen Prototypen mit denen der spiteren Serienbauteile vergleichbar sind.
Diese Annahme ist Voraussetzung, um im Entwicklungsprozess die richtigen Riickschliisse
und Anpassungen aus den Prototypenversuchen abzuleiten.

Im Folgenden soll gezeigt werden, in wie weit sich die additive Fertigung in Form von SLM
eignet, um Funktionsprototypen mit dquivalenten Eigenschaften zu den spiteren Serienbautei-
len herzustellen. Als Werkstoff wurde eine im Maschinen- und Automobilbau verbreitete aus-
scheidungshirtbare Aluminiumlegierung (AISil0Mg) ausgewihlt. Insbesondere die Ermii-
dungseigenschaften additiv gefertigter Bauteile sollen dargestellt werden. Ziel ist eine Substi-
tution der Fertigungsverfahren Zerspanen und Sand- bzw. Druckguss durch Metall-
Laserstrahlschmelzen, siche Abbildung 2.

Prototypen-

bau

> 4
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Abbildung 2: Einsatz verschiedener Fertigungsverfahren im Prototypenbau



4 Ermiidungseigenschaften additiv gefertigter Bauteile

2 Aktueller Kenntnisstand zur additiven Fertigung

In additiven Fertigungsprozessen spielen verschiedenste Parameter eine Rolle. Tabelle 1 soll in
Anlehnung an Aboulkhair et al. [8] eine Ubersicht geben.

Tabelle 1: Prozessparameter beim Metall-Laserstrahlschmelzen (SLM)

SLM-Prozessparameter
Laser Belichtung Pulver Temperatur weitere
. Scan- . i Pulver- Schutzgas-
Laserleistung geschwindigkeit Partikelgroie temperatur atmosphére
Laserstrahl- Spurabstand Partikelform Pulverzufiihr- Oxidations-
durchmesser temperatur produkte
Pulsdauer Behchtul.l gs- Pulyerbett- Temperatur- Blaseffekt
strategie dichte schwankungen
Pulsfrequenz Schichtdicke Pulverkreislauf
Material- Verunreinigun
eigenschaften gung
Verzug

Der Einfluss der genannten Parameter auf die Werkstoffeigenschaften wird intensiv diskutiert.
Dabei werden neben mikrostrukturellen Analysen insbesondere die maximal erreichbare rela-
tive Dichte und Festigkeitskennwerte untersucht. Folgend sollen wesentliche Erkenntnisse
dargestellt werden. Dabei gilt es zu beachten, dass mogliche Wechselwirkungen und Korrela-
tionen der Einzelparameter nur schwer iiberblickt werden kdnnen. Dies ist zum einen der Viel-
zahl an SLM-Prozessparametern geschuldet, des Weiteren variieren die Parameter zwischen
den betrachteten Quellen zum Teil sehr stark. Hier sind noch viele Fragen offen. So haben zum
Beispiel aktuell verfiigbare Serien-Maschinen im Vergleich zu bekannten Literaturwerten eine
deutlich hohere Laserleistung Py. Dies gilt es zu beriicksichtigen. Die Einfithrung der GroB3en
Volumenrate VR und Volumenenergiedichte Ey, Vergleich VDI-Richtlinie 3405 Blatt 2 [9],
vereinheitlicht die Parameter Laserleistung Pr, Scangeschwindigkeit vs, Spurabstand hs und
Schichtdicke ls zur einfacheren Vergleichbarkeit:

VRZVs'hs'ls (1)
Ey=P.~VR (2)

Die Volumenrate VR ist ein MaB fiir die Menge an aufgeschmolzenem Pulver pro Zeit. Unter
Beriicksichtigung der Laserleistung P. kann mit der Volumenenergiedichte Eyv ein Ver-
gleichswert beziiglich der eingebrachten Energie je Volumen berechnet werden. Beide Werte
stehen in einem direkten Zusammenhang. Eine Erh6hung der Volumenrate VR hat eine Ver-
ringerung der Volumenenergiedichte Ey zur Folge und umgekehrt.

Basierend auf diesen Zusammenhéngen und den aus aktuellen Anwendungen als mafgeblich
erkannten Parametern wurde fiir eigene Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprojekts
,»AddiFeE — Innovation additive Fertigung® der Technischen Hochschule Mittelhessen* ein
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Versuchsplan mit vier Parametersétzen (AddiFeE 1 — 4, siche Abbildung 3) aufgestellt und
umgesetzt, um systematisch den Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften Dichte, Hérte, Zug-
festigkeit, Dehngrenze, Bruchdehnung und Kerbschlagzihigkeit zu analysieren. Zusitzlich
wurde das zyklische Materialverhalten untersucht und dabei zyklische Spannungs-
Dehnungskurven sowie Wohlerlinien aufgenommen. Die Fertigung der Proben und Bauteile
erfolgte auf einer Maschine vom Typ Concept Laser M2 Cusing. Weitere Details sind bei
Worner et al. [10, 11] dokumentiert.

100

0 Ev J/mm?

50 sVRmm¥s [

o 70

30 — —

0_-III- l--Il

AddiFeE1  AddiFeE 2 AddiFeE3  AddiFeE 4 [14] [15] 8) (17 [11] 23] 112 116)

Volumenenergiedichte E,, in J/mm?
Volumenrate VR in mm?/s
s

Abbildung 3: Volumenenergiedichte und Volumenrate aktueller Untersuchungen

Die Volumenrate der im Projekt ,,AddiFeE* untersuchten Parametersitze lag zwischen 4,5
mm?/s und 18,0 mm?/s, die Volumenenergiedichte bei 20,6 J/mm? bis 82,2 J/mm?*. Read et al.
[12] haben passend dazu eine Volumenenergiedichte von 60 J/mm? fiir A1Si10Mg empfohlen.
Fiir A1Si12 empfehlen Olakanmi et al. [13] 67 J/mm?®.

Bedingt durch den schichtweisen Aufbauprozess bei SLM ergeben sich anisotrope Werkstoft-
eigenschaften. Von Buchbinder und Meiners [14] wurde dies am Beispiel géngiger Alumini-
umlegierungen eindeutig durch Versuche nachgewiesen. Brandl et al. [15] zeigten, dass sich
durch Einsatz einer Basisplattenheizung auf 300° C und anschlieBender T6-Warmebehandlung
die Anisotropie umgehen lésst.

Die Eigenschaften des Lasers lassen sich iiber die erzeugte Leistung, den Strahldurchmesser
auf dem Pulverbett und die Taktung der Pulsdauer und -frequenz beschreiben. Allerdings kon-
nen sowohl mit einer Laserleistung von 100 Watt, wie von Aboulkhair et al. [8] gezeigt, bis
hin zu 900 Watt, nach Buchbinder et al. [16], Strukturen mit einer relativen Dichte nahe 100 %
erzeugt werden. Weingarten et al. [17] zeigten Wege zur Reduzierung der durch Gaseinschliis-
se bedingten Porositdt auf und unterschieden damit von jener Porositit verursacht durch un-
aufgeschmolzenes Pulver. Gas-Poren unterscheiden sich von unaufgeschmolzenem Pulver
durch ihre kreis- bzw. kugelrunden gegeniiber einer spratzigen Morphologie. Dies deckt sich
mit eigenen Untersuchungen. Abbildung 4 zeigt die Porenform, -grole und —verteilung der
Parametersétze AddiFeE 1 — 4 an jeweils einem gedruckten Wiirfel mit der Kantenlédnge zehn
Millimeter. Die Darstellung gibt einen Uberblick iiber die PorengréBe und -verteilung anhand
des jeweils ungiinstigsten berechneten Porosititswertes je Parametersatz. Die gemessene bzw.
berechnete relative Dichte py liegt bei den Parametersiatzen AddiFeE 1 — 3 zwischen 99,4 %
und 99,7 %, auf einem nahezu gleich hohen Niveau. Lediglich Parametersatz AddiFeE 4 fallt
um fiinf Prozent ab, was sich bereits optisch deutlich in der PorengréBe und —verteilung zeigt.
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Weingarten et al. [17] konnten die Porositit durch Pulvertrocknung reduzieren. Fiir unter-
schiedlichen Pulverchargen wurde von Kempen et al. [18] eine Streuung der relativen Dichte
von 1 — 2 % bei ansonsten gleichen Maschinenparametern beobachtet. Dies lésst sich auf Par-
tikelgroBe und -form sowie mdgliche Verunreinigungen und Passivierungszustdnde des Pul-
vers zurlickfiihren. Olakanmi et al. [13] belegten eine sinkende Dichte um 15 % bei steigender
Schichtdicke des Pulverbettes von 0,25 mm bis 1 mm.

AddiFeE 1 wm (AddiFEE 2 . AGUIFEES o |-AddiFeE 4

Prai = 99,6%

Abbildung 4: Porenform, -gréf3e und -verteilung sowie relative Dichte der Parametersitze
AddiFeE 1 — 4 quer zur Aufbaurichtung

Am Karlsruher Institut fiir Technologie [19] wurde ein Blaseffekt beobachtet. Bei zu geringer
Scangeschwindigkeit fithrt die schnell steigende Gastemperatur und damit verbundene Gasex-
pansion im und um den Belichtungspunkt zum Wegblasen von nicht aufgeschmolzenem Pul-
ver. Auswirkungen auf die Oberflicheneigenschaften und Geometrie wurden von Buchbinder
et al. [20] untersucht. Es zeigte sich, dass durch Vorwirmen der Grundplatte Bauteile ohne
Verzug und spannungsbedingte Risse hergestellt werden konnen.

Weitere Einzeleffekte im Prozess, die mutmaBlich Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften
haben, konnten in der Anwendung beobachtet werden. Zu nennen sind hier die Art und Menge
der Schutzgasatmosphére, wie von Wang et al. [21] gezeigt. Zudem nimmt die Strémungsrich-
tung Einfluss auf die Verteilung von sogenanntem Schmauch (Verbrennungsprodukt), der
beim Aufschmelzen entsteht und dann auf noch unbelichtetes Pulver rieselt. Dies wurde durch
Anwar et al. [22] belegt. Eventuelle Verunreinigungen von Maschine und Pulver sowie das
Durchmischen des Ausgangspulvers mit ungenutztem Pulver aus vorherigen Druckprozessen
im Pulverkreislauf sorgen fiir Ungewissheit beziiglich der Pulverqualitt.

Die Art der Belichtung lésst sich tiber die Scangeschwindigkeit, den Abstand zwischen zwei
Schmelzspurbahnen und die Reihenfolge bzw. Orientierung dieser variieren. Ein Prozessfens-
ter fiir geeignete Scangeschwindigkeiten zur Erzeugung von kontinuierlich auftragenden
Schmelzbahnen wurde von Kempen et al. [18] mit 700 — 1400 mm/s bei 200 Watt Laserleis-
tung aufgezeigt. Olakanmi et al. [13] zeigten den Zusammenhang zwischen steigendem Spur-
abstand und dadurch fallender Dichte auf. Mit unterschiedlichen Belichtungsstrategien, ob
parallel, entgegenlaufend, kreuzend, feldweise oder feldweise bei gleichzeitiger Drehung der
nachfolgenden Schicht um 90° lésst sich nach Erkenntnissen von Thijs et al. [23] die Aniso-
tropie reduzieren. Aboulkhair et al. [8] untersuchte die Auswirkung der Belichtung in Kombi-
nation mit verschiedenen Scangeschwindigkeiten auf die relative Dichte und empfiehlt eine
doppelte Belichtungsstrategie, mit einem ersten Belichtungsvorgang bei halber Laserleistung
und einer anschlieBenden zweiten Belichtung mit voller Leistung. Unterschiedliche Parameter-
einstellungen fiir Boden, Flanke, Deckel und Kern des Bauteils wurden von Manfredi et al.
[24] verfolgt und erfolgreich gezeigt, dass sich damit ebenfalls relative Dichten von iiber 99 %
realisieren lassen. Weitere Details zur Belichtungsstrategie lassen sich in Abbildung 5 erken-
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nen. Die stochastische Ansteuerung feldweiser Rechteck-Segmente (die sogenannte Schach-
brett- bzw. Island-Strategie) [25], wird in (A) deutlich im Werkstoff sichtbar, nachdem der
Schliff quer zur Aufbaurichtung mit 15%-iger Natronlauge geiitzt wurde. Vor dem Atzen (B)
war dies noch nicht zu erkennen. Uberlagert man beide Darstellungen (C) so zeigt sich, dass
Poren vorwiegend entlang der Segmentrinder angeordnet sind. Das Wiederaufschmelzen des
Werkstoffs bzw. die Mehrfachbelichtung an den Segmentrdndern und Schmelzbadgrenzen
scheint die Porenbildung zu verstérken, sieche auch Tang et al. [26]. Die einzelnen Aufbau-
schichten konnen aus Abbildung 5 (D) identifiziert werden. Hierbei wurde ldngs zur Aufbau-
richtung prépariert.

Abbildung S: Feldweise Belichtungsstrategie in Schliffebenen quer zur Aufbaurichtung (A),
(B), (C); Schichtaufbau lings zur Aufbaurichtung (D), alle fiir Parametersatz
AddiFeE 2

Ein Absinken der quasi-statischen Festigkeitskennwerte und Ansteigen der Zahigkeit bei Nut-
zung der zusitzlichen Option einer beheizten Grundplatte zur Erwdrmung des Metallpulvers
und der darin entstehenden Struktur wurde von Siddique et al. [27] beobachtet. Zusétzlich
zeigte sich, dass die Vorheizung zu einer deutlichen Reduzierung der Schwingfestigkeitsstreu-
ung fiihrt, ein Spannungsarmglithen aber nur geringfligige Auswirkungen auf diese Werkstof-
feigenschaften hat. Read et al. [12] fithrten Untersuchungen zum Kriechverhalten durch und
stellten fest, dass die Aufbaurichtung nur geringe Auswirkungen darauf hat.

3 Werkstoffcharakterisierung

Zunichst wurde im Projekt ,,AddiFeE*“ das Ausgangsmaterial, Pulver der Legierung Al-
SilOMg, analysiert. Dazu wurde eine kleine Menge Pulver per Laserbeugungs-
PartikelgroBenanalyse untersucht und eine Kugelform der Partikel angenommen.

10% 100%
8% Volumenanteil 80% 3
=4
- o
@ —_ 2
£ 6% Summe Volumenanteil 0% é
5 5
£ s
g 4% 0% 3
i £
2% 20% B
0% 0%
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00

PartikelgroRe in pm

Abbildung 6: PartikelgroBenverteilung des Ausgangspulvers AISil0Mg
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Die gemittelte Partikelgrofle des Ausgangspulvers betrdgt im Durchmesser 19,8 pm, die mittle-
re Kornung betrdgt im Durchmesser 29,7 um. Die Partikelgrofenverteilung kann aus Abbil-
dung 6 entnommen werden. Die chemische Zusammensetzung des per Metall-Laserstrahl-
schmelzen gefertigten Werkstoffs AlSil0Mg entspricht den Vorgaben der Norm (DIN EN
1706). Dies wurde mittels optischem Emissionsspektrometer bestéitigt, Tabelle 2.

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung

Legierungs- Konzentration in % Massenanteil

bezeichnung Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti Andere Al

SLM

IAddiFeE 2 10,46(0,15/0,11/0,003/0,36/0,004/0,002(0,001{0,004/0,01/0,005| 0,021 | 88,87
AISi10Mg

Druckguss 9,0 0,20

DIN EN 1706 - [0,55(0,1|0,45| - | - {0,05| 0,1 {0,05|0,05/0,15| 0,15 | Rest
AISi10Mg 11,0 0,45

Abbildung 7 soll das Gefiige ndher charakterisieren. (A) zeigt die Aluminium-Legierung
AlSil0OMg unter Verwendung des Fertigungsparametersatzes AddiFeE 2, ohne eine Nachbe-
handlung des SLM-Prozesses. Die Schliffe (A), (B) und (C) wurden quer zur SLM-
Aufbaurichtung der Proben angefertigt und wie auch (D) zur Entwicklung des Gefiiges mit
15%-iger Natronlauge geétzt. Deutlich zu erkennen sind in (A) die Schmelzbéder, die bei der
punktuellen Belichtung des Pulvers durch den Laser entstehen und eine makroskopisch, cha-
rakteristische Struktur unbehandelter SLM-Werkstoffe bilden, wie auch von Rosenthal et al.
[28] aufgezeigt, denn die Schmelzbadgrenzen zeichnen sich aufgrund der hell erscheinenden
siliziumreichen Phasen, nachgewiesen durch Yan et al. [29], im Geflige ab. Der
16sungsgegliihte SLM-Zustand (B) zeigt eine homogene Verteilung des Eutektikums und der
intermetallischen Phasen im Gefiige. Nach einer T6-Warmebehandlung lassen sich in (C) die
Korngrenzen und die korngrenznahe Verteilung dieser Phasen erkennen. Im Gegensatz dazu
ist das Gefiige von D-AlISil11Cu2(Fe)-T5 des Aluminium-Druckguss-Bauteils vergleichsweise
grobkdrnig und eine Konzentration des Eutektikums und der intermetallischen Phasen in den
korngrenznahen Bereichen wird deutlich, siche (D).

% . S00pm 500pm

3 S e O ,":,' N A BN WL
vl P "l'_: g M Wty 7 e
i gl e, $ "‘I"l‘?‘.'"er'. 3 m ._;..v}:'}j;f’-;“.z,_-_,..
Abblldung7 Gefugeaufnahmen fur SLM (A); SLM-l6sungsgegliiht (B); SLM-T6 (C);
Druckguss-T5 (D)
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Um schnell und kostengiinstig eine Prognose beziiglich der Werkstoffeigenschaften treffen zu
konnen, wurde zundchst die Dichte (nach DIN EN ISO 3369) und die Hérte (nach DIN EN
6507) gemessen. So konnte ein erster Vergleich der Werkstoffkennwerte mithilfe kleiner Wiir-
felproben und geringem Versuchsaufwand erstellt werden. Fiir die Dichtebestimmung wurden
jeweils zehn Einzelproben, fiir die Hértebestimmung jeweils 24 Einzelmessungen je Parame-
tersatz genutzt.

In Abbildung 8 sind die Dichte p und Harte HV1 fiir die Fertigungsparametersitze AddiFeE 1
— 4 veranschaulicht. Wie schon in der optischen Analyse der relativen Dichte prs erkannt, fallt
auch die Massendichte p von Parametersatz AddiFeE 4 gegeniiber den andern ab. Beide Mess-
verfahren fiihren zu qualitativ iibereinstimmenden Messergebnissen. Gegeniiber der Dichte
eines Werkstoffwiirfels entnommen aus dem Gussbauteil liegt die Dichte fiir die Parametersat-
ze AddiFeE 1 — 3 sogar auf einem hoheren Niveau.

Die Héartewerte liegen im Rahmen der Messgenauigkeit auf einem vergleichbaren Niveau. Die
Harte eines Werkstoffwiirfels entnommen aus dem Gussbauteil liegt ebenfalls in diesem
Streubereich.

140
Dichte nach DIN EN ISO 3369
Harte nach DIN EN 6507 Dichte p
2,7 135
W Harte HV

2,68 130

2,66 125

o 2,64 120
£ -
Lo >
=2 ==
£ 262 115 E
2 2
= =
[ “o
o T

o 28 110

2,58 105

2,56 100

2,54 95
2,52 90
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Abbildung 8: Dichte p und Héarte HV1 fiir die Fertigungsparametersdtze AddiFeE 1 — 4
sowie der Druckgusslegierung D-AlSil11Cu2(Fe)-T5

4 Mechanische Eigenschaften

Zunéchst soll die im Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy (DIN EN 148) bei Raumtemperatur
verbrauchte Schlagenergie KV, von additiv gefertigtem Werkstoff analysiert werden, siche
Abbildung 9. Erneut zeigen sich fiir Fertigungsparametersatz AddiFeE 4 die niedrigsten Wer-
te, wobei anzumerken ist, dass mit einer Gesamtbandbreite zwischen zwei und sechs Joule die
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Schlagenergie bei allen Fertigungsparametern auf nur geringem Niveau gegeniiber anderen
Konstruktionswerkstoffen liegt. Zur Durchfithrung der Versuche wurden fiir jeden Parameter-
satz jeweils drei Charpyproben ldngs und drei Charpyproben quer zur Aufbaurichtung ge-
druckt. Erneut zeigt sich anisotropes Werkstoffverhalten. Die verbrauchte Kerbschlagenergie
stehend gedruckter Proben ist stets geringer. Die Ergebnisse decken sich mit denen von Kemp-
en et al. [30] und Fulcher [31].

Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN 148 bei Raumtemperatur Kerbschlagenergie KV, liegend
M Kerbschlagenergie KV, stehend
6 : I I
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AddiFeE 1 AddiFeE 2 AddiFeE 3 AddiFeE 4

Abbildung 9: Kerbschlagenergie KV, liegend und stehend aufgebauter Proben der
Fertigungsparametersitze AddiFeE 1 — 4

In Abbildung 10 werden die quasistatischen Materialkennwerte fiir Fertigungsparametersatz
AddiFeE 2 sowie der Druckgusslegierung mit Werten der VDI Richtlinie 3405 Blatt 2.1 und
der Norm DIN EN 1706 [32, 33] verglichen. Zugversuche (nach DIN EN ISO 6892-1 — A224)
wurden mit jeweils sieben stehend (Polarwinkel von 0°) aufgebauten Proben A 5 x 25 nach
DIN 50125 je Parametersatz durchgefiihrt. Aufgrund der Anisotropie des Werkstoffs haben
stehend gedruckte Proben eine tendenziell niedrigere Festigkeit, womit die ermittelten Kenn-
werte als konservativ anzusehen sind. Fiir den Einsatz in der Konstruktion wird empfohlen
sich an diesen Werten zu orientieren. Es zeigt sich, dass mit Fertigungsparametersatz AddiFeE
2 Anschluss an die VDI-Richtlinie gefunden wurde. Die Dehngrenze Ry der aus dem Druck-
gussbauteil entnommenen Proben, liegt nur geringfiigig niedriger. Deshalb wurde der Parame-
tersatz AddiFeE 2 zur Substitution der Druckguss-Legierung gewihlt. Zugfestigkeit Ry, und
Bruchdehnung As von Druckguss liegen auf dem Niveau der Normangaben, werden aber von
den SLM-Kennwerten deutlich {iibertroffen! Die zu erwartende Auswirkung einer T6-
Wiérmebehandlung auf Zugfestigkeit, Dehngrenze und Bruchdehnung zeigt die VDI-Richtlinie
3405 Blatt 2.1 [32]. Da die T6-Wérmebehandlung die Zugfestigkeit verringert — bei gleich-
bleibender Dehngrenze — und Bruchdehnung und Streuung bereits gute Werte aufweisen, wur-
de in Anbetracht des zu substituierenden Werkstoffs D-AlSil 1Cu2(Fe)-T5 auf eine Warmebe-
handlung der SLM-Bauteile gefertigt mit Parametersatz AddiFeE 2 vorerst verzichtet. Dadurch
werden die Eigenschaftsdnderungen in Folge einer Wéarmebehandlung ausgeklammert und
ausschlielich Eigenschaften resultierend aus dem SLM-Prozess analysiert. Gleichzeitig wer-
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den dadurch Fertigungszeit und -kosten minimiert. Die Bauteile lassen sich somit sofort nach
dem 3D-Druck einsetzen bzw. weiterverarbeiten.
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Abbildung 10: Quasistatische Materialkennwerte von AlSi10Mg und AlSil1Cu2(Fe)

5 Ortliches Konzept

Mit dem Konzept der 6rtlich elastisch-plastischen Beanspruchungen, kurz Ortliches Konzept
genannt, konnen flir schwingbeanspruchte Bauteile Anrisslebensdauern berechnet werden.
Dabei werden fiir die hochbeanspruchten Stellen des Bauteils die elastisch-plastischen Span-
nungs-Dehnungs-Pfade ermittelt und anschlieBend auf Versagen bewertet. Hierzu sind der
Ubertragungsfaktor ¢ zwischen LaststoBe L und der drtlichen elastischen Spannung o, beziig-
lich des Anrissortes, die stabilisierte zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve sowie die zugeho-
rige Dehnungs-Wohlerlinie des eingesetzten Werkstoffs und die entsprechende Last-Zeit-
Reihe oder ggf. das Einstufenkollektiv erforderlich. Der Ubertragungsfaktor ¢ kann aus Hand-
biichern, elastischen Finite-Elemente-Rechnungen oder experimentell bestimmt werden. Die
zyklischen Werkstoffdaten werden experimentell iiber einachsige dehnungsgeregelte Dauer-
schwingversuche ermittelt. Last-Zeit-Reihen werden iiber Sensoren am Bauteil oder per Mehr-
korpersimulation (MKS) erfasst. Um GroBen- und Fertigungseinfliisse zu erfassen sind zum
Beispiel Spannungsgradient, Oberflichenrauigkeit, Randschichthirte oder Eigenspannung in
das Konzept zu integrieren. Die Beanspruchungs- und Schiadigungsrechnung fiihrt zur Anriss-
lebensdauer. Die hierbei géngige Definition des sogenannten technischen Anrisses, in Form
eines Oberflachenrisses, betrdgt einen Millimeter. Fiir konstante Amplituden kénnen Anriss-
wohlerlinien berechnet werden. Abbildung 11 fasst das Ortliche Konzept zusammen.
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Abbildung 11:  Ortliches Konzept

Das Ortliche Konzept ist fiir Konstruktionen mit hoher Formenvielfalt nahezu die einzige
Moglichkeit einen Betriebsfestigkeitsnachweis zu fiithren. Es ist in konventionellen Software-
16sungen umgesetzt und kann hier in Verbindung mit Finite-Elemente-Programmen angewen-
det werden. Diese wiederum konnen direkt zur FE-Simulation der CAD-Daten von SLM-
Bauteilen genutzt werden, sowie mittels Optimierungsalgorithmen die virtuelle Prozesskette
der additiven Fertigungsverfahren vervollstdndigen.

Fiedler und Vormwald berichten in [34, 35] {iber den Stand einer Initiative bei der Formulie-
rung einer regelwerkséhnlichen Empfehlung zur Anwendung des Ortlichen Konzepts.

6 Ermiidungseigenschaften additiv gefertigter
Bauteile

Mit Ergebnissen aus Schwingfestigkeitsversuchen ldsst sich, fiir AISi10Mg, 3D-gedruckt, das
zyklische Verformungsverhalten des Werkstoffs beschreiben. Hierbei konnte eine zyklische
Verfestigung festgestellt werden. Eine zyklische Verfestigung weist das SLM-Aluminium
ebenso auf, wie gegliihte oder ausgehdrtete Gusslegierungen, siehe Ostermann [36]. Die auf-
genommenen Dehnungs-Wohlerlinien bzw. zyklisch stabilisierten Spannungs-Dehnungs-
Kurven dienen als Eingabewerte in der anschlieBend durchgefiihrten Lebensdauersimulation
nach dem Ortlichen Konzept [34, 35], sieche Tabelle 3. Angegeben sind Kennwerte, ermittelt
an Proben mit mechanisch bearbeiteter Oberfliche, fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von
50%. Fiir den SLM-Werkstoff AISi10Mg wurden die Versuche nach ASTM E606 mit 30 Pro-
ben durchgefiihrt und die zyklischen Werkstoffdaten sind im Fachgebiet Werkstoffmechanik



Ermiidungseigenschaften additiv gefertigter Bauteile 13

[37] veroffentlicht. Fiir die Werkstoffgruppe Aluminiumguss ist nur eine sehr kleine Basis an
zyklischen Werkstoffkennwerten verfiigbar, Vergleich Wéchter [38]. Die Kennwerte fiir D-
AlSil1Cu2(Fe) wurden iiber das Uniform-Material-Law [39] berechnet.

Tabelle 3: Zyklische Werkstoffkennwerte fiir die Gleichungen nach

Ramberg-Osgood [40]: €.=0, B+ (o, K1) 3)
Manson-Coffin-Morrow [40, 41, 42, 43]: ea=0r B (2-N)P+¢e¢-(2:-N)° (4)
Werkstoff SLM AlSi10Mg D-AISi11Cu2(Fe)-T5
K — Verfestigungskoeffizient 705,947 366,275
n‘ — zykl. Verfestigungsexponent 0,117 0,11
o'r - Schwingfestigkeitskoeffizient 651,200 379,925
€'r— zykl. Duktilitdtskoeffizient 0,502 0,35
b - Schwingfestigkeitsexponent -0,107 -0,095
¢ — zyklischer Duktilitdtsexponent -0,913 -0,69

Die numerische Simulation der Bauteillebensdauer basiert auf nichtlinearen Finite-Elemente-
Analysen mit Kontakt. Es ist anzumerken, dass fiir die rechnerischen und experimentellen
Untersuchungen die dulleren Lasten gegeniiber den tatsdchlichen Betriebslasten deutlich erhéht
und die Flanschdicke der Seriengeometrie auf weniger als 50% reduziert wurde. Nur so lief3
sich ein Anriss im Zeitfestigkeitsbereich erzielen. Im Kundeneinsatz ist die Lebensdauer des
Original-Serienbauteils klar als unkritisch einzustufen. Das Aluminium-Bauteil ist entlang
seines Umfangs gelagert und exzentrisch belastet. Daraus resultiert eine Biegebeanspruchung
der Struktur. Am Ubergangsradius einer Versteifungsrippe zum umlaufenden Flansch ergibt
sich, aufgrund des gesenkten Widerstandsmoments, ein Steifigkeitssprung. Die linear-
elastische Dehnungsverteilung dieser hochbeanspruchten Stelle ist in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Berechnete Dehnung im hochbeanspruchten Bereich des Bauteils

In die Lebensdauersimulation fliet nun die im Rahmen des Projekts ,,AddiFeE* aufgenom-
mene Dehnungs-Wahlerlinie und die zyklisch stabilisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve ein.
Das Belastungskollektiv ist zundchst einstufig im Druckschwellbereich. Der Einfluss der dabei
anliegenden Mittelspannung wird nach Morrow [44] korrigiert.
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Die numerische Simulation liefert fiir das Druckguss-Bauteil eine Lebensdauer von ca.
230.000 Schwingspielen dagegen fiir das SLM-Bauteil 1.590.000 Schwingspiele bis zum tech-
nischen Anriss (1 mm). Dies soll nun in Schwingversuchen an beiden Bauteiltypen verifiziert
werden.

Nach dem 3D-Druck miissen die Bauteile an Funktionsflichen mechanisch bearbeitet werden.
Diese Nachbearbeitung erfolgt in gleicher Weise bei den gegossenen Serienbauteilen, um die
geforderten Mafle, Toleranzen sowie Oberfldchenanforderungen und damit die Funktion erfiil-
len zu konnen. Soweit zeigten die SLM-Bauteile keinen erkennbaren Unterschied zu den
Guss-Bauteilen auf. Die Herstellzeit eines SLM-Prototypen, gemessen im Zeitraum vom ferti-
gen CAD-Entwurf bis zum einsatzbereiten Funktionsprototyp, ist allerdings zehnfach kiirzer.
Der Aufbau des Priifstands fiir die Schwingfestigkeitsversuche konnte aus der Serien-
Baugruppe iibernommen werden. Damit konnte die Priifkonfiguration gleichwertig gegeniiber
dem Betriebszustand umgesetzt werden. Sowohl die Guss- als auch SLM-Bauteile konnten
unter den gleichen Randbedingungen wie in der Simulation gepriift werden.

Bei beiden Bauteiltypen bestitigte sich die zuvor berechnete hochbeanspruchte Stelle als Aus-
gangsort des Risses. Abbildung 13 zeigt jeweils links die Biegezugseite mit dem Riss zu einem
Status, bei dem er wie jeweils in der Mitte zu sehen, bereits durch den Flansch auf die Biege-
druckseite gewachsen ist (Durchriss). Die optische Rissdetektion erwies sich bei der raueren
SLM-Oberfldche grundsétzlich als schwierig.

Abbildung 13 zeigt rechts die Bruchflichen beider Risse. Im Gegensatz zu einem Anrissort bei
Guss, oben links zu erkennen, haben sich beim SLM-Bauteil mehrere Anrisse entlang der
Versteifungsrippe gebildet. Die SLM-Bruchflache erscheint deutlich glatter als die samtige
Guss-Bruchfliche.

' Biegezugseite (Druckguss-Oberflache)

Biegedruckseite ¥
(zerspante Oberflache)

% Biegedruckseite
3 'e (zerspante Oberﬂéche)ﬂ Biegedruckseite (zerspante QOberfl.)

Abbildung 13: Risse und Bruchfldchen von Druckguss-Bauteil (oben), SLM-Bauteil (unten)

Eine Préparation senkrecht zur jeweiligen Bruchfliche der Bauteile zeigt eine gleiche Lage
und Orientierung der Bruchflichen, Abbildung 14. Der Riss neigt sich wihrend des
Wachstums (entsprechend der eingetragenen Pfeilrichtung) immer flacher bis zum Durchriss
auf der Biegedruckseite. Der Verlauf der Bruchflichen kann, entsprechend der Balkentheorie,
vereinfacht als jeweils normal zur Hauptspannungstrajektorie im ungerissenen Zustand
beschrieben werden. Anhand des Druckguss-Bauteils (links), wo ein weiterer Riss zu sehen ist,
zeigt sich nochmals der Ort der Rissinitiierung auf der Biegezugseite. Beim Druckguss-Bauteil
fallen groBere Lunker auf. Die daraus resultierende Porositdt ist allerdings von der
hochbeanspruchten Biegezugseite ausreichend entfernt, wodurch kein Einfluss auf das
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Bauteilversagen zu erwarten ist. Beim SLM-Bauteil erweist sich die Porositit relativ homogen
verteilt und insgesamt geringer als beim Druckguss-Bauteil.

Biegezugseite Ay Biegezugseite
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Abbildung 14: Hochbeanspruchter Bauteilbereich senkrecht zu Bruchfldche prépariert

Der im Schliff praparierte Bereich des Rissausgangs, Abbildung 15 geétzt mit 15%-iger Nat-
ronlauge, ldsst einen iiberwiegend interkristallinen Rissverlauf erkennen (A). Im Gegensatz
dazu erscheint die Bruchkante des SLM-Bauteils vergleichsweise glatt (B). Dies ist mit dem
sehr feinkdrnigen SLM-Geflige zu begriinden. Die Beobachtung deckt sich mit der zuvor
detektierten Bruchfldchenoptik beider Bauteile. Zusitzlich soll die SLM-Bruchkante mit einer
jeweils ldngs zur Aufbaurichtung préparierten SLM-Zugprobe (C) und einer SLM-
Charpyprobe (D) verglichen werden. Bei der Zugprobe ist der Bruchverlauf entlang der
Schmelzbadgrenzen sehr deutlich zu erkennen. Bei den Charpyproben haben die
Schmelzbadgrenzen auch noch einen erkennbaren Einfluss auf den Bruchverlauf. Beim
Schwingbruch des SLM-Bauteils ist dies allerdings nicht mehr der Fall. Der Riss wéchst hier
unabhéngig von den Schmelzbadgrenzen durch den Werkstoff.

—
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Abbildung 15: Gefiigeaufnahmen mit Ermiidungsriss fiir Druckguss-Bauteil (A) und SLM-
Bauteil (B); Gewaltbruch fiir SLM-Zugprobe (C) und SLM-Charpyprobe (D)

Die Ergebnisse aller im Projekt ,,AddiFeE“ durchgefiihrten Schwingversuche fiir Druckguss-
Bauteile und SLM-Bauteile gefertigt mit Parametersatz AddiFeE 2 sowie die berechneten
Schwingspielzahlen bis zum technischen Anriss sind in Abbildung 16 zusammengefasst. Im
Versuch zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung der Lebensdauer von Guss- und SLM-
Bauteilen. Im Gegensatz zu Aboulkhair et al. [45] wird gezeigt, dass auf eine anschlieende
Wiérmebahandlung der SLM-Bauteile verzichtet werden kann. Die Simulation fiir das Guss-
Bauteil ist konservativ, wohingegen die simulierte Lebensdauer der SLM-Bauteile nicht
erreicht wird; die im Versuch festgestellte Lebensdauer liegt bei einem Drittel bis der Hélfte.



16 Ermiidungseigenschaften additiv gefertigter Bauteile
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Abbildung 16: Versuchs- und Simulationsergebnisse zur Bauteillebensdauer

Eine Prognose der Ermiidungseigenschaften ist somit bedingt mdglich. Der Ort des Anrisses
kann prognostiziert werden und ist stets im Versuch bestitigt worden. Die Simulation prognos-
tiziert eine ldngere Lebensdauer der SLM-Bauteile. Dies liegt unter anderem an der stark von
der Oberfliche bzw. Werkstofffehlern abhidngigen Streuung der Schwingfestigkeit. Da zu-
néchst bewusst ohne Konturparameter fiir die SLM-Oberfldche gearbeitet wurde, ist hier eine
vermeintliche Fehlerquelle zu sehen. Die gemittelte Rauheit Rz liegt bei den Gussoberflichen
bei ca. 12 um und bei der SLM-Oberfldche bei ca. 58 um. Ein validierter Parameter fiir den
Oberflacheneinfluss additiv gefertigter Bauteile ist nicht bekannt. Zur Steigerung der Schwing-
festigkeit bzw. Minimierung der Streuung wird eine mdglichst glatte Oberfliche bzw. poren-
freie Randschicht empfohlen. Gleiches wurde fiir AlSil2 von Siddique et al. [46] berichtet.
Dies erleichtert gleichzeitig die Rissdetektion, die in Radien und Kerben von SLM-Bauteilen
nur bedingt moglich ist.

7 Fazit

Bauteilschwingversuche zeigen, dass mit dem gewéhlten Fertigungsparametersatz AddiFeE 2
fir SLM-Bauteile annéhernd identische Lebensdauern wie fiir Druckguss-Bauteile erreicht
werden. Eine Aushértung der Bauteil aus AlSi10Mg im Anschluss an den SLM-Prozess ist
nicht erforderlich, das Festigkeitsniveau von wéarmebehandeltem D-AlSil1Cu2(Fe)-T5 ist
bereits erreicht. Damit kann die additive Fertigung in Form von Rapid Prototyping in Hinblick
auf die Bauteil-Schwingfestigkeit zur Substitution von zerspanender Fertigung und Sand- bzw.
Druckguss fiir Funktions-Prototypen eingesetzt werden. Gleichzeitig kann die Herstellzeit der
Prototypen von mehreren Wochen auf wenige Tage verkiirzt und damit eine Beschleunigung
der Entwicklungszeit erzielt werden.



Ermiidungseigenschaften additiv gefertigter Bauteile 17

Danksagung

Die Autoren danken an dieser Stelle dem projektbegleitenden Arbeitskreis fiir die fachliche
Unterstiitzung: Herr Matthias Henkel und Herr Dennis Barke, FKM Sintertechnik, Bie-
denkopf; Herr Thomas Brandt und Herr Manuel Wagner, Sanden International (Europe), Bad
Nauheim; Herr Christoph Henkel, Henkel Modellbau, Breidenstein. Ein besonderer Dank geht
an die Kollegen des Fachgebiets Werkstoffpriiftechnik WPT, Herr Prof. Dr. habil. Frank
Walther und Herr Shafaqat Siddique, TU Dortmund. Des Weiteren ein herzlicher Dank fiir die
tatkrédftige Unterstiitzung an Herrn Kim Kevin Winkler und Herrn Sascha Roth, Technische
Hochschule Mittelhessen, Friedberg.

* Das Forschungsprojekt "AddiFeE — Inovation additive Fertigung — Metalllaserstrahl-
geschmolzene Bauteile fiir den Maschinen- und Automobilbau" wurde am Fachbereich Ma-
schinenbau, Mechatronik und Materialtechnologie sowie am Kompetenzzentrum fiir Automo-
tive, Mobilitdt und Materialforschung (AutoM) der Technische Hochschule Mittelhessen mit
finanzieller Férderung des Landes Hessen (HessenAgentur) durchgefiihrt. Dieses Projekt (HA-
Projekt-Nr.: 464/15-06) wurde im Rahmen von Hessen ModellProjekte aus Mitteln der
LOEWE - Landes-Offensive zur Entwicklung Wissenschaftlich-6konomischer Exzellenz,
Forderlinie 3: KMU-Verbundvorhaben gefordert.

Literatur

[1] Schiirmann, S.: 3-D-Druck in der gesamten Prozesskette., VDI nachrichten Nr. 17/18
(2015)

[2]  Wohlers Associates: Wohlers Report 2015: 3D Printing and Additive Manufacturing
State of  the Industry Annual Worldwide Progress Report (2015)

[3]  Sander, P.; Emmelmann, C.; Herzog, F.: Nominierung Deutscher Zukunftspreis 2015:
3-D-Druck im zivilen Flugzeugbau - eine Fertigungsrevolution hebt ab (2015)

[4] Spiegel, A.; Hillebrecht, M.; Emmelmann, C.; Beckmann, F.: Wege zum wirtschaftli-
chen Einsatz der laseradditiven Fertigung, lightweightdesign 5/2015 (2015)

[5] Grienitz, V.; Troster, T.; Meiners, S.: Technikevaluation fiir die generative Fertigung
eines Serien-Radtragers, ATZ - Automobiltechnische Zeitschrift 09/16 (2016)

[6] Ohlsen, J.; Herzog, F.; Raso, S.; Emmelmann, C.: Funktionsintegrierte, bionisch opti-
mierte Fahrzeugleichtbaustruktur in flexibler Fertigung, ATZ - Automobiltechnische
Zeitschrift 10/15 (2015)

[7] Barckmann, J.; Herchet, H.; Pollner, M.: EDAG LIGHT COCOON, EDAG INSIGHTS
1/15 (2015)

[8] Aboulkhair, N. T.; Everitt, N. M.; Ashcroft I.; Tuck C.: Reducing porosity in AlSi10Mg
parts processed by selective laser melting Additive Manufacturing 1-4, S. 77-86
(2014)

[91]  Verein Deutscher Ingenieure: VDI-Handbuch Produktionstechnik und Fertigungsver-
fahren, Band 2: Fertigungsverfahren: VDI Richtlinie 3405 Blatt 2 (2013)



18

Ermiidungseigenschaften additiv gefertigter Bauteile

[10]

[14]

[15]

[16]

[19]

[20]

(21]

[22]

Worner, S.; Friederich, H.; Jung, U.: Additive Manufacturing durch Metall-Laser-
strahlschmelzen — FEinfluss der Fertigung auf die Werkstoffeigenschaften von Al-
Si10Mg; Berichtsband des 37. Werkstoffmechanikseminars. S. 161-172. Institut fiir
Stahlbau und Werkstoffmechanik (2016)

Worner, S.; Friederich, H.; Jung, U.: Additiv gefertigte Bauteile fiir den Maschinen-
und Automobilbau; DVM-Bericht 401, S. 1-10, Deutscher Verband fir Materialfor-
schung und —priifung e.V. (2016)

Read, N.; Wang, W.; Essa, K.; Attallah, M. M.: Selective laser melting of AISil0Mg
alloy: Process optimisation and mechanical properties development Materials & Design
65, S. 417-424 (2015)

Olakanmi, E. O.; Cochrane, R. F.; Dalgarno, K. W.: Densification mechanism and
microstructural evolution in selective laser sintering of Al-12Si; Journal of Materials
Processing Technology 211 (1), S. 113-121, (2011)

Buchbinder, D.; Meiners, W.: Generative Fertigung von Aluminiumbauteilen fiir die
Serienproduktion; Abschlussbericht AluGenerativ, Fkz.: 01RIO639A-D BMBF
(2010)

Brandl, E.; Heckenberger, U.; Holzinger, V.; Buchbinder, D.: Additive manufactured
AlSi10Mg samples using Selective Laser Melting (SLM): Microstructure, high cycle
fatigue, and fracture behavior; Materials & Design 34, S. 159-169 (2012)

Buchbinder, D.; Schleifenbaum, H.; Heidrich, S.; Meiners, W.; Biiltmann, J.: High
Power Selective Laser Melting (HP SLM) of Aluminum Parts; Physics Procedia 12,
S.271-278 (2011)

Weingarten, C.; Buchbinder, D.; Pirch, N.; Meiners, W.; Wissenbach, K.; Poprawe, R.;
Formation and reduction of hydrogen porosity during selective laser melting of
AlSi10Mg; Journal of Materials Processing Technology 221 (2015)

Kempen, K.; Thijs, L.; Yasa, E.; Badrossamay, M.; Verheecke, W.; Kruth, J. P.: Pro-
cess optimization and microstructural analysis for selective laser melting of AlSil0Mg,
Solid Freeform Fabrication Symposium. Vol. 22 (2011)

Karlsruher Institut fiir Technologie - IMVT: SLM-Schmelzvorgang
http://www.imvt.kit.edu/746.php (abgerufen am 22.04.2014)

Buchbinder, D.; Schilling, G.; Meiners, W.; Pirch, N.; Wissenbach, K.: Untersuchung
zur Reduzierung des Verzugs durch Vorwérmung bei der Herstellung von Aluminium-
bauteilen mittels SLM ; RTejournal (2011)

Wang, X. J.; Zhang, L. C.; Fang, M. H.; Sercombe, T. B.: The effect of atmosphere on
the structure and properties of a selective laser melted Al-12Si alloy; Materials Science
and Engineering (2014)

Anwar, A. B.; Pham, Q.: Selective laser melting of AlSi10Mg. Effects of scan direction,
part placement and inert gas flow velocity on tensile strength; Journal of Materials Pro-
cessing Technology 240 (2017)

Thijs, L.; Kempen, K.; Kruth, J.-P.; van Humbeeck, J.: Fine-structured aluminium
products with controllable texture by selective laser melting of pre-alloyed; Acta Mate-
rialia 61 (5), S. 1809-1819 (2013)



Ermiidungseigenschaften additiv gefertigter Bauteile 19

[24]

[25]
[26]

(27]

(28]

[29]

[30]

[31]
[32]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Manfredi, D.; Calignano, F.; Krishnan, M.; Canali, R.; Ambrosio, E.; Atzeni, E.: From
Powders to Dense Metal Parts: Characterization of a Commercial AlSiMg Alloy Pro-
cessed through Direct Metal Laser Sintering ; Materials 6 (3), S. 856-869
(2013)

Concept Laser GmbH: Automotive — Schnell! Direktteile im Fahrzeugbau (2016)

Tang, M.; Pistorius, P. C.: Oxides, porosity and fatigue performance of Al1Sil0Mg parts
produced by selective laser melting, International Journal of Fatigue 94, S. 192-201
(2017)

Siddique, S.; Imran, M.; Wycisk, E.; Emmelmann, C.; Walther, F: Influence of pro-
cess-induced microstructure and imperfections on mechanical properties of AlSil2 pro-
cessed by selective laser melting; Journal of Materials Testing Processing Technology
221, S.205-213 (2015)

Rosenthal, I.; Stern, A.; Frage, N.: Microstructure and Mechanical Properties of
AlSi10Mg Parts Produced by the Laser Beam Additive Manufacturing (AM) Technolo-
gy, Metallogr. Microstruct. Anal. (Metallography, Microstructure, and Analysis) 3
(2014)

Yan, C.; Hao, L.; Hussein, A.; Young, P.; Huang, J.; Zhu, W.: Microstructure and me-
chanical properties of aluminium alloy. Materials Science and Engineering: A 628. S.
238-246 (2015)

Kempen, K.; Thijs, L.; van Humbeeck, J.; Kruth, J.-P.: Mechanical Properties of
AlSi10Mg Produced by Selective Laser Melting, Physics Procedia 39, S. 439-446
(2012)

Fulcher, B.: Comparison of AlSi10Mg and Al 6061 processed through DMLS (2015)

Verein Deutscher Ingenieure: VDI-Handbuch Produktionstechnik und Fertigungsver-
fahren, Band 2: Fertigungsverfahren: VDI Richtlinie 3405 Blatt 2.1 (2014)

Deutsche Norm: Aluminium und Aluminiumlegierungen — Gussstiicke — Chemische
Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften. DIN EN 1706: Deutsches Institut
fiir Normung (2013)

Fiedler, M.; Vormwald, M.: Considering fatigue load sequence effects by applying the
Local Strain Approach and a fracture mechanics based damage parameter. Theoretical
and Applied Fracture Mechanics, 83 pp. 31-41. (2016)

Fiedler, M.; Vormwald, M.: Berechnung von Anrisslebensdauern auf Basis des Ortli-
chen Konzepts. Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, 47 (10) pp. 887-896.
(2016)

Ostermann, F.: Anwendungstechnologie Aluminium, Kapitel 6.2.2 Schwingfestigkeit
von Proben und Bauteilen, Springer Verlag (2014)

Boller, C.; Seeger, T.; Vormwald, M.: Materials Database for Cyclic Loading. Fachge-
biet Werkstoffmechanik, TU Darmstadt (2008)

Waichter, M.: Zur Ermittlung von zyklischen Werkstoffkennwerten und Schadigungspa-
rameterwohlerlinien, Dissertation, TU Clausthal (2016)

Béumel, A. jr.; Seeger, T.: Materials data for cyclic loading, Supplement 1. Elsevier,
Amsterdam (1990)



