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AbstractDE

Das generative Fertigungsverfahren Selective Laser Melting (SLM) wird zur direkten
Herstellung von metallischen Funktionsbauteilen verwendet. Wéhrend des Bauprozesses
entstehen durch den schichtweisen Aufbau und die lokale Energieeinbringung mittels eines
fokussierten Laserstrahls thermisch induzierte Eigenspannungen, die zu Verzug des Bauteils
oder von Bauteilbereichen fiihren kénnen. Ublicherweise werden die Verziige durch
Stiitzstrukturen zwischen Bauteil und Substratplatte verhindert. Jedoch ist es nicht immer
mdglich alle Bereiche eines Bauteils, je nach Komplexitat der Geometrie oder
Zugénglichkeit, mit Stiitzstrukturen zu versehen bzw. diese wieder zu entfernen. Durch eine
Vorwédrmung der Substratplatte wéhrend des Bauprozesses kénnen die Verziige reduziert
oder ganz vermieden werden. Jedoch ist bisher keine systematische Untersuchung des
Einflusses der Vorwdrmung auf Verziige von Aluminium Bauteilen durchgefiihrt worden. Ziel
dieser Arbeiten ist daher die systematische Untersuchung der Auswirkung einer Vorwdrmung
beim SLM von Aluminiumbauteilen und die Ermittlung der geeigneten Vorwédrmtemperatur,
bei der nahezu keine Verziige mehr entstehen.

Eine signifikante Verzugsreduzierung im Vergleich zu den Verziigen ohne Vorwdrmung zeigt
sich ab einer Vorwdrmtemperatur von 150°C. Bei einer Vorwdrmtemperatur von 250°C sind
im Rahmen der Messgenauigkeit unabh&ngig von der untersuchten Twincantilever
Testgeometrie keine Verziige mehr feststellbar.

Neben der Reduzierung der Verziige verhindert die Vorwdrmung aul3erdem
spannungsbedingte Risse im Bauteil, die ohne Vorwdrmung zum AbreiRen von Teilen der
Testgeometrie fiihren kénnen. Mit 90 HV 0,1 bei 250°C Vorwédrmtemperatur ist die Hérte

grol3er als die geforderte Mindesthérte nach DIN EN 1706 von Druckgussbauteilen aus dem



Werkstoff AISi10Mg.
Aus diesem Ergebnis kann abgeleitet werden, dass eine Vorwdrmtemperatur von 250°C
geeignet ist, Bauteile aus dem Werkstoff AISi10Mg mit SLM defektfrei und prozesssicher

herzustellen und Verziige vollstédndig zu vermeiden.

AbstractEN

The additive manufacturing process Selective Laser Melting (SLM) can be used to directly
produce functional components made out of metal. During the construction process,
however, thermally induced internal stress occurs due to the layered build-up and the local
input of energy by means of a focused laser beam, which can lead to distortion of the
component or sections of the component itself. Normally, distortion is prevented by means of
supporting structures between the component and the substrate plate. It is not always
possible, however, to provide all the areas of a component with supporting structures or to
remove them later, depending on how complex the geometry or how accessible the
structures are. When the substrate plate is heated during the construction process, the
distortion can be reduced or eliminated entirely. Nonetheless, a systematic investigation of
the extent to which preheating influences distortion of aluminum components has not yet
been conducted. This works aims at systematically investigating the effects of preheating
during SLM of aluminum components and determining an appropriate preheating
temperature at which distortion practically no longer occurs.

A significant reduction in distortion compared to the distortion without preheating can be seen
beginning at a preheating temperature of 150°C. At a preheating temperature of 250°C,
distortion can no longer be detected within the scope of the measuring accuracy independent
of the twin cantilever test geometry investigated.

In addition reducing distortion, the preheating changes the stress-related cracks in the
component, which can lead to tearing of the parts of the test geometry. With 90 HV 0.1 at a
preheating temperature of 250°C, the hardness is greater than the required minimum
hardness according to DIN EN 1706 of die-cast parts from the material AISi10Mg.

From these results it can be concluded that a preheating temperature of 250°C is suitable for
reliably manufacturing components made out of the material AISi10Mg using SLM free of

defects and for preventing distortion completely.

Einleitung

Das generative Fertigungsverfahren Selective Laser Melting (SLM) wird zur direkten
Herstellung von metallischen Funktionsbauteilen verwendet. Wahrend des Bauprozesses
entstehen durch den schichtweisen Aufbau und die lokale Energieeinbringung mittels eines

fokussierten Laserstrahls thermisch induzierte Eigenspannungen [1, 2, 3], die zu Verzug des



Bauteils oder von Bauteilbereichen fiihren kdnnen. Ublicherweise werden die Verziige durch
Statzstrukturen zwischen Bauteil und Substratplatte verhindert. Jedoch ist es nicht immer
mdglich alle Bereiche eines Bauteils, je nach Komplexitat der Geometrie oder
Zuganglichkeit, mit Stltzstrukturen zu versehen bzw. diese wieder zu entfernen. Eine
unzureichende Stitzstruktur kann zu Verzug oder Ablésen der Bauteile von der
Substratplatte wahrend des Bauprozesses flihren, was in der Regel zu einem
Prozessabbruch flhrt, bedingt durch eine Kollision des Pulverauftragsystems mit den Uber
der Pulverbettoberflaiche hinaus stehenden Bauteilbereichen. Auch bei ausreichenden
Stutzstrukturen kdnnen nach dem Bauprozess Verziige nach dem Trennen der Bauteile von
der Substratplatte auftreten. Um dies zu verhindern, muss eine Warmenachbehandlung des
Bauteils mit Stutzstruktur auf der Substratplatte durchgefiihrt werden. Durch eine
Vorwarmung der Substratplatte wahrend des Bauprozesses kdnnen die Verzlge reduziert
oder ganz vermieden werden [2]. Dadurch ergeben sich neben der héheren
Prozesssicherheit und verbesserten Bauteilqualitat auch Zeitvorteile aufgrund folgender

Aspekte:

= Geringerer Aufwand bei der Datenvorbereitung (Weniger Stitzvolumen wird benétigt)
= Geringere Prozesszeit (Weniger Stitzvolumen wird belichtet)

= Geringere Nacharbeit (Weniger Stlitzen werden entfernt und die Anzahl der
Kontaktstellen zwischen Stitzen und Bauteil verringert sich)

= Evil. Warmenachbehandlung zur Spannungsreduzierung kann vermieden werden
Aus [2] ist bekannt, dass die Vorwarmung einen signifikanten Einfluss auf das
Verzugsverhalten eines SLM Bauteils hat. Bisherige Verzugsuntersuchungen konzentrierten
sich auf Stahl- und Titanwerkstoffe. In [4, 5] werden erste Erfolge mit dem Einsatz der
Vorwarmung bei der Aluminiumdruckgusslegierung AlSi10Mg gezeigt. Die Verziige an einem
dinnwandigen Bauteil (Wandstarke ~ 1 mm) konnten von -0,5 bis +0,7 mm auf £0,1 mm
vermindert werden mittels einer Vorwarmung von 300°C. Jedoch ist bisher keine
systematische Untersuchung des Einflusses der Vorwdrmung auf Verzige von Aluminium
Bauteilen durchgefiihrt worden. Ziel dieser Arbeiten ist daher die systematische
Untersuchung der Auswirkung einer Vorwarmung beim SLM von Aluminiumbauteilen und die
Ermittlung der geeigneten Vorwarmtemperatur, bei der nahezu keine Verzige mehr
entstehen. Anhand von definierten Testgeometrien (Twincantilever) werden die Verzlige

systematisch in Abhangigkeit von Vorwarmtemperatur und Materialstarke bestimmt.

Entstehung von Verzigen durch thermisch induzierte
Eigenspannungen beim SLM
Beim SLM wird das Bauteil schichtweise aufgebaut. Jede einzelne Schicht entsteht durch

eine Aneinanderreihung von einzelnen Scanvektoren bzw. Schweiflbahnen. Bei der



Herstellung einzelner SchweilRbahnen kommt es in der Prozesszone durch die Behinderung
einer freien thermischen Ausdehnung zu thermischen Spannungen. Bei Erreichen der
FlieRgrenze setzt ein plastisches Fliel3en ein. Diese plastischen Verformungen verbleiben im
Bauteil und verursachen die Eigenspannungen und Verzlge. Die plastischen Verformungen
pro Schicht hangen ab von den Temperaturgradienten und der Steifigkeit des Bauteils
gegeniber den thermischen Verformungen. Entlang eines Scanvektors sind die
Komponenten des plastischen Dehnungstensors approximativ konstant. Zu Beginn eines
Scanvektors bildet sich ein Maximum bzgl. einer plastischen Stauchung und am Ende der
Spur ein Maximum bzgl. einer plastischen Dehnung. Im Mittel verbleibt iber dem Scanfeld
eine plastische Stauchung. Im Hinblick auf den Verzug der Testgeometrie (Kap. 0), d.h. die
Aufspreizung der Twincantileverenden nach dem Trennen der Stlitzen, ist der Verlauf der
plastischen Verformung Uber die Balkenstarke entscheidend. D.h. sollte der Balken Uber die
Balkenstarke gleichmaRig plastisch gestaucht oder gedehnt sein, wird es zu keiner
Verformung kommen. Notwendig flr den Verzug ist ein Nichtgleichgewicht der Momente, die
durch eine inhomogene Verteilung der plastischen Verformungen Uber die Bauteilschichten
verursacht wird. Ahnlich wie bei den einzelnen Spuren wird es so sein, dass die mittlere
plastische Verformung Uber die Balkenstarke approximativ konstant ist und nur in den
unteren und oberen Schichten davon verschieden ist. Das sind aber die Anteile, die die
Verformung verursachen. Der approximativ konstante Bereich Uber die Balkenstarke stellt
nur ein Widerstandsmoment gegenlber den resultierenden Momenten aus den unteren und
oberen Schichten dar.[1,2,6]

Die Vorwarmung des Bauteils erzielt zum einen, dass die Bearbeitung mit geringeren
Temperaturgradienten durchgefihrt werden kann, d.h. insgesamt die plastischen
FlieBvorgange in der Prozesszone und damit die Eigenspannungen reduziert werden. Zum
zweiten liegen die maximalen Eigenspannungen nach der Bearbeitung bei der Material und
Temperatur abhangigen FlieRspannung. Eine Abschatzung bzgl. dieses Einflusses lasst sich
aus der Warmfestigkeit des Werkstoffs ablesen (Tabelle 1).

Zudem sei darauf hingewiesen, dass durch die Vorwarmung Kriechprozesse initiiert werden,

die zu einem weiteren Spannungsabbau fuhren.

Grundlagen der Schrumpfung und Warmfestigkeiten fur die AISi10Mg

Aluminiumlegierung

Die AISi10Mg Aluminiumlegierung ist gekennzeichnet durch ein Erstarrungsintervall beim
Abkuhlen der Schmelze von der Liquiduslinie (Tyq = 596°C) hin zur Soliduslinie (Tse =
557°C) beim Abkuhlen vom flissigen zum festen Zustand. Die Dichte der Schmelze im
flissigen (pL = 2382 kg/m?) ist kleiner als im festen Zustand (ps = 2515 kg/m? bei Ts,) und

die wiederum kleiner als im festen Zustand bei Raumtemperatur (prt = 2632 kg/m?). Dadurch



entsteht beim Abklhlen der Schmelze ein Volumensprung. Durch den Volumensprung der
Schmelze im Erstarrungsintervall betragt die Erstarrungsschwindung ca. 6,5%. Die
Schrumpfung im festen Zustand nach der Erstarrung (kubische Schwindung) betragt ca. 1%.
[7, 8, 11]

Im SLM Prozess wird die Erstarrungsschwindung durch den Spurabstand von einer
Schmelzspur zur nachsten ausgeglichen, so dass die Erstarrungsschwindung nicht bei Mal3-
bzw. Formabweichungen von Bauteilen zu berticksichtigen ist. Jedoch hat die Schrumpfung
im festen Zustand ausgehend von der Solidustemperatur hin zur Raumtemperatur bzw.
Vorwarmtemperatur Einfluss auf die Maf- und Formgenauigkeit. Werte der theoretischen

Schrumpfung im festen Zustand (Tse bis Trr) werden wie folgt berechnet:

Al = AT - agsitomg” 10

mit:

AT = TSoEidustsmperatur - TRa:.'mtsmperatur
. 3.1 7 . I -6 4 -
Casitomg = Mittlerer lin. Warmeausdehnungskoef fizient von Tsy; bis Ter = 23_,9.,1(.0 [11]

lo = Ausgangslange

Mittels der Vorwdrmung beim SLM Prozess wird die kubische Schwindung vermindert und
zwar durch einen kleineren Temperaturunterschied (z.B. AT = 307°C bei Ty = 250°C) von
Solidustemperatur auf Vorwdrmtemperatur. Fur die theoretische Schrumpfung ergibt sich
somit fur Testgeometrien aufgebaut ohne Vorwarmung in Abhangigkeit der Ausgangslange |y
ein:

Al = 0,0128-1lo

mit:
AT = TSolidustemperatur - TRcumtempsratur = 557°C —23°C =534°C

und fur Testgeometrien aufgebaut mit einer Vorwarmtemperatur Ty von 250°C ein:

Al = 0,00734-lo

mit:
— — — o _ o
AT = TSol:’dust:‘tmperatur - TVO."wérmte'.'nperatur = 557°C — 250°C = 307°C

U.a. deswegen sind theoretisch die Mal3- und Formabweichungen kleiner ausgepragt als bei

Bauteilen, die ohne Vorwarmung aufgebaut werden.



Eine Vorwarmung flhrt zu einer Senkung der Warmfestigkeiten im Vergleich zu den

Warmfestigkeiten ohne Vorwarmung aufgebauter Zugproben. Jedoch sind die

Warmfestigkeiten von SLM Zugproben groRRer als die Warmfestigkeiten, die an

Druckgussproben in [9] angegeben werden. In [10] werden die Warmfestigkeiten von SLM
aufgebauten Proben (mit Ty = 225°C und ohne Vorwarmung) bei 100°C und 200°C ermittelt.
Mit [11] kann die Dehngrenze Ry, bei 260°C auf 138 MPa abgeschatzt werden (Tabelle 1).

Werkstoffkennwert Druckguss SLM AISi10Mg ohne Ty, SLM AISi10Mg mit Ty =
AISi10Mg [9] [10] ~225°C, [10]
Rn, bei RT [MPa] 324 ~375 ~290
R, bei 100°C [MPa] 303 ~340 ~260
Ry, bei 200°C [MPa] 152 ~255 ~180
R, bei 260°C [MPa] 83 k. Angabe k. Angabe
Rpo2 bei RT [MPa] 172 250 180
Rpo.2 bei 100°C [MPa] 172 230 170
Rpo.2 bei 200°C [MPa] 96 200 150
Rpo,2 bei 260°C [MPa] 52 ~187 berechnet nach [11] | ~138 berechnet nach [11]
A bei 100°C [%] k. Angabe 2,5 4
A bei 200°C [%] k. Angabe 6 12

Tabelle 1: Warmfestigkeiten von AlSi10Mg Druckguss und AISi10Mg SLM mit und ohne Vorwdrmung

Mit den Warmfestigkeiten angegeben in Tabelle 1 lasst sich folgern, dass die
Eigenspannungen innerhalb der SLM Bauteile, aufgebaut mit Ty = 225°C, kleiner sind als die
Warmfestigkeit (bei 260°C) Rpo2 = 138 MPa.

Vorgehensweise der Untersuchung
Versuchsplan

Die Untersuchungen werden auf einer EOSINT M 270 durchgeftihrt. Fur den Aufbau der
Testgeometrien mit Vorwarmung wird ein Modul zur Vorwarmung der Substratplatte
integriert. Die angegebenen Vorwarmtemperaturen werden an der Substratoberflache
verifiziert. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die eingestellte Vorwarmtemperatur
auch innerhalb der Testgeometrien Uber Warmeleitung existiert. Die exakte Verifizierung der
Temperaturverteilung innerhalb von Aluminiumbauteilen beim SLM Prozess ist Gegenstand
laufender Untersuchungen, jedoch zeigen Untersuchungen in [2], dass diese Annahme
weitestgehend bereits bestatigt wird. Bis auf den Parameter Vorwarmtemperatur werden fur
die Untersuchungen alle Gbrigen SLM-Verfahrensparameter konstant gehalten. Fir eine
systematische Untersuchung des Verzugs in Abhangigkeit der Vorwarmtemperatur Ty und
Materialstarke werden Testgeometrien (Twincantilever) bei finf verschiedenen Ty von
Raumtemperatur bis 250°C aufgebaut und deren Verziige untersucht. Die Ty sind: Keine
Vorwarmung, 100, 150, 200 und 250°C. Fir jede Ty werden funf Twincantilever mit
variierender Balkenstarke (h = 0,5; 1; 2; 3; 5 mm) aufgebaut, um den Verzug in Abhangigkeit

der Materialstarke zu bestimmen. Die Lange der Twincantilever betragt 110 mm und die



Breite 10 mm.

a)
Substratplatte

- i
iAufspreizung

Stiitzen Twincantilever

Bild 1: Systematische Vorgehensweise:
a) Aufgebauter Twincantilever mit Stiitzen auf der Substratplatte
b) Trennen der Stiitzen mit einer Sdge
c) Entstehende Aufspreizung bei getrennten Stiitzen

Die Verz.ge, die durch die thermisch induzierten Eigenspannungen entstehen, sollen kontrolliert,
nach dem SLM-Prozess durch das Trenne.1 der Stiitzen, sichtbar gemacht werden. Deshalb
werden Twincantilever mit Stiitzstrukturen im Uberhangbereich mittels SLM auf einer
Substratplatte aufgebaut
(

a)

Substratplatte Messpunkte

I

iAufspreizung

.

Stiitzen Twincantilever

Bild 1a). Die Substratplatte besteht aus dem Werkstoff AlSi1MgMn mit einem linearen
Wérmeausdehnungskoeffizienten von aasismgun = 23,4*1 0%K [12]. Fiir die Substratplatte wird
ein Werkstoff mit einem &hnlichem Wérmeausdehnungskoeffizienten wie fiir den Werkstoff
AISi10Mg gewaéhlt, damit die Verziige der Twincantilever nicht durch den Schrumpf der
Substratplatte beim Abkiihlen beeinflusst werden. Nach Ende des Bauprozesses werden die
Twincantilever an 12 Messpunkten entlang der Bauteilmittelachse auf einer Ldnge von
110 mm und einem Abstand von 10 mm zueinander markiert und die z-Position vermessen

(
a) b) 9
Substratplatte 12 Messpunkte iz

///:'

iAufspreizung

Stiitzen Twincantilever

Bild 1b, Messpunkte). Die Stiitzen werden von der Substratplatte getrennt

(



a)
Substratplatte

i

iAufspreizung

Twincantilever

Stutzen

Bild 1b) und anschlieflend die Messpunkte erneut vermessen. Die Differenz der Messwerte
vor und nach dem Trennen der Stiitzen ergibt das resultierende Maf} der Aufspreizung in z-
Richtung. Aus den ermittelten Werten lassen sich Kurven in einem Diagramm erstellen, die

die Aufspreizung (Verzug) Gber die Geometrie des Twincantilevers veranschaulichen.
Messgenauigkeit

Im Zuge der Messungen kénnen Ungenauigkeiten auftreten, die die Messergebnisse
beeinflussen. Einfliisse auf die Genauigkeit der Messung haben die Oberflachenrauheit
(Rz ~ 100 ym) und die Krafteinwirkungen auf das Bauteil, die wahrend des Trennens der
Stltzen von der Substratplatte entstehen. Unter Beriicksichtigung dieser Messgenauigkeit

haben die angegebenen Messwerte Abweichungen von + 0,2 mm.

Testgeometrie

In Voruntersuchungen zur Fertigung der Twincantilever wird zunéchst eine geeignete Stiitzgeometrie
bestimmt. Dazu ist neben der Anforderung der prozesssicheren Fertigung der Uberhénge der
Twincantileverarme auch der Aspekt zu beriicksichtigen, dass nach der Trennung der Stiitzen
mogliche Reste der Stiitzen nicht eine unzuldssige Versteifung der Twincantileverarme bilden

und dadurch den Verzug beeinflussen. Deshalb werden die Twincantileverarme zunéachst
mittels Stegen gestiitzt, die senkrecht zur Ldngsachse der Twincantileverarme orientiert sind.
Die Breite der Stege betragt 0,8 mm und der Zwischenraum zwischen zwei Stiitzen betragt
1 mm. Die Stiitzgeometrie wird nicht variiert und ihr Einfluss auf den Verzug ist nicht
Gegenstand dieser Untersuchung. Jedoch sei darauf hingewiesen, dass die Stiitzgeometrie
und -Anordnung Einfluss auf die Ergebnisse dieser Untersuchung hat. Die verwendeten
Stiitzstrukturen entsprechen nicht den Stiitzstrukturen wie sie z.B. (iblicherweise von EOS
GmbH eingesetzt werden. Beim Aufbau der Twincantilever mit dieser Stiitzgeometrie werden
folgende Beobachtungen gemacht

(



1. Vor dem Belichten der ersten | | | | | | | | I | | | J
Schicht /

ZI
AI\

2. Nach dem Belichten und Schrumpf

Al der ersten Schicht

3. Nach dem Belichten und Schrumpf ; ' I e | 7
der zweiten Schicht l’ , ’, [I | | | | | | | |

= Bild2u.

Bild 3):
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2. Nach dem Belichten und Schrumpf g
Al der ersten Schicht

3. Nach dem Belichten und Schrumpf - I 71T rTYr J
der zweiten Schicht /’ , , , [I | I I | | | | |

Bild 2: Schematische Darstellung des Schrumpfs beim Belichten der ersten Schichten des
Twincantilevers

= Die erste Schicht des auf die Stlitzen aufgebauten Twincantileverarms kann frei
schrumpfen an jeder Seite des Twincantileverarms (Kap.0).
Durch den Schrumpf der ersten Schicht verbiegen sich die Stiitzen in Richtung der
Kontraktion, d.h. hin zum Twincantileverfufd

» Die zweite Schicht kann nicht frei schrumpfen durch die bereits erstarrte erste
Schicht, dadurch ist der Schrumpf der zweiten Schicht kleiner

» Nachfolgende Schichten schrumpfen weniger, dadurch entsteht eine
Formabweichung am Twincantileverende (



= Bild 3)




Bild 3: Formabweichung des Twincantilever-Endes
und Verbiegung der Stiitzen durch Schrumpf der ersten Schichten

» Der gemessene Schrumpf der ersten Schicht eines Twincantileverarms aufgebaut
ohne Vorwarmung (Io = 50 mm) betragt 0,64 mm (

»

RZ

5'.}’
4

‘\-‘ -

ebray

Bild 3). Der Schrumpf der ersten Schichten eines Twincantileverarms aufgebaut mit einer
Vorwarmung von 250°C ist theoretisch kleiner und zwar um die Differenz aus der
Schrumpfung 0,64 mm ohne Vorwarmung aufgebaut und der Schrumpfung 0,37 mm (Kap. 0)
mit Vorwarmung aufgebaut. Dies entspricht 0,27 mm. Jedoch ist im Rahmen der
Messgenauigkeit (Kap. 0) dieser Unterschied an den Twincantilevern nicht messbar.

Um die Twincantilever formgenau aufbauen zu kénnen, wird die Stitzstruktur angepasst. Am

Ende der Twincantileverarme wird jeweils ein zusatzlicher Stiitzkorper (Dreiecksblock,

£ L 110 2
#'ﬁ? Ube:\hang . Twincantileverarm g o
m | ¥ ]
I S T —
% T s Lk KN
reiecksblock Stutzstrukturen




Bild 4) angebracht.
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Bild 4: Schematische Darstellung eines Twincantilevers mit zusétzlicher Stlitzstruktur
Balkenstérke h = 3 mm
Tiefe des Twincantilevers = 10 mm
(MalBe in mm)

Durch die massive Ausflihrung des Dreiecksblocks wird die freie Schrumpfung der ersten

Schicht verhindert. Dadurch kann der Twincantilever formgenau aufgebaut werden.

Ergebnisse
Defekte

Die Fertigung ohne Vorwdrmung der Twincantilever zeigt, dass die Twincantilever mit Hilfe der
Dreiecksblécke

Bild 5) ohne Prozessabbriiche aufgebaut werden konnen. Jedoch sind makroskopische
Defekte zu beobachten, die durch Schrumpf der Schichten und Eigenspannungen verursacht

werden.



Bild 5: Makroskopische Defekte an einem Twincantileverarm (vor der Trennung von der
Substratplatte)
links: Verbogene Stiitzen und Riss
rechts: Detailansicht eines Risses
Tv=RT,h=5mm

Bild 5 links ist das Verbiegen der Stiitzen und ein makroskopischer Riss dargestellt. Wie in
Kap. 0 u. 0 diskutiert entsteht bei Belichtung der Schichten des Twincantilevers Schrumpf.
Jedoch kénnen die Schichten nicht frei schrumpfen bedingt durch den Dreiecksblock an dem
einen Ende und durch den Full des Twincantilevers in der Mitte. Dadurch entstehen
Spannungen im Twincantilever, diese fiihren zum Versagen an der schwachsten Stelle.
Nach dem Trennen der Stltzen von der Substratplatte, kann die durch den Riss verursachte
Schwachstelle die Ursache fiir das Abrei3en der Twincantileverarme sein. Im Gegensatz
dazu weisen Twincantilever aufgebaut mit einer Ty, von 250°C keine Fehlstellen bzw. Risse,

Verbiegungen oder Abldsungen von Stitzen auf (



Bild 6).

Bild 6: Twincantilever in verschiedenen Balkenstdrken mit nicht getrennten Stiitzen
Ty =250°C

Die Reduzierung der Eigenspannungen durch die Vorwarmung ist ausreichend, um Risse
oder Ablésungen zu vermeiden. Die Vorwarmung fihrt zwar auch zu einer signifikanten
Senkung der Warmfestigkeit (Tab. 1, Kap. 0). Die Bruchgrenze wird dennoch nicht erreicht,
weil einerseits die induzierten Spannungen aufgrund des kleineren Temperaturgradienten
geringer sind und andererseits das plastische Flieken zum Abbau von Spannungen

erleichtert ist.



Verzug ohne Vorwarmung

In der Untersuchung ohne Vorwarmung treten an den fiinf Twincantilevern insgesamt 12
makroskopisch erkennbare Fehlstellen auf, die zu einem Riss fiihren kénnen. Zwei davon
fuhren zum Abreil’en von Twincantileverarmen direkt nach dem Bauprozess. Das Auftreten
der Risse ist flr die Auswertung der Verziige nachteilig. Die Spannungen, die sich durch
Verziige aullern sollen, werden dadurch um einen nicht abschatzbaren Wert vermindert.
Falls diese makroskopischen Risse ein Abrei3en zur Folge haben, lassen sich die
Aufspreizungen fiir den abgerissenen Bereich nicht mehr auswerten. Dies tritt bei dem

Twincantilever mit h = 1 mm und bei h = 3 mm auf (
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Bild 7). Aus diesem Grund fehlen einige Messpunkte fir diese Twincantilever.
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Bild 7 : Aufspreizungen und Fehlstellen an Twincantilevern in verschiedenen Balkenstarken mit



getrennten Stiitzen
Tv=RT

Die maximale gemessene Aufspreizung von 8,2 mm tritt bei dem dinnsten Twincantilever

(h = 0,5 mm) an den Messpunkten 1 und 12 auf (AuRerstes Ende des Twincantilevers,
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Bild 8). Am Twincantilever mit h = 5 mm wird eine Aufspreizung von 1,2 mm am Messpunkt 1
und 12 gemessen. Solange keine Fehlstellen bzw. Risse innerhalb der Twincantilever
vorhanden sind, verlaufen die Kurven der Messpunkte parabelférmig zur Mittelachse der
Twincantilever. Fehlstellen wie z.B. Risse oder vollstandiges Abreil’en der

Twincantileverarme fihren zu Asymmetrien im parabelférmigen Verlauf der Kurven.
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Bild 8: Aufspreizung der Twincantilever in Abflv_énglig_lr(eit von Balkenstérke und Messpunkt
Y=

Twincantilever mit einer kleineren Balkenstarke weisen einen gréReren Verzug auf als
Twincantilever mit groReren Balkenstarken. Dies liegt bei grolReren Balkenstarken an dem
groReren Widerstandmoment bzw. der groReren Steifigkeit gegenuber einer Verformung
(Kap. 0). AuRerdem wird in Kap. 0 und in [2] gezeigt, dass hauptsachlich der Gradient der
plastischen Verformung in Aufbaurichtung im Randbereich vorherrscht. Dadurch hat der
Gradient der plastischen Verformung bei gro3eren Balkenstarken einen kleineren Einfluss

auf den Verzug der Twincantilever.
Verzug in Abhangigkeit der Vorwarmtemperatur

Die GrofRe der Aufspreizung der Twincantilever ist von der Vorwarmtemperatur abhangig.

Das



Bild 9 dient der Veranschaulichung der Aufspreizung der Twincantilever, ohne (links) und mit

200°C Vorwarmung der Substratplatte (rechts).

Bild 9: Aufspreizung der Twincantilever in Abhéngigkeit der Vorwdrmtemperatur und verschiedener
Balkenstérken
links: ohne Vorwdrmung
rechts: mit Ty, = 200°C

Mittels einer Vorwarmung werden die Aufspreizungen im Vergleich zu nicht vorgewarmten
Twincantilevern unabhangig von der Balkenstarke reduziert. Lediglich eine Vorwarmung von
100°C erzielt keine Reduzierung der Verzige aller Balkenstarken. Durch Erhéhung von Ty
verkleinert sich der thermische Gradient zwischen dem bereits bestehenden Bauteil und der
aktuell aufgeschmolzenen Pulverschicht, sodass die thermisch induzierten
Eigenspannungen geringer werden und Spannungen zudem durch Kriech- und
Relaxationsprozesse dynamisch abgebaut werden.

Am Beispiel des Aufspreizungsverlaufs des Twincantilevers mit der Balkenstarke h =2 mm
in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist die Reduzierung des Verzugs
durch hohere Vorwarmtemperaturen dargestellt. Ab einer Vorwarmtemperatur von 200°C ist
fur die Balkenstarke von 2 mm keine Aufspreizung im Rahmen der Messgenauigkeit

vorhanden.
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Bild 10: Aufspreizung des Twincantilevers mit der Balkenstédrke von 2 mm in Abhéngigkeit der
verschiedenen Vorwédrm-Temperaturen und Messpunkte

Bei einer Vorwarmtemperatur von 250°C kann unabhangig von der Balkenstarke im Rahmen
der Messgenauigkeit kein Verzug mehr festgestellt werden (



Aufspreizung [mm]

Bild 11).
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Bild 11: Aufspreizung der Twincantilever in Abhéngigkeit von Balkenstdrke und Messpunkt
Ty =250°C

Aus diesem Ergebnis kann abgeleitet werden, dass eine Vorwarmtemperatur von 250°C zur
vollstandigen Vermeidung der Verzige bei der Fertigung von Bauteilen mit SLM aus dem
Werkstoff AISi10Mg geeignet ist.

Einfluss der Vorwarmung auf das Werkstoffgeflige

Das Geflige besteht aus zellularen Dendriten des Aluminiummischkristalls und interdendritisch
erstarrtem Eutektikum Al+Si. Bei der Vorwédrmung treten zwei Effekte auf. Zum einen tritt ab
einer Temperatur von 200°C eine signifikante Vergréberung der Dendriten auf, verursacht
durch eine kleinere Abkiihirate. Uberlagert wird dies zusétzlich durch eine diffusionsgesteuerte
weitere Vergréberung in der WEZ jeder Lage [4, 13, 14]. Zum anderen wird durch die
Vorwédrmung die Zwangslésung des Mg im Aluminiumgitter verhindert bzw. abgebaut.
Wéhrend der Abklihlung oder beim Halten auf der Vorwdrmtemperatur entstehen
Ausscheidungen der Mg2Si-Phase. Diese genannten Effekte wirken sich u. a. auch auf die
Harte aus (

Bild 12). Bis zu einer Vorwarmtemperatur von 150°C weist der Werkstoff eine Harte von ca.
130 — 140 HVO,1 auf. Ab einer Vorwarmtemperatur von 200°C verringert sich die Harte bis
auf ca. 90 HVO0,1 bei einer Vorwarmtemperatur von 250°C. Ursache dafir ist vorwiegend die

Kornvergréberung. Die Ausscheidungshartung (innerhalb des SLM-Prozesses durch die

Vorwarmtemperatur) durch die intermetallische Mg2Si-Phase steigert die Harte nicht, da im



Unterschied zur Ublichen Auslagerung, die bei 165°C durchgefiihrt wird, die Partikel der
Mg2Si-Phase eine kritische GréRe Uberschreiten. Dadurch wird die hemmende Wirkung auf
die Versetzungsbewegung reduziert und somit vergréflRert die Ausscheidungshartung die

Harte nicht.

Bild 12: Hérte des Gefliges von SLM Bauteilen die mit unterschiedlichen T gefertigt werden mit
eingezeichneter zu erwartender Hérte von Druckgussteilen aus AISi10Mg nach DIN EN 1706
Mittelwerte der Messpunkte ermittelt aus 10 Messungen in einem Querschliff

Mit 90 HV 0,1 bei 250°C Vorwarmung ist die Harte jedoch immer noch héher als die
geforderte Mindestharte von Druckgussbauteilen aus dem Werkstoff AISi10Mg (75 HV 0,1,
DIN EN 1706). Somit liegt die erreichte Harte aller Versuchsreihen noch tber dem
Mindestwert flr die Harte von Aluminiumdruckgussbauteilen aus AlSi10Mg.
Weitere Analysen hinsichtlich Geflige und mechanischer Kennwerte in Abhangigkeit einer
Vorwarmung werden in [14] diskutiert. Ob eine direkte Auslagerung bei 165°C nach dem
SLM Prozess die Harte noch weiter steigern kann, ist Bestandteil weiterer Untersuchungen,
wobei das Harte-Potential der Druckgusslegierung vermutlich ausgeschopft ist. Konventionell
I6sungsgegliihte und ausgelagerte (T6) Druckgussgefiige weisen eine Harte von 95 HV 0,1
nach DIN EN 1706 auf.

Zusammenfassung

Unabhangig von der Materialstarke werden Verziige von SLM Testgeometrien aus AlSi10Mg
durch den Einsatz einer Vorwarmung reduziert. Durch die Vorwdrmung werden die Verzige
der Testgeometrie (Twincantilever mit Balkenstarke 0,5 mm) von 10,6 mm (ohne
Vorwarmung) im Rahmen der Messgenauigkeit auf annahernd Null (£0,2 mm) bei Ty =
250°C reduziert. Die Ergebnisse zeigen, dass der Verzug von der Balkenstarke abhangig ist.
An der Testgeometrie mit der kleinsten Balkenstarke von 0,5 mm kommt es zu gré3eren
Verzlgen, als an der Testgeometrie mit der gréf3ten Balkenstarke von 5 mm.

Die erste signifikante Verzugsreduzierung (bis zu 3 mm) fir alle Balkenstarken im Vergleich
zu den Verzigen ohne Vorwarmung zeigt sich ab einer Vorwarmung von 150°C. Bei einer
Vorwarmung von 250°C sind im Rahmen der Messgenauigkeit unabhangig von der
Balkenstarke keine Verziige mehr feststellbar.

Neben der Reduzierung der Verzlge verhindert die Vorwarmung aufl’erdem
spannungsbedingte Risse im Bauteil, die ohne Vorwarmung zum Abrei3en von Teilen der
Testgeometrie fuhren kénnen.

Ab einer Vorwarmtemperatur von 200°C verringert sich die Harte der hergestellten Bauteile
aus AlSi10Mg. Mit 90 HV 0,1 bei 250°C Vorwarmung ist die Harte jedoch immer noch héher

als die geforderte Mindestharte nach DIN EN 1706 von Druckgussbauteilen aus dem



Werkstoff AISi10Mg.

Aus diesem Ergebnis kann abgeleitet werden, dass eine Vorwarmtemperatur von 250°C
geeignet ist, Bauteile aus dem Werkstoff AISi10Mg mit SLM defektfrei und prozesssicher
herzustellen und Verzige vollstandig zu vermeiden. In [4,14] werden die Ergebnisse zur
Reduzierung des Verzugs mittels Vorwarmung auf komplexe Bauteile aus AlSi10Mg

erfolgreich angewendet.
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