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Additive Fertigung von CuSn11
Werkstoffen mit selektivem
Laserschmelzen (SLM)

Poltz, I. (1); Jurgens, P. (2); Blim, M. (1); Weber, S. (1)

Additive Fertigungsverfahren gewinnen in der metallverarbeitenden Industrie zu-
nehmend an Bedeutung. Das SLM Cu-basierter Werkstoffe stellt eine spezielle He-
rausforderung dar, da bekanntlich nur geringe Energieanteile der Laserleistung in
das Aufschmelzen des Pulvers umgesetzt werden kénnen [1], sowie aufgrund der
hervorragenden Warmeleitfahigkeit von Cu hohe Betrdge der eingesetzten Ener-
gie in Form von Wéarme abgefiihrt werden. Die vorliegende Studie befasst sich mit
der Findung geeigneter Fertigungsparameter zur Verdichtung binédrer Zinnbronze-
Pulver CuSn11 mittels SLM. Die Realisierbarkeit SLM-gefertigter CuSn11-Bauteile
konnte schlieBlich durch die Fertigung eines entsprechenden Kleinbauteils, des-
sen Druckdichtigkeit verifiziert wurde, auf Basis der vorliegenden Parameterstudie
nachgewiesen werden.

eim selektiven Laserschmel-
zen (SLM) handelt es sich um
ein generatives Pulverbettver-
fahren, wobei ausgehend von
CAD-Daten durch lokale Aufschmelzung
des Pulvers mit Hilfe eines Lasers dreidi-
mensionale Bauteile gefertigt werden. Die-
se Moglichkeit besteht bereits fiir verschie-
denste Materialien wie etwa keramische,
Komposit- und metallische Werkstoffe
[2]. Auch entsprechende Studien zur SLM-
Verdichtung von Cu und Cu-Legierungen

SEM HV: 10.0 kV SEM MAG: 600 x |
WD: 10.00 mm Det: SE 200 pm
SEI_Schlenk_2_600x SM: RESOLUTION BUW-FUW

sind erschienen [1], die jedoch keine Daten \
tiber die Verarbeitbarkeit bindrer Cu-Sn-
Legierungen beinhalten.

Vorteile generativer Fertigungsverfahren
bestehen z.B. darin, dass der Einsatz kost-
spieliger Rohstoffe reduziert sowie eine
verbesserte Funktionalitdt aufgrund gro-
Berer geometrischer Formenvielfalt reali-

sierbar wird. Bei der Findung geeigneter

Fertigungsparameter darf nicht aufler PN : \ ; C)
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Acht gelassen werden, dass entsprechende
Bauteile durch das Fertigungsverfahren

Tabelle 1: Bindre chemische Zusammensetzung der
Zinnbronze-Pulver auf Basis der EDX-Analyse, nicht
beriicksichtigt: Phosphor-Gehalte: Schlenk: 0.14
Ma.-%, Ecka: 0.33 Ma.-% It. Herstellerangaben.

Pulver Schlenk Ecka
Element Cu Sn Cu sn barem dendritischen Gefiige (c bzw. d).
EDX /Aom-%  93x1 7%l 951 5%l
Mo g8s2 1251 ol:2  9s1 andere individuelle Gefiigeeigenschaften,
wie etwa Porositit und Erstarrungsgefiige,
Herstellerangabe /Ma.-% 89 1 89 1 . . .
aufweisen, als z.B. konventionell gefertigte

Gussteile. Diese mikroskopischen Gefiige-
eigenschaften nehmen wiederum unmit-
telbaren Einfluss auf die makroskopischen
Werkstoff- bzw. Bauteileigenschaften.

Da das Fliefiverhalten der pulverférmigen
Ausgangsmaterialien deren Verarbeitbar-
keit entscheidend beeinflusst, wurde neben
der chemischen Analyse auch die Partikel-
groflenverteilungs-Analyse mit Laserbeu-
gung sowie die Messung der Flie3fdhigkeit
(Hall Flowmeter) ermittelt.

Die Anfertigung von Gefiigeproben erfolg-
te unter systematischer Variation von
Belichtungsdauer und Hatchabstand.
Nach Charakterisierung der Gefiigeproben
wurden somit Parameter zur Fertigung
eines Kleinbauteils in Form eines Doppel-
nippels ermittelt, dessen Luft-Druckdich-
tigkeit abschlieflend verifiziert wurde.

Experimentelles

Die SLM-Fertigung der Gefiigeproben
und des Kleinbauteils erfolgte mit zwei
verschiedenen kommerziellen Zinnbron-
ze-Pulvern der Firmen Ecka und Schlenk,
deren Partikelmorphologie an einem
Tescan Vega3 SBH Rasterelektronenmik-
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Bild 1: Sekundérelektronenbilder des nahezu vollstindig sphérischen Zinnbronze-Pulvers
von Schlenk (a) und Ecka (b) mit einigen wenigen Satelliten sowie oberflachlich erkenn-

roskop untersucht wurde. Die chemische
Analyse erfolgte mit energiedispersiver
Rontgenspektroskopie (EDX) mit Hilfe
eines Bruker XFlash 5030 Detektors. Die
Berechnung der chemischen Zusammen-
setzung der Pulver (Tab. 1) basiert auf
jeweils zehn Einzelmessungen, um auf
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diese Weise ein hinreichendes statistisches
Mittel zu erreichen.

Die Ermittlung der Partikelgroflenver-
teilung mit Laserbeugung erfolgte an
einem HORIBA Partica LA-950 Laser-
Streulichtspektrometer. Die Beugungs-
experimente wurden mit zwei verschie-
denen Lichtquellen-Wellenldngen von
A = 650 nm (fiir Partikel > 500 nm) und
A\ =405 nm (fiir Partikel < 500 nm) durch-
gefiihrt. Deionisiertes H,O diente als
Dispergiermedium. Die optische Dichte
des Probenmaterials wurde mit Hilfe des
komplexen Fraunhofer Brechungsindexes,
verfiigbar in der internen Datenbank des
Streulichtspektrometers, beschrieben.
Jeweils drei Messungen wurden an bei-
den Probenkollektiven durchgefiihrt, so
dass die Datenauswertung anhand statis-
tischer Mittelwerte und deren Standard-
abweichung o erfolgte. Da im spiteren
Fertigungsprozess stets ein bestimmtes
Pulvervolumen zugefithrt wird bzw. im
Pulverbett vorliegt, wird anstelle der
numerischen die volumetrische Partikel-
groflenverteilung betrachtet.

Die Flie3fahigkeit beider Pulver wurde in
jeweils drei Durchgdngen mit Hilfe eines
ACuPowder Hall Flowmeters (DIN EN
ISO 4490) bestimmt.

Die Anfertigung von Gefiigeproben
erfolgte bei systematischer Variation der
Hatchabstand  und
Belichtungszeit (Tab. 3) an einer Realizer
SLM 100 Fertigungsanlage. Diese Anla-
ge ist mit einem Yb-dotierten Faserlaser
(effektive Leistung P = 75 W) ausgestat-
tet. Gefertigt wurde stets unter Zufuhr

Prozessparameter

von Ar-Schutzgas und mit einer Schicht-
dicke (Pulverauftragshohe) von 50 pm.
Als Scanstrategie wurde ein mit jeder neu
aufgetragenen Pulverschicht alternierend
im 90°-Winkel versetzter Verfahrweg
des Lasers parallel zu den Probenkanten
gewidhlt. Vor dem Pulverauftrag fiir jede
neue Schicht wurde der Laser zweimal ent-
lang der Gefiigeprobenkontur verfahren.

Samtliche Gefiigeproben verfiigen iiber
quadratische Abmafle von 5 x 5 mm bei
einer Hohe von 3,2 mm, die am Proben-
rand angeordnete Support-Struktur einge-
schlossen (Bild 3).

Die metallographische Priparation der
Proben erfolgte in Auf- und Seitenansicht
(Bild 3b, ¢). Nach der Warmeinbettung
wurden die Proben zunichst angeschlif-
fen und sukzessive bis zu 1 um Abrasiv-
Partikelgrof3e poliert, so dass eine hinrei-
chend genaue Porositdtsanalyse mit Hilfe
von Auflichtmikroskopie und Bildana-
lyse (Image] [3] Software) gewihrleistet
ist. Zundchst erfolgte die Untersuchung
samtlicher Gefiigeproben via Punktzdhl-
verfahren, das an jeweils fiinf Bildern der
quadratischen Fliche samtlicher Gefiige-
proben durchgefithrt wurde. Auf Basis der
geringsten Pordsitatswerte als Giitekriteri-
um wurden daraufhin fiinf Proben (Tab. 3,
grau hinterlegt) fiir die detaillierte Cha-
rakterisierung via Bildanalyse sowie die
Untersuchung der mechanischen Eigen-
schaften unter Zugbelastung ausgewéhlt.
Eine Zusammenfassung der Fertigungs-
parameter saimtlicher Gefiigeproben sowie
der resultierenden Pordsititswerte aus der
Bildanalyse mit Punktzédhlverfahren ist in
Tabelle 3 wiedergegeben.

Die detaillierte Bildanalyse der fiinf voraus-
gewidhlten Proben wurde jeweils anhand
von funf Bildern der quadratischen Auf-
sicht (Bild 3b) sowie von drei Bildern der
Seitenansicht des Vollkdrpers (d.h. ohne
Berticksichtigung der Supportstruktur,
Bild 3¢) mit Hilfe der Image] Software [3]
durchgefiihrt. Dabei lassen die Betrach-
tung der Aufsicht und der Seitenansicht
die Kalkulation eines auf das Probenvolu-
men [mm’] bezogenen Porengehaltes, der
Volumenpordsitit zu. Ausgangspunkt die-
ser Kalkulation ist die Annahme, die Fla-
chenporositit der Gefiigeproben sei in der
rechteckigen Seitenansicht gleich. Diese
Annahme ist insofern berechtigt, als dass
die angewendete Scanstrategie zu gleich-

Pulver Schlenk Ecka
Median /um 26,99 42,34
Durchschnittswert /um 27,94 44,29
Modalwert /um 27,83 42,08
Durchmesser ,on Cumulative %" 5% 15,83 24,60
10% 18,07 28,14
30% 23,14 36,11
50% 26,99 42,34
90% 38,75 62,93
Herstellerangabe: < /um 50 63
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Bild 3: Aufbau und Geometrie der Gefiigeproben mit Supportstruktur (a) bzw. Proben-
oberflache in Aufsicht (b) sowie Probenoberfliche in Seitenansicht (c) mit schematischer
Darstellung der Schichtung, die durch das Fertigungsverfahren bedingt ist.

Tabelle 2: Volumetrische PartikelgroBenverteilung
der Zinnbronze-Partikel aus Laserbeugungsdaten.

204 =100

Volumen-Dichteverteilung q /%
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Volumen-Dichteverteilung q /%
%/ O BunjiepeAusLILING
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Bild 2: Unimodale Summen- und Volumendichtever-
teilungskurven aus der PartikelgroBenanalyse der
Schlenk (a) und Ecka (b) Zinnbronzepulver.

mafigen, zu beiden Probenkanten parallel
verlaufenden Schmelzmustern fithrt. Aus
der quantitativen Bildanalyse mit Image]
[3] lassen sich somit zunéchst relative [%]
und absolute [mm?] zweidimensionale
(2D), d.h. auf die einzelnen Flichen des
Probenkérpers bezogene Porosititswerte
kalkulieren (Tab. 4). Dies wiederum lasst
die Berechnung der (fiktiven) Porositét mit
2D Bezug auf die Gesamtoberfliche durch
Summierung der Porositatswerte der
sechs Einzelflichen des Quaders zu. Aus
den bekannten Grélen Volumen V sowie
Oberflache A des Probenkoérpers resultiert
ein A/V-Verhiltnis von 1,826 (Tab. 4), das
die notwendige Relation dieser beiden
Groflen zueinander herstellt. Somit wird
die Berechnung der auf die dreidimensi-
onale Volumengrofle bezogenen Porositit
moglich (Tab. 4). Die Fortpflanzung der
Fehler auf die kalkulierten Gréflen erfolg-
te dabei nach dem allgemein anerkannten
Modell der Fehlerfortpflanzung nach Carl
Friedrich Gauf3.
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Belichtungszeit /us

Porositat [%)] aus Punktzahlverfahren

Hatchabstand /um

25 50 75
125 21,6 21,3 155
250 14,7 14,1 1237,
375 14,3 12,4 14,5
500 131 12,5 15,3
625 ali il 12,1 17,6
750 12,4 11,2 135
1000 20,0 8,9 19,7
1500 20,8 12,9 22,2
2000 18,1 10,9 187
2500 10,9 13,3 10,0

Tabelle 3: Per Punktzéhlverfahren ermittelte Poro-
sitdtswerte der Gefiigeproben, gefertigt aus dem
Pulver der Fa. Schlenk, in Abhédngigkeit der Parame-
ter Belichtungszeit und Hatchabstand. Die fiir die
detaillierte Charakterisierung ausgewéhiten Proben
sind grau hinterlegt.

Zur Beschreibung des Erstarrungsgefiiges
wurden jeweils eine reprasentative SLM-
gefertigte Gefiligeprobe und der Guss-
Referenzwerkstoff mit einer Atzlosung aus
(NH,),S,0,, HCl und H,O [4] geitzt und
via Auflichtmikroskopie untersucht.
Zugversuche erfolgten an einer Zwick Roell
7100 Zugpriifmaschine nach nach DIN
EN 10002. Bevor die Proben bis zum Bruch
belastet wurden, wurde eine Vorkraft von
10 N aufgebracht. Die Bestimmung des
Elastizitatsmoduls erfolgte mit Hilfe von
Dehnungsmessstreifen. Zu Vergleichszwe-
cken wurden zudem aus einem Referenz-
Gussbauteil gefertigte Flachzugproben in
analoger Art und Weise gepriift.

Ergebnisse und Diskussion

Durch die Zugabe von Phosphor wihrend
des Luftverdiisungs-Prozesses zur Pulver-
herstellung weisen beide Pulver eine nahe-
zu kugelformige Partikelmorphologie auf.
Diese Eigenschaft wiederum wirkt sich
positiv auf die FlieSfdhigkeit der Pulver
im spateren Fertigungsprozess aus.

Die Sekundirelektonenbilder (SE-Bilder,
Bild 1) belegen die nahezu ideale sphari-
sche Partikelmorphologie; nur wenige die
Flie3fahigkeit beeintrachtigende Satelliten
sind an den Partikeloberfldchen erkennbar.
Dariiber hinaus zeigen die SE-Bilder, dass
die Partikel beider Pulver weitestgehend
nicht agglomerieren, was ebenfalls das fir
die Fertigung unerldssliche gleichmaflige
Fliefverhalten begtinstigt. Lokal lasst sich
ein dendritisches Gefiige innerhalb des
Pulvers erkennen (Bild 1).

Aufsicht, Probenkoérper-Einzelflachen

- relative Angaben - - absolute Angaben -
Belichtungszeit /us  Porositdt /% o /% Porositat /mm? ¢ /mm2
750 9,54 1,39 2,39 0,35
1000 5,34 3,38 1,33 0,84
1500 12,48 3,47 3,12 0,87
2000 0,99 0,18 0,25 0,05
2500 13,95 1,96 3,49 0,49
Seitenansicht, Probenkdrper-Einzelflachen
- relative Angaben - - absolute Angaben -
Belichtungszeit /us  Porositdt /% o /% Porositét /mm? ¢ /mm2
750 16,96 1,10 4,24 0,27
1000 5,57 1,23 1,39 0,31
1500 15,60 5,28 3,90 1,32
2000 9,92 1,90 2,48 0,48
2500 13,43 2,20 3,36 0,55

OberflacheA (Probenkdrper)

- relative Angaben -

- absolute Angaben -

Belichtungszeit /us  Porositat /% o /% Porositat /mm? ¢ /mm2
750 - - 21,73 1,30
1000 - - 8,24 2,09
1500 - - 21,84 5,56
2000 - - 10,41 1,91
2500 - - 20,40 2,41

Volumen V (Probenkoérper) (mitA/V = 89 mm?3/48,75 mn? = 1,826)

- relative Angaben - - absolute Angaben -

Belichtungszeit /Jus  Porositat /% ¢ /% Porositat /mm® ¢ /mm?
750 24,42 1,46 11,90 0,71
1000 9,26 2,35 4,51 1,14
1500 24,54 6,25 11,96 3,04
2000 11,70 2,14 5,70 1,04
2500 22,92 2,71 11,17 1,32

Tabelle 4: Flachen- und Volumenporositét derjenigen fiinf Gefiigeproben mit zuvor ermit-
telter durchschnittlich geringster Fldchenporositit (grau hinterlegt in Tab. 3,

Hatchabstand konst. 50 pm).

Die chemische Analyse auf Basis der EDX-
Analyse (Tab. 1) zeigt, dass die gemesse-
ne Legierungszusammensetzung erwar-
tungsgemafd mit der nominellen Herstel-
lerangabe tibereinstimmt. Abweichungen
befinden sich innerhalb der berechneten
Standardabweichungen.

Die volumetrischen Dichteverteilungs-
kurven beider Zinnbronzepulver sind
unimodal (Bild 2); beide Pulver verfiigen
jeweils nur iiber eine Partikelpopulation.
Die jeweiligen volumetrischen Durch-
» Tab. 2) und die entsprechen-
de Verteilungskurven (Bild 2) zeigen,

messer (O

dass das Schlenk-Pulver gegeniiber dem
Ecka-Pulver den vereinbarten Siebfrak-
tionen entsprechend iiber den deutlich
hoheren Feinanteil verfiigt; so sind die
@, (Durchmesser ,,on Cumulative, Tab.
2) von D5 bis D90 des Ecka-Pulvers stets
um etwa ein 1,6-faches hoher als die @V
des Schlenk-Pulvers. Median, Duch-

schnitts- und Modalwert sind statistisch
gesehen unmittelbar an die Siebfraktion
der Pulver gekoppelt und spiegeln somit
die Herstellerangaben bzgl. der Partikel-
groflen wider.

Die Fliefigeschwindigkeit des Schlenk-
Pulvers betragt 11,1 + 0,1 s; diejenige des
Ecka-Pulvers 8,1 + 0,3 s. Dabei war nach
dem Fertigungsdurchlauf im Pulverbett
mit 11,6 + 0,1 s bzw. 8,3 + 0,4 s nur eine
marginale Verringerung der Fliefige-
schwindigkeiten zu verzeichnen, so dass
sich die Pulver ohne Weiteres auch als
Ausgangsmaterial fiir die Fertigung weite-
rer Teile eignen. Diesist vor allem relevant,
sobald sich die Frage nach Fertigungskos-
ten und Ressourceneffizienz stellt.
Diehohere FlieSgeschwindigkeit des Ecka-
Pulversist somit vorwiegend auf den gerin-
geren Feinanteil in der volumetrischen
Dichteverteilung zurtickzufiihren, da bei-
de Pulver eine nahezu vollstindig sphéri-
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Bild 4: Erstarrungsgefiige einer reprasentativen SLM-gefertigten Probe in Seitenansicht
(a) sowie Aufsicht (c) im Vergleich mit dem Erstarrungsgefiige des Guss-Referenzzustan-
des (b, c).

sche Partikelmorphologie aufweisen. In
der Fertigung muss allerdings berticksich-
tigt werden, dass die mittels Hall Flow-
meter ermittelten Fliegeschwindigkeiten
nicht unmittelbar auf das Pulververhalten
im Fertigungsprozess ibertragbar sind.
Diese Tatsache begriindet sich darin, dass
das Fliefiverhalten stark von der Anlagen-
geometrie, d.h. in erster Linie der Geo-
metrie der Vorrichtung zur Pulverzufuhr,
abhingt, da dort der Pulverfluss nicht
dem Flowmeterversuch unter Normbe-
dingungen entspricht. Dennoch kann
eine prinzipielle Eignung des Pulvers als
Ausgangsmaterial fiir generative Pulver-
bettverfahren aus den Fliefeigenschaften
abgeschdtzt werden. In der Literatur [5]
wurde zudem beobachtet, dass teils Pulver
mitédhnlicher Pulverfraktion und lingeren
Flie3geschwindigkeiten in der praktischen
Fertigung einen einwandfreien Schicht-
auftrag erméglichen kénnen. Eine nahe-
liegende Uberlegung ist, dass es nicht nur
auf hohe Fliegeschwindigkeiten, sondern
mehr auf einen moglichst gleichméfligen
Pulverfluss ankommt.

Die mangelnde Fliefifahigkeit pulverfor-
miger Werkstoffe mit hohem Feinanteil
geht auf die daraus resultierende grofie
spezifische Oberfliche zuriick [6]. Die
somit héhere Reibung zwischen den Parti-
keln fordert die Bildung von Hohlrdumen
in der Pulverschiittung, die wiederum zu
Agglomeration oder Briickenbildung fiith-
ren [6]. Auch Satellitenbildung wéhrend

der Gasverdiisung wirkt sich hinderlich
auf den Pulverfluss aus [7], ist jedoch bei
den vorliegenden Pulvern gering.

Die quantitative Bildanalyse zeigt, dass
diejenige Gefiigeprobe, die bei 50 pum
Hatchabstand und einer Belichtungszeit
von 1000 ps gefertigt wurde, mit Poren-
volumina von 9,3 *+ 2,3 % den relativ
zum Probenvolumen geringsten Poro-
sitaitswert aufweist (Tab. 4). Bei Bertick-

sichtigung der Standardabweichungen o
ist diese dicht gefolgt von der mit 2000 ps
Belichtungszeit gefertigten Gefiigeprobe
mit 11,7 + 2,1 % Volumenporositat (Tab.
4). Die geringeren Volumenporositts-
werte der Proben mit 750 ps und 2500 pus
Belichtungszeit sind auf mangelnde
Energiezufuhr bei kiirzeren bzw. zu hohe
Energiezufuhr wahrend des Fertigungs-
prozesses zuriickzufithren. Ersteres fithrt
zur unvollstindigen Aufschmelzung der
Pulverpartikel. In letzterem Fall kann es
zur zu umfangreichen Aufschmelzung
des Materials und resultierenden Balling-
Effekten [8] kommen. Solche Effekte wur-
den beispielsweise auch von Kruth et al.
[8] und Yadroitsev et al. [9] in Abhéngig-
keit von Laser-Vorschubgeschwindigkeit
(aus der die Belichtungszeit resultiert)
und -Leistung beobachtet. Warum die
Volumenporositit der mit einer Zeit von
1500 ps belichteten Gefiigeprobe deutlich
hoher ist als diejenige der beiden besten
Proben, bleibt hier offen.

Festgehalten werden kann, dass an der
beschriebenen Anlage mit den gewéhlten
Fertigungsparametern beste Pordsitéts-
Ergebnisse mit einem Hatchabstand von
50 pm und 1.000 ps bzw. 2.000 ps Belich-
tungszeit erreicht werden konnen. Diese
befinden sich dabei in derselben Grof3en-
ordnung wie die entsprechenden Werte
des Guss-Referenzzustandes mit einer
Volumenpordsitit von 6,15 + 1,88 %. Bei
zusitzlicher Berticksichtigung technisch

350 250
g ¢ {) 3 ]
300 ]
¢ £ t
3 q S
o i 220_'
gm_ ]
- 210
1 a 1
200""I""I""I""I"")I 200nv-n|-vnv|nvnv|rv--|v-p)|
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Belichtungszeit /us Belichtungszeit /us
15 120
] 110—3
< ]
§1o— §1005
E | 1l s 905
E : (j? J‘ 1) g 3 Q
5 ws4 T
3 ] 1 ] o0
(3] e
S ] 0] O
1 C) ] d)
L R S o B e | O
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
Belichtungszeit /us Belichtungszeit /us

Bild 5: Mechanische Kennwerte SLM-gefertigter Werkstoffe (Kreise) in Abhdngigkeit der
Belichtungszeit im Vergleich zu einem konventionell gefertigten Gusswerkstoff (grau hin-
terlegt) vergleichbarer chemischer Zusammensetzung.
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relevanter Fertigungszeiten empfiehlt
sich unter den gegebenen Bedingun-
gen die geringere Belichtungszeit von
1.000 ps, da sie in der Halfte der Zeit zu
einem besseren Ergebnis fiihrt.

Das Gefuige der SLM-gefertigten Proben
ist sehr fein und stark durch die Schmelz-
spuren entlang des Laser-Verfahrwegs
(Bild 4c) sowie den lagigen Aufbau wéh-
rend der Fertigung geprégt (Bild 4a). Bei
teils partieller Aufschmelzung der Pul-
verpartikel bestimmt deren dendritisches
Erstarrungsgefiige lokal das Gefuge der
SLM-gefertigten Proben. Das grobkorni-
ge Gefiige des Guss-Referenzwerkstoffs
(Bild 4b, d) ist durch die langsamere
Erstarrung aufgrund des geringeren
Temperaturgradienten wéihrend der Fer-
tigung bedingt.

Bild 5 zeigt die mechanischen Eigenschaf-
ten der SLM-gefertigten Flachzugproben
unter Zuglast.

Die mechanischen Kennwerte R und
R, (Bild 5a bzw. b) der SLM-gefertigten
Proben unter Zugbelastung liegen im
Bereich der Referenzwerte des Gusswerk-
stoffs. Nur Gleichmafidehnung A _(Bild
5¢) sowie E-Modul der SLM-gefertigten
Proben fallen geringer aus, wobeiletzterer
mit lingerer Belichtungszeit sukzessive
gesteigert werden kann (Bild 5d). Ande-
rerseits bleibt der E-Modul unter den
untersuchten mechanischen Kennwerten
der einzige, fiir den sich eine Korrelati-
on zur Belichtungszeit herstellen ldsst.
Bemerkenswert ist, dass die SLM-gefer-
tigten Proben mit einigen mechanischen
Eigenschaften dasselbe Niveau erreichen
konnen wie der Guss-Referenzwerkstoff,
und dass obwohl z.B. hinsichtlich des ein-
gesetzten Lasers (Wellenldnge A) und der
folglich geringen Energie-Absorption der
Cu-basierten Werkstoffe noch Optimie-
rungspotential besteht.

Kleinbauteilfertigung und
Dichtigkeitspriifung

Die Fertigung des Kleinbauteils, eines
Doppelnippels, erfolgte mit einer Belich-
tungsdauer von 750 pus und 50 pm Punkt-
abstand aus dem Ecka-Bronzepulver.
Trotz etwas hoherer Porosititswerte
relativ zur mit 1000 ps Belichtungszeit
gerfertigten Probe (Tab. 4) wurde erste-
re Parameterkombination zur Fertigung
des Kleinbauteils gew#hlt, da die kiirzere
Belichtungszeit in einer um ein Viertel
geringeren Fertigungszeit resultiert und
somit eher dem praktischen Ziel diente.

Bild 6: Mit SLM gefertigtes Kleinbauteil (Doppelnippel). a) fehlerhafte Schichtanbindung
(Pfeile), b) massiv gefertigte Bauteilunterseite, c) fiir Dichtheitspriifung abgetrennter Be-

reich in Seitenansicht.

Das Bauteil zeigt makroskopisch keine
Mingel, abgesehen von zwei fehlerhaften
Schichtanbindungen (Bild 6). Diese sind
voraussichtlich durch die hohe Wérme-
leitfahigkeit des Materials, welche beim
massiven Bauteil zu einer hohen Energie-
abfuhrinFormvon Warmefiihrt,bedingt.
Um eine Beeinflussung der Leckage-Prii-
fung durch diese fehlerhaften Schichtan-
bindungen auszuschlieffen, wurde fir
diese Prifung lediglich am Ringteil des
Doppelnippels - als dinnwandigster
Bestandteil bei konstanter Scanstrategie
iber die gesamte Probe reprisentativ fiir
das gesamte Bauteil - durchgefiihrt.

Zur Dichtheitsprifung mit Hilfe eines
ATEQ-Gerdts wurde der Priifling
zunédchst mit Luft bis zu einem Druck
von 3 bar gefiillt. Nach der Stabilisierung
der Messmembran erfolgte schliefilich
die Messung des Innendrucks. Mit einem
Leckage-Messwert von 3 Pa/s ist der
Innendruck als konstant zu betrachten
und das Bauteil unter gegebenen Bedin-
gungen als dicht.

Damit liefert die vorliegende Studie
zur SLM-Verarbeitung kommerzieller
CuSnll-Bronzen einen weiteren Beitrag
zur positiven Entwicklung der generati-
ven Fertigungstechnik, innerhalb derer
das Spektrum der zu verarbeitenden
Werkstoffe stetig erweitert wird.

Danksagung

Die vorliegenden Ergebnisse sind im Rah-
men des AiF-ZIM Projektes ,,ProTypRG*
(KF2168639MU4) enstanden. Dieses
Kooperationsprojekt unterliegt dankens-
werter Weise der finanziellen Férderung
durch das Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie (BMWi), vertreten
durch die AiF Projekt GmbH, Berlin.

Dem Kooperationspartner Hugo Lah-
me GmbH, Ennepetal, gilt Dank fiir die
einwandfreie Zusammenarbeit, fiir die

Durchfithrung der Dichtigkeitsmessun-
gen am Kleinbauteil sowie die Bereitstel-
lung der entsprechenden stl-Datei.

Der ECKA Granules GmbH und der
Schlenk  Metallic Pigments GmbH
gilt Dank fur die Bereitstellung der
Bronzepulver.

Ebenfalls gedankt sei Herrn Matthias
Parey, M.Sc., vom Fachgebiet Sicherheits-
technik / Umweltschutz der Bergischen
Universitdit Wuppertal (Lehrstuhl Prof.
Dr.-Ing. E. Schmidt) fiir die freundliche
Moglichkeit, dort die D50 Laserbeu-
gungsmessungen unter seiner fachkun-
digen Anleitung durchzufithren.

Literatur

[1] D. Becker, Selektives Laserschmelzen von
Kupfer und Kupferlegierungen, Disserta-
tion, RWTH Aachen, Apprimus Verlag,
Aachen, 1. Auflage (2014).

[2] CY. Yap, C.K. Chua, Z.L. Dong, Z.H. Liu,
D.Q. Zhang, L.E. Loh, S.L. Sing, Appl. Phys.
Rev. 2 (2015) 041101.

[3] C.A. Schneider, W.S. Rasband, K.W. Eliceiri,
Nature Methods 9 (2012) 671-675.

[4] H. Oettel, H. Schumann (Hrsg.), Metal-
lografie - Mit einer Einfithrung in die
Keramographie. Wiley-VCH Weinheim, 15.
Auflage (2011) S. 901.

[5] C. Haberland, Additive Verabreitung von
NiTi-Formgedachnis-Werkstoffen mittels
Selective Laser Melting. Dissertation, Ruhr-
Universitit Bochum, Shaker Verlag Aachen,
2012.

[6] W. Schatt, K. P. Wieters, B. Kieback (Hrsg.),
Pulvermetallurgie - Technologie und Werk-
stoffe. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg,
2. Auflage 2007.

[7] F. Wittmann, H. Splittgerber, K. Ebert,
Zeitschrift fir Physik 245 (1971) 354-360.

[8] J.P. Kruth, L. Froyen, J. Van Vaerenbergh, P.
Mercelis, M. Rombouts, B. Lauwers, J. Mater.
Process. Tech. 149 (2004) 616-622.

[9] I. Yadroitsev, Ph. Bertrand, I. Smurov, Appl.
Surf. Sci. 253 (2007) 8064-8069.

(1) Lehrstuhl fiir Neue Fertigungstechnolo-
gien und Werkstoffe, Bergische Univer-
sitdt Wuppertal, Bahnhofstr. 15, 42651
Solingen

(2) Lehrstuhl Werkstofftechnik, Ruhr-Uni-
versitit Bochum, 44780 Bochum

442

11/2016 | 70. Jahrgang | MIEETALL




