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Kurzfassung

Das selektive Laserstrahlschmelzen gehdért zu den additiven Fertigungsverfahren und ist
in die Gruppe der Urformverfahren einzuordnen. Die additiven Fertigungsverfahren
bieten im Vergleich zu konventionellen Methoden einzigartige M&glichkeiten in der
Herstellung komplexer, dreidimensionaler Bauteile. Durch den schichtweisen Aufbau der
Bauteile ist eine endkonturnahe Fertigung in einem Fertigungsschritt méglich, womit eine
aufwendige, mechanische Nachbearbeitung entfallt. Gleichzeitig ergeben sich weitere
Vorteile hinsichtlich Leichtbaukonstruktion, Funktionsintegration oder einem hohen Grad
an Materialausnutzung. Die laserstrahlgeschmolzenen Werkstoffstrukturen metallischer
Werkstoffe und damit ihre mechanischen Eigenschaften kdnnen mit einer nachfolgenden
Warmebehandlung, wie z. B. dem Spannungsarmgliihen, dem Hérten und Anlassen von
Stahlen oder dem Ausscheidungshérten von Aluminiumlegierungen, gezielt beeinflusst
werden. Allgemeine Richtlinien, speziell far die Warmebehandlung
laserstrahlgeschmolzener, metallischer Bauteile, existieren bislang nicht oder werden
aus dem Stand der Technik fur den konventionell hergestellten Werkstoff abgeleitet. Das
Gefiige von laserstrahlgeschmolzenem Werkstoff unterscheidet sich jedoch deutlich von
konventionell hergestelltem Material. Dies wiederum hat einen signifikanten Einfluss auf
den Erfolg einer Warmebehandlung. Wahrend konventionell hergestellte, metallische
Werkstoffe haufig mit relativ groben Ausgangsgefiigen warmebehandelt werden, liegen
nach dem Laserstrahlschmelzen eher feine, besonders rasch erstarrte Geflige vor, die
deutlich andere Warmebehandlungsparameter erfordern. Fir additiv gefertigte Bauteile
aus der Aluminiumgusslegierung AISi10Mg und dem ausscheidungshéartenden Stahl
X5CrNiCuNb16-4 wurden in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe systematischer
Experimente spezifische, auf das laserstrahlgeschmolzene Geflige zugeschnittene
Waérmebehandlungsparameter entwickelt. Dafir wurden mechanische Kennwerte in
Zugversuchen, Kerbschlagbiegeversuchen und Harteprifungen in unterschiedlichen
Warmebehandlungszustanden ermittelt. Zusatzlich wurde der Effekt unterschiedlicher
Warmebehandlungen auf die Mikrostruktur untersucht. Darliber hinaus wurde das
Auflésungs- und Ausscheidungsverhalten der beiden Werkstoffe AISi10Mg und
X5CrNiCuNb16-4 in-situ mittels Kalorimetrie sowie Dilatometrie umfangreich analysiert.
Aus den gewonnenen Ergebnissen konnten so neue Warmebehandlungsstrategien fur

laserstrahlgeschmolzene Werkstoffe abgeleitet werden.






Abstract

Selective laser beam melting belongs to the additive manufacturing processes and can
be classified in the group of primary forming processes. Compared to conventional
methods, additive manufacturing processes offer unique possibilities in the production of
complex, three-dimensional components. Due to the layer-by-layer structure of the
components, near-net-shape production is possible in a single manufacturing step, which
eliminates the need for costly mechanical post-processing. At the same time, there are
further advantages in terms of lightweight construction, functional integration or a high
degree of material utilization. The laser beam melted material structures of metallic
materials and thus their mechanical properties can be specifically influenced by
subsequent heat treatment, such as stress-relief annealing, hardening and tempering of
steels or precipitation hardening of aluminium alloys. General guidelines, especially for
the heat treatment of laser beam melted metallic components, do not exist so far or are
derived from the state of the art for the conventionally produced material. However, the
microstructure of laser beam melted material differs significantly from conventionally
produced material. This in turn has a significant influence on the success of a heat
treatment. While conventionally produced metallic materials are often heat treated with
relatively coarse initial microstructures, there are rather fine, particularly rapidly solidified
microstructures after laser beam melting, which require significantly different heat
treatment parameters. For additively manufactured components made of the aluminium
casting alloy AISi10Mg and the precipitation hardening steel X5CrNiCuNb16-4, specific
heat treatment parameters tailored to the laser beam melted microstructure were
developed in the present work with the aid of systematic experiments. For this purpose
mechanical parameters were determined in tensile tests, notched bar impact tests and
hardness tests in different heat treatment conditions. In addition, the effect of different
heat treatments on the microstructure was investigated. Furthermore, the dissolution and
precipitation behavior of the two materials AISi10Mg and X5CrNiCuNb16-4 was
extensively analysed in-situ by calorimetry and dilatometry. From the results obtained,

new heat treatment strategies for laser beam melted materials could be derived.
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