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Die Herausforderung

Aufgrund ihrer Amorphitat besitzen me-
tallische Glaser einzigartige mechanische
Eigenschaften. Je nach Zusammenset-
zung konnen sie dadurch elastisch sein
bei gleichzeitig hoher Harte und Festig-
keit. Sie sind daher als Konstruktions-
werkstoff hochst interessant. Die Bau-
teildimensionen sind jedoch bei der Ver-
arbeitung durch konventionelle gusstech-
nische Fertigungsverfahren auf wenige
Zentimeter begrenzt.

Ein neues alternatives Herstellungsver-
fahren ist die additive Fertigung (AF)
metallischer Glaser. Untersuchungen zur
Qualifizierung von Prozessparametern
und Charakterisierung thermo-physikali-
scher sowie mechanisch-technologischer
Eigenschaften solch additiv gefertigter
Glaser erfordern einen hohen zeitlichen
Versuchsaufwand und werden fiir die in-
dustrielle ErschlieBung bendtigt. Gerade
KMUs, welche Uber die Anlagentechnik
fur die additive Fertigung verfligen,
haben in der Regel nicht die Mdglichkeit,
diese Maschinen fiir Versuchsreihen aus
dem Fertigungsbetrieb zu entnehmen.

Die Innovationsidee

Additive  Laser-Strahlschmelzverfahren
verfigen U(ber das Potenzial, groRere
und komplexere Bauteile aus metalli-
schem Glas herzustellen. Ziel des Vorha-
bens OptMetGlas war die Entwicklung
geeigneter Prozessfiihrungen zur additi-
ven Verarbeitung metallischer Glaser im
Laser-Strahlschmelzprozess. Durch pro-
zess- und legierungsseitige Optimierun-
gen des Werkstoffes sollten die heraus-
ragenden Materialeigenschaften der ad-
ditiv-gefertigten metallischen Glaser fir
die breite industrielle Anwendung er-
schlossen werden.

Die Ergebnisse

Am Beispiel der Zr-basierten Legierung
AMZ4 konnte gezeigt werden, dass die
herstellbare GroRRe (im Gussverfahren ca.
12 mm Durchmesser) durch die Verwen-
dung der additiven Fertigungstechnik na-
hezu beliebig gesteigert werden kann.
Innerhalb der Untersuchungen wurden
neue Strategien erarbeitet um defekt-
arme Probekorper und endkonturnahe
Demonstratorbauteile mit einer geringen
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Das Programm ,,Industrielle Ge-

meinschaftsforschung” (IGF) ...

... fordert Studien zur industriellen Mach-
barkeit von Innovationsideen und be-
schleunigt so Technologietrends. Dazu
arbeiten Wissenschaft, Industrie und
Politik zusammen:

0 Das BMWi fordert vorwettbewerbliche,
innovationsorientierte Forschung mit
dem IGF-Programm.

1 Industrie und Wissenschaftler entwi-
ckeln Innovationsideen und geben
Projektimpulse.

2 AiF-Forschungsvereinigungen, wie die
F.0.M., finden Forschungspartner.

3 Wissenschaftler von je 1-3 Forschungs-
einrichtungen schreiben Forderantrage.

4 Industrieunternehmen beraten bei der
Entwicklung der Antrage.

5 Die Forschungsvereinigungen optimie-
ren die Qualitat der Vorhaben und der
Antrage und reichen die Antrage ein.

6 Die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF) lasst die
Antrage durch Experten aus Industrie
und Wissenschaft begutachten.

7 Das BMWi finanziert die Forschungs-
kosten bis max. 250/500/750 T EUR.

8 Die Industrie teilt sich die Administra-
tionskosten.

9 Die Wissenschaftler der Forschungsein-
richtungen fiihren die Forschung durch.

10 Die Forschungsvereinigungen stellen
einen regen Technologietransfer zwi-
schen den Forschungseinrichtungen
und den 10-15 Unternehmen eines pro-
jektbegleitenden Industrieausschusses
mit mindestens 50 % KMU sicher.

11 Die Industrie steuert das Projekt mit,
berat wahrend der Forschungsphase,
validiert die Ergebnisse, absorbiert sie
und verwertet sie.

Gemeinsam starken wir die Innovations-
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tenachwuchs in Deutschland.
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Porositat (< 0,5 %) und amorpher Mikro-
struktur herzustellen. Dariiber hinaus
wurden materialseitige Einflisse auf die
Defektauspragung und die resultieren-
den mechanisch-technologischen Eigen-
schaften ermittelt. Die hergestellten Pro-
bekorper zeigen eine hohe Festigkeit,
gepaart mit einer hohen elastischen
Dehngrenze oberhalb von 2 %, woraus
Potenziale fur Applikationen in hochbe-
lastete nachgiebige Systeme und auf-
grund der geometrischen Freiheitsgrade
im Leichtbau entstehen.

Nachbehandelte Flachen ohne Pulveran-
haftungen weisen eine gute Eignung fir
medizintechnische Anwendungen hin-
sichtlich ihrer Korrosionsbestandigkeit
auf. Anders als die gegossenen AMZ4-
Probekorper, zeigen additiv gefertigte
metallische Glaser keine plastische Ver-
formung, was auf die gesteigerte Sauer-
stoffkontamination innerhalb der Pro-
zesskette zurlickzufiihren ist. Die Sauer-
stoffkontamination hat entscheidenden
Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften und ungewollte Kristallisations-
erscheinungen, eine Minimierung des
Sauerstoffgehaltes im Pulver und in der
Prozessumgebung ist daher anzustre-
ben. Im Gegensatz zu kristallinen Mate-
rialien weisen metallische Glaser keine
ausgepragte Anisotropie nach dem Pro-
zess auf. Anhand der entwickelten Pro-
zessparameter kénnen amorphe Bautei-
le aus AMZ4 im Laser-Strahlschmelzver-
fahren hergestellt oder Prozessfiihrun-
gen fur andere Anlagensysteme abgelei-
tet werden.

Die Verwertung

KMU-Nutzen

Die gewonnenen Ergebnisse ermdgli-
chen die Verarbeitung metallischer Gla-
ser auf Zr-Basis insbesondere der Legie-
rung AMZ4 mit Hilfe von Laser-Strahl-

Pulverauftrag
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schmelzanlagen. Auf Basis der entwickel-
ten Parameterfenster, kénnen die Pro-
zessstrategien auch mit verhaltnismaRig
geringem Versuchsaufwand auf andere
Anlagensysteme (bertragen werden und
verklirzen damit Prozessentwicklungs-
zeiten und die finazielle Einstiegshirde
fir AF-Dienstleister. Aulerdem werden
massive Bauteile aus metallischen Gla-
sern in GroBen herstellbar sein, die
schmelzmetallurgisch bisher nicht reali-
siert werden konnten.

Die Werkstoffe sind somit sehr speziell,
sodass sie auf dem Markt nicht durch
groBe Unternehmen oder Konzerne an-
geboten werden kénnen. Daraus ergibt
sich eine hohe wirtschaftliche Relevanz
speziell fir KMUs, die den Markt der
additiven Lohnfertigung dominieren.
Neue Anwendungen der metallischen
Glaser kénnen entstehen, die vermutlich
die Griindung einer Reihe von Start-Up-
Unternehmen nach sich ziehen werden.

Umsetzung

Die Ergebnisse wurden direkt von der
Wirtschaft aufgegriffen und qualifizier-
ten Firmen, das Material zu verarbeiten
oder in ihrem Produktportfolio zu inte-
grieren, z. B. bei der Herstellung geeig-
neter 3D-Druck-Anlagen. Erste Unter-
nehmen liefern schon das hier verwen-
dete Zr-basierte Pulver fur die Herstel-
lung additiver Bauteile sowie die Bautei-
le selber. Dariiber hinaus finden interne
Weiterentwicklungen in den Unterneh-
men statt, z. B. mit Cu-Ti-Legierungen.
Anwendungsbeispiele finden sich im
Leichtbau, in Federgeometrien, welche
die Elastizitat der Materialien ausnutzen,
in medizintechnischen Bauteilen, welche
von der Korrosionsbestandigkeit und
Biokompatibilitdt profitieren, sowie in
Strukturbauteilen, welche die Festigkeit
der Legierung ausnutzen.

Belichten

4

Schema des Laser-Strahlschmelz-Prozesses. Eine diinne Pulverschicht wird auf ein Substrat aufgebracht
und mittels Laser gezielt lokal aufgeschmolzen und kompaktiert. So kénnen Schicht fur Schicht komplex

geformte Bauteile erzeugt werden.



