
Laser-Strahlschmelzen amorpher Metallpulver 
– Entwicklung einer synergetischen Wertschöp-
fungskette durch Prozessoptimierung (LaSaM)

Die Herausforderung

Amorphe Metalle stellen eine innovative
und für technische Anwendungen sehr
potente Materialklasse dar. Sie verbin-
den die hohe Widerstandsfähigkeit von
metallischen Werkstoffen mit hervorra-
genden elastischen Eigenschaften, die
mit Kunststoffen vergleichbar sind. Die
zur Herstellung notwendigen hohen Ab-
kühlraten beschränken in Gussprozessen
die Bauteilgröße auf einige Millimeter
Durchmesser sowie die Komplexität der
Bauteile. Die Additive Fertigung in Form
des Laser-Strahlschmelzens (engl.: Pow-
der Bed Fusion of Metals using a Laser
Beam, kurz PBF-LB/M) erlaubt es, die
bisherigen Restriktionen zu überwinden.
Die schichtweise Fertigung und prozess-
typisch hohen Abkühlraten können sy-
nergetisch genutzt werden, um einerseits
komplexe und große amorphe Bauteile
zu realisieren und anderseits die hohe
Abkühlrate für einen technologischen
Mehrwert zu funktionalisieren.

In dem vorausgegangenen IGF-Projekt
OptMetGlas (IGF-Nr. 19927 N) wurde die
Herstellbarkeit amorpher Metalle auf Zr-

Basis im PBF-LB/-Prozess erfolgreich de-
monstriert. Die mechanische Leistungs-
fähigkeit reicht nahezu an die gegosse-
ner Referenzproben heran. Es zeigten
sich jedoch eigenschaftsbestimmende
Abhängigkeiten vom Zustand des ver-
wendeten Ausgangspulvers, die Qualität
und Reproduzierbarkeit der Erzeugnisse
maßgeblich beeinflussen.

Die Idee des
Innovationsprojekts

Ziel des IGF-Projekts LaSaM war es, ein
verlässliches industrielles Herstellungs-
verfahren mit einer synergetischen, opti-
mal abgestimmten Material- und Pro-
zesskette für hochwertige Produkte aus
amorphen Metallen mit bauteilspezifi-
scher mechanischer Leistungsfähigkeit
zu etablieren. Dazu sollten Parameter
entlang der gesamten Prozesskette, von
der Legierungsauswahl, der Legierungs-
synthese und der Verdüsung über den
PBF-LB/M-Prozess bis zur Nachbearbei-
tung amorpher Bauteile analysiert und
optimiert werden.
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Das Programm "Industrielle Ge-
meinschaftsforschung" (IGF) ...
... fördert Studien zur industriellen Mach-
barkeit von Innovationsideen und be-
schleunigt so Technologietrends. Dazu 
arbeiten Wissenschaft, Industrie und 
Politik zusammen:

0 Das BMWK fördert vorwettbewerbliche, 
innovationsorientierte Forschung mit 
dem IGF-Programm. 

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

2 IGF-Forschungsvereinigungen, wie die 
F.O.M., finden Forschungspartner.

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

4 Industrieunternehmen beraten bei der 
Entwicklung der Anträge.

5 Die Forschungsvereinigungen optimie-
ren die Qualität der Vorhaben und der 
Anträge und reichen die Anträge ein.

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

7 Das BMWK finanziert die Forschungs-
kosten bis max. 275/525/750 T EUR.

8 Die Industrie teilt sich die Administra-
tionskosten.

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

10  Die Forschungsvereinigungen stellen 
mithilfe von je 10-20 Unternehmen pro-
jektbegleitender Industrieausschüsse
mit mindestens 50 % KMU einen regen 
Technologietransfer bis in die Branchen 
hinein sicher.

11  Die Industrie sorgt durch Bekundung 
ihrer Interessen für die Praxisrelevanz 
der Forschung, steuert Industrieexperti-
se bei und validiert die Ergebnisse.

Gemeinsam stärken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkräf-
tenachwuchs in Deutschland.

Die Ergebnisse

Die Prozesskette wurde anhand der Le-
gierung Vitreloy 101 (Cu47Ti34Zr11Ni8,
Vit101) und die durch Zugabe von Silizium
(Si) und Silizium-Zinn (Si-Sn) mikrolegier-
ten Derivate Vit101Si und Vit101SiSn un-
tersucht: Die untersuchten Pulver erwie-
sen sich mit hoher Sphärizität und aus-
reichender Fließfähigkeit als geeignet für
den PBF-LB/M-Prozess. Verschiedene
vereinzelt aufgetretene Mikrodefekte
konnten durch Parameteranpassung für
ein relativ breites Prozessfenster wei-
testgehend eliminiert werden, sodass
sich hochdichte (99,9 % optische Dichte)
und vollamorphe (bestimmt mittels dy-
namischer Differenz-Thermoanalyse und
Röntgendiffraktometrie) Proben erzeu-
gen lassen. Die Volumenenergiedichten
liegen zwischen 25 und 35 J/mm3.

Die Untersuchung der material- und pro-
zessseitigen Einflüsse auf die Defektaus-
prägung ergab, dass vor allem Wechsel-
wirkungen zwischen den belichteten
Schichten zu schnell aufeinanderfolgen-
der Scanvektoren im PBF-LB/M-Prozess
ursächlich für eine ungewollte prozess-
induzierte Kristallisation sind. Diese kann
unabhängig von der Geometrie durch
eine Verlängerung der Wartezeit zwi-
schen zwei Vektoren vermieden werden.

Obwohl Mikrolegieren die thermische
Stabilität gegenüber Kristallisation er-
höht, ist die Ausgangslegierung Vit101
den mikrolegierten Derivaten überlegen:
Die Verringerung der Zähigkeit als Folge
der Si- und Si-Sn-Zugabe erwies sich auf-
grund während des PBF-LB/M-Verfah-
rens entstehender hoher Eigenspannun-
gen als nicht geeignet. Die geringere
thermische Stabilität bei höherer Zähig-
keit erwies sich daher als besser geeig-
net. Die Legierungsentwicklungs-Strate-
gien aus Gussverfahren können somit
nicht auf die additive Fertigung übertra-
gen werden.

Die additiv gefertigten Vit101-Bauteile
übertrafen gegossenes Vit101 deutlich in
herstellbarer Größe und Komplexität.
Über die Dreipunktbiegung wurden me-

chanisch-technologische Spannungs- und
Dehnungseigenschaften untersucht: die
Erzeugnisse wiesen keine plastische Ver-
formung auf. Sie wiesen jedoch die zur-
zeit höchste dokumentierte Biegefestig-
keit einer im PBF-LB/M-Verfahren herge-
stellten Probe von 2,47 GPa bei einer
elastischen Dehnung von rund 2,5 % auf.

Komplexe auxetische Strukturen und
nachgiebige Mechanismen (sog. Compli-
ant Mechanisms) konnten ebenfalls er-
folgreich hergestellt werden. Daraus re-
sultieren Bauteile, die aufgrund ihrer be-
sonderen Funktionalität den konventio-
nellen aus kristallinen Metallen überle-
gen sein können. Das erhaltene Eigen-
schaftsprofil eröffnet ein vielfältiges Ap-
plikationspotential für Leichtbauanwen-
dungen, hochbelastete nachgiebige Sys-
teme und auxetische Strukturen.

Es wurde eine Prozesskette zur Herstel-
lung amorpher Bauteile in nahezu belie-
biger Größe und Komplexität aus Vit101
erfolgreich aufgebaut, die auf andere An-
lagensysteme übertragen werden kann,
lediglich limitiert durch die Anlagen-
größe und den Materialbedarf.

Die Verwertung

KMU-Nutzen
Pulverhersteller und Dienstleister im Be-
reich der additiven Fertigung, die oftmals
KMU sind, können die Projektergebnisse
nutzen, um ihr jeweiliges Materialportfo-
lio um einen Hochleistungswerkstoff zu
erweitern. Die hohe Festigkeit des Mate-
rials bietet sich besonders für hochbelas-
tete Spezialanwendungen an. Solche Son-
deranfertigungen werden entlang der
gesamten Wertschöpfungskette häufig
von KMUs bedient.

Umsetzung
Teilergebnisse aus der aufgebauten PBF-
LB/M-Prozesskette wurden bereits z. B.
von Pulverherstellern aufgenommen und
in die eigene Prozesskette integriert. Zu-
dem soll die Nutzbarkeit additiv gefertig-
ter nachgiebiger Mechanismen in der
Orthopädietechnik im Rahmen eines
ZIM-Projekts untersucht werden.

Ergebnisse der Drei-

punktbiegung an ge-

gossenen und additiv

gefertigten Vit101- und

Vit101Si-Proben. Addi-

tiv gefertigte AMZ4-

Proben dienen als Re-

ferenz (Frey et al., Ad-

ditive Manufacturing,

2023).
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