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(54) Bezeichnung: Aluminiumlegierung und Verfahren zur additiven Herstellung von Leichtbauteilen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Legie-
rung, die aus Aluminium, Titan, Scandium und Zirconium
und gegebenenfalls einem, zwei oder mehreren weiteren
Metallen besteht, die unter Hafnium, Vanadium, Niob,
Chrom, Molybdan, Silicium, Eisen, Cobalt, Nickel und Cal-
cium ausgewahlt werden. Die Aluminiumlegierung ist fir
die additive Fertigung von Leichtbauteilen fiir Luftfahrzeuge
geeignet. In einem ersten Schritt wird ein Pulver der erfin-
dungsgemaflen Aluminiumlegierung durch additive Ferti-
gung, wie Laserschmelzen im L-PBF-Verfahren (Laser Pow-
der Bed Fusion), ein Leichtbauteil-Vorlaufer hergestellt, der
durch Schnellerstarrung der Laserschmelze Titan, Scan-
dium und Zirconium in fester Losung enthalt. In einem zwei-
ten Schritt wird der Leichtbauteil-Vorlaufer durch Ausschei-
dung von sekundaren Phasen bei 250 bis 400 °C zum
Leichtbauteil gehartet. Es werden 3D-gedruckte Leichtbau-
teile mit einer hoher Festigkeit erhalten.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Aluminiumlegie-
rung, ein Verfahren zur additiven Fertigung von
Leichtbauteilen unter Verwendung eines Pulvers
aus dieser Aluminiumlegierung und die durch dieses
Verfahren hergestellten Leichtbauteilen.

[0002] Aluminiumlegierungen stellen einen wichti-
gen Werkstoff fur die Herstellung von Leichtbauteilen
fur Luftfahrzeuge dar. Die mit dem Einbau dieser
Leichtbauteile in Luftfahrzeuge verbundene Senkung
des Gesamtgewichts von Luftfahrzeugen ermdglicht
eine Senkung der Treibstoffkosten. Die hierfur
brauchbaren Aluminiumlegierungen missen unter
dem Aspekt der Flugsicherheit zusatzlich tber eine
hohe Zugfestigkeit, Duktilitat, Zahigkeit und Korro-
sionsbestandigkeit verfligen.

[0003] Beispiele fiir in der Luftfahrzeugfabrikation
verwendbare Aluminiumlegierungen sind die Legie-
rungen mit der Bezeichnung AA2024, AA7349 und
AAB061. Sie enthalten neben dem Basismetall Alu-
minium, Magnesium und Kupfer als wesentliche
Legierungspartner und weiterhin zwingend oder
fakultativ Mangan, Zirconium, Chrom, Eisen, Sili-
cium, Titan und/oder Zink.

[0004] Eine bedeutende Weiterentwicklung stellen
die Scandium-haltigen Aluminiumlegierungen dar,
die beispielsweise unter der Produktbezeichnung
Scalmalloy® im Handel von APWorks GmbH erhalt-
lich sind. Sie weisen eine noch hohere Festigkeit,
Duktilitat und Korrosionsbestandigkeit als die weiter
oben genannten Legierungen auf. Scandium zeigt
von allen Ubergangsmetallen den hichsten Anstieg
an Festigkeit durch Ausscheidungshartung von
Al;Sc. Wegen der geringen Ldslichkeit von Scan-
dium in Aluminium (etwa 0,3 Gew.-% bei ca. 660°C)
muss Scalmalloy® allerdings durch Schnellerstarren,
wie Schmelzschleudern (,melt spinning®), einer
Schmelze und anschlieBendes Ausscheidungshar-
ten unter Bildung sekundarer Al;Sc-Ausscheidungen
in der Aluminiummatrix hergestellt werden.

[0005] Fir weitere Informationen zu Scalmalloy®
wird auf die Veroffentlichungen ,Scalmalloy® - A
unique high strength and corrosion insensitive
AlMgScZr material concept® (A.J. Bosch, R. Senden,
W. Entelmann, M. Kniiwer, F. Palm, ,Proceedings of
the 11 th Internacional Conference on Aluminum
Alloys in: ,Aluminum Alloys: Their physical and
mechanical properties®, J. Hirsch, G. Gottstein, B.
Skrotzki, Wiley-VCH) und ,Metallurgical peculiarities
in hyper-eutectic AlSc and AIMgSc engineering
materials prepared by rapid solidification processing*
(F. Palm, P. Vermeer, W. von Bestenbostel, D.
Isheim, R. Schneider (aaO) verwiesen.
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[0006] Tabelle 1 geman Fig. 1 zeigt die chemische
Zusammensetzung der oben angegebenen Alumi-
niumlegierungen, die fur die Herstellung von Leicht-
bauteilen fur Luftfahrzeuge verwendet werden kon-
nen.

[0007] Ein weiterer Vorteil von Scalmalloy® besteht
darin, dass es fur die additive Fertigung von Leicht-
bauteilen geeignet ist. Neben Verfahren wie dem
Lichtbogendrahtauftragschwei’en (engl. WAAM
-Wire Arc Additive Manufacturing®) ist es insbeson-
dere fir Laser Powder Bed Fusion geeignet. Dieses
additive Fertigungsverfahren wird im Folgenden
auch als L-PBF-Verfahren (L-PBF = ,Laser Powder
Bed Fusion®) bezeichnet. Die Anzahl der fur dieses
Verfahren brauchbaren Legierungen ist begrenzt.
Nach WO 2018/144323 ist eine zuverlassige additive
Fertigung im L-PBF-Verfahren mit den Legierungen
Scalmalloy®, AlSi10Mg, TiAl6V4, CoCr und Inconel
718 moglich, wahrend die grolRe Mehrzahl der mehr
als 5.500 Legierungen, die heutzutage verwendet
werden, fir das L-PBF-Verfahren bzw. den 3D-
Druck nicht brauchbar sind.

[0008] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine verbesserte Aluminiumlegierung bereitzustel-
len, die fir die additive Fertigung mit ausreichend
schneller Abklhlgeschwindigkeit, beispielsweise im
L-PBF-Verfahren, geeignet ist.

[0009] Die Aufgabe wird durch die Aluminiumlegie-
rung nach Anspruch 1 gel6st. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0010] Nach einem ersten Aspekt schafft die Erfin-
dung eine Aluminiumlegierung, die die folgenden
Legierungskomponenten enthalt:

- Ti in einem Anteil von 0,1 bis 15,0 Gew.-%,
- Sc in einem Anteil von 0,1 bis 3,0 Gew.-%,
- Zr in einem Anteil von 0,1 bis 3,0 Gew.-%,

- Rest Al und unvermeidbare Verunreinigungen.

[0011] Mit dem Zulegieren von Ti sind mehrere Vor-
teile verbunden. Der LPB-F-Prozess ist wegen der
Abwesenheit von Metallen mit hohem Dampfdruck
bzw. niedriger Verdampfungsenthalpie, wie Mg oder
Zn, stabil. Ti erhéht die Festigkeit durch Kornfeinung,
indem sich koharente, primare Al;X-Phasen (X = Ti,
Zr, Sc) ausscheiden und gemeinsam mit der sich
durch das Zulegieren von Ti einstellenden hohen
konstitutionellen Unterkiihlung als Keimbildungsstel-
len wirken. Die Festigkeit nimmt durch Ausschei-
dungshartung von sekundaren Phasen wahrend der
nachfolgenden Warmenachbehandlung zu. Eine
AlSc-Legierung, die zusatzlich Ti enthalt, zeigt eine
noch bessere Korrosionsbestandigkeit.
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[0012] Ti bewirkt in einer Aluminiumlegierung keine
so grol3e Zunahme der Festigkeit bei Raumtempera-
tur wie Sc oder Zr. Das meiste Ti bleibt wahrend der
Rascherstarrung im Mischkristall gel6st. Die Vergro-
berung der Ausscheidungen erfolgt langsamer als
vorhergesagt. Die Kriechfestigkeit bzw. Dauerstand-
festigkeit (,creep resistance®) ist erhdht.

[0013] Die chemische Triebkraft AF, fir die Aus-
scheidung ist fir AlsZr deutlich gréRer als fiur Al3Ti.
Die elastische Verzerrungsenergie von Al;Ti bei der
Ausscheidung AF, (,elastic strain energy for precipi-
tation“) verhindert die Keimbildung und ist siebenmal
gréRer als die elastische Verzerrungsenergie von
Al;Zr. Bei einer Schnellabkiihlung kénnen bis zu 2
Gew.-% Ti in der Aluminiummatrix zwangsgelost
werden.

[0014] Ein Vorteil von Ti bei der additiven Fertigung
von Leichtbauteilen durch das L-PBF-Verfahren
(oder SLM-Verfahren von ,Selective Laser Melting®)
der Aluminiumlegierung ist sein geringer Dampf-
druck bzw. seine hohe Verdampfungsenthalpie. Der
Dampfdruck von Ti ist geringer als der des Basisme-
talls Aluminium. Die Verdampfungsenthalpie von Ti
ist hoher als die des Basismetalls Aluminium.
Dadurch wird die Prozessstabilitdt dahingehend ver-
bessert, dass beim Umschmelzen ein deutlich ruhi-
geres Schmelzbad im Vergleich zu magnesiumhalti-
gen Aluminiumlegierungen entsteht.

[0015] Ti sorgt fiir eine starke konstitutionelle Unter-
kihlung wahrend der Erstarrung was zum Aktivieren
von potenten primaren Keimbildungsstellen in der
Schmelze flhrt und damit in einer Kornfeinung resul-
tiert. Die feine Mikrostruktur erhoht die Festigkeit der
Aluminiumlegierung nach Hall-Petch (Festigkeitsan-

o : R 1
stieg ist invers proportional zur Korngrof3e nach d 2
).

[0016] Zr liefert in der Schmelze bereits bei hohen
Temperaturen effektive Keimbildungsstellen, weil
AlsZr bereits bei ca. 900 °C ausgeschieden wird
und daher durch die konstitutionelle Unterkihlung
aktiviert werden kann. Im Gegensatz dazu scheidet
sich Al3Sc erst kurz vor der Solidustemperatur aus.

[0017] Es ist bevorzugt, dass die Aluminiumlegie-
rung Ti in einem Anteil von 0,5 Gew.-% bis 5,0
Gew.-%, Sc in einem Anteil von 0,2 Gew.-% bis 1,5
Gew.-% und Zr in einem Anteil von 0,2 Gew.-% bis
1,5 Gew.-% enthalt.

[0018] Es ist bevorzugt, dass die Aluminiumlegie-
rung Ti in einem Anteil von 1,0 Gew.-% bis 5,0
Gew.-%, vorzugsweise 1,0 Gew.-% bis 4,0 Gew.-%,
Sc in einem Anteil von 0,5 Gew.-% bis 1,0 Gew.-%
und Zr in einem Anteil von 0,2 Gew.-% bis 0,8 Gew.%
enthalt.
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[0019] Es ist bevorzugt, dass die Aluminiumlegie-
rung ein, zwei oder mehrere Metalle enthalt, die aus
der Gruppe ausgewahlt sind, die aus Hafnium (Hf),
Vanadium (V), Niob (Nb), Chrom (Cr), Molybdan
(Mo), Silicium (Si), Eisen (Fe), Cobalt (Co) und Nickel
(Ni) besteht, wobei der Anteil jedes dieser Elemente
einzeln

- bis zu 100 %, vorzugsweise hdchstens 90 %,
vorzugsweise hochstens 70 %, noch bevorzug-
ter hochstens 50 % des Ti-Anteils entspricht mit
der MalRgabe, dass der Gesamtanteil dieser
Metalle héchstens 15 Gew.-% und vorzugs-
weise hdchstens 10 Gew.-% der Aluminiumle-
gierung nach einem der Anspriiche 1 bis 3 aus-
macht, oder

- von 0,1 Gew.-% bis 2 Gew.-% betragt mit der
MalRgabe, dass der Gesamtanteil dieser Metalle
héchstens 15 Gew.-% und vorzugsweise hochs-
tens 10 Gew.-% der Aluminiumlegierung nach
einem der Anspriiche 1 bis 3, ausmacht.

[0020] Es ist bevorzugt, dass die Aluminiumlegie-
rung neben Aluminium und unvermeidbaren Verun-
reinigungen ausschlieRlich Metalle enthalt, die eine
héhere Verdampfungsenthalpie bzw. einen geringe-
ren Dampfdruck als Aluminium aufweisen.

[0021] Es ist bevorzugt, dass die Aluminiumlegie-
rung Calcium (Ca) in einem Anteil im Bereich von
0,1 bis 5 Gew.-%, vorzugsweise im Bereich von
mehr als 0,5 Gew.-% bis 5 Gew.-%, besonders
bevorzugt im Bereich von 0,7 Gew.-% bis 3 Gew.-%
enthalt. Calcium bildet beim Laserschmelzen einen
Uberzug aus Calciumoxid, der das unerwiinschte
Verdampfen von Legierungselementen behindert.

[0022] Es ist bevorzugt, dass die Aluminiumlegie-
rung kein Magnesium und/oder kein Mangan enthalt.

[0023] Es ist bevorzugt, dass die Aluminiumlegie-
rung den weiter oben beschriebenen Kombinationen
von Legierungskomponenten besteht.

[0024] Es ist bevorzugt, dass die Aluminiumlegie-
rung abgesehen von unvermeidbaren Verunreini-
gungen aus Al, Ti, Sc und Zr bzw. Al, Ti, Sc, Zr und
einem, zwei oder mehreren der weiter oben
erwahnte Metallen besteht.

[0025] Es ist bevorzugt, dass die Aluminiumlegie-
rung abgesehen von unvermeidbaren Verunreini-
gungen aus Al, Ti, Sc, Zr und Cr besteht, wobei der
Cr-Anteil im Bereich von 0,2 Gew.-% bis 3,5 Gew.-%,
vorzugsweise 0,5 bis 3,0 Gew.-%, liegt.

[0026] Es ist bevorzugt, dass die Aluminiumlegie-
rung abgesehen von unvermeidbaren Verunreini-
gungen aus Al, Ti, Sc, Zr und Ni besteht, wobei der



DE 10 2020 131 823 A1

Ni-Anteil im Bereich von 0,2 Gew.-% bis 2,5 Gew.-%,
vorzugsweise 0,5 Gew.-% bis 2,0 Gew.-%, liegt.

[0027] Es ist bevorzugt, dass die Aluminiumlegie-
rung abgesehen von unvermeidbaren Verunreini-
gungen aus Al, Ti, Sc, Zr und Mo besteht, wobei der
Mo-Anteil im Bereich von 0,1 Gew.-% bis 1,3 Gew.-
%, vorzugsweise 0,5 Gew.-% bis 1,0 Gew.-%, liegt.

[0028] Es ist bevorzugt, dass die Aluminiumlegie-
rung abgesehen von unvermeidbaren Verunreini-
gungen aus Al, Ti, Sc, Zr und Fe besteht, wobei der
Fe-Anteil im Bereich von 0,1 Gew.-% bis 2,5 Gew.-
%, vorzugsweise 0,5 Gew.-% bis 2,0 Gew.-%, liegt.

[0029] Es ist bevorzugt, dass die Aluminiumlegie-
rung abgesehen von unvermeidbaren Verunreini-
gungen aus Al, Ti, Sc, Zr und Ca besteht, wobei der
Ca-Anteil im Bereich von 0,1 Gew.-% bis 5 Gew.-%,
vorzugsweise im Bereich von mehr als 0,5 Gew.-%
bis 5 Gew.-%, besonders bevorzugt im Bereich von
0,7 Gew.-% bis 3 Gew.-% liegt.

[0030] Nach einem zweiten Aspekt schafft die Erfin-
dung ein Verfahren zur additiven Fertigung eines
Leichtbauteil-Vorlaufers, das umfasst:

a) Zusammenschmelzen der Metalle zu einer
Aluminiumlegierungsschmelze;

b) Abklihlen oder Abklhlenlassen der Alumi-
niumlegierungsschmelze

b1) in einem Schnellerstarrungsverfahren mit
einer Abkiihlgeschwindigkeit von 1.000 K/s bis
10.000.000 K/s, insbesondere 100.000 K/s bis
1.000.000 K/s, zum Beispiel Schmelzschleu-
dern, Pulververdiisen mittels Gas oder in Was-
ser, Dinnbandgiel’en oder Sprihkompaktieren,
unter Erhalt einer erstarrten, gegebenenfalls
pulverférmigen Aluminiumlegierung mit darin in
fester Losung enthaltenem Scandium; oder

b2) in einem Abkihlungsverfahren unter Erhalt
einer erstarrten Aluminiumlegierung;

c) Zerkleinern der Aluminiumlegierung aus
Schritt b1) oder b2) zu einem Pulver.

[0031] Es ist bevorzugt, dass in Schritt b) oder
Schritt b1) die Abkuhlgeschwindigkeit zumindest in
einem Temperaturbereich von 1.800 K bis 500 K ein-
gehalten wird.

[0032] Wenn die geschmolzene Aluminiumlegie-
rung in Schritt b) abgekihlt wird, entsteht bei nicht
allzu hoher Abkuhlgeschwindigkeit, wie beim Gielden
der Schmelze in einen Tiegel, eine Aluminiummatrix,
wobei die Legierungselemente Ti, Sc und Zr haupt-
sachlich in Form von grof3en primaren Ausscheidun-
gen vorliegt. Wenn die obige Aluminiumlegierung
sehr schnell abgekuihlt wird, wie mit einer Geschwin-
digkeit von 1.000 K/s bis 10.000.000 K/s, enthalt die
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erstarrte Aluminiumlegierung die oben genannten
Legierungselemente im Wesentlichen in fester
Lésung. Die Ausscheidung primarer Phasen wird
durch schnelles Abkuhlen unterdriickt. Je schneller
die Schmelze abgekihlt wird, desto geringer ist der
Anteil an primaren Ausscheidungen. Bei einer
anschlieBenden Ausscheidungshartung bei Tempe-
raturen beispielsweise um 250 bis 450 °C werden
nano-skalige, koharente Al;X Phasen (X = Ti, Zr,
Sc) ausgeschieden, die fiir eine starke Verbesserung
der Festigkeit der Aluminiumlegierung sorgt.

[0033] In Schritt €) kommt es nach dem Aufschmel-
zen des Pulvers mit dem Laserstrahl zu einer sehr
schnelle Abkiihlung, bei der die Legierungselemente
im Wesentlichen in fester Lésung erstarren. Insge-
samt handelt es sich bei diesem Verfahrensschritt
um ein Umschmelzen in die gewlinschte Legierung.

[0034] Nach einem dritten Aspekt schafft die Erfin-
dung ein Verfahren zum additiven Fertigen eines
Leichtbauteil-Vorlaufers aus einer wie weiter oben
beschriebenen Aluminiumlegierung, das umfasst:

d) Herstellen eines Pulverbetts aus dem in
Schritt ¢) von Anspruch 10 erhaltenen Pulver;

e) Additives Fertigen eines dreidimensionalen
Leichtbauteil-Vorlaufers in einem Laser-
schmelzverfahren im Pulverbett mit einem
Laser unter lokalem Aufschmelzen des Pulvers
und Abklhlen bzw. Abkulhlenlassen des lokal
aufgeschmolzenen Bereichs unter Erhalt eines
Leichtbauteil-Vorlaufers aus einer Aluminiumle-
gierung mit in fester Lésung erhaltenem Scan-
dium.

[0035] Nach einem vierten Aspekt schafft die Erfin-
dung ein Verfahren zum Herstellen eines Leichtbau-
teils, dass das Warmebehandeln des in dem weiter
oben beschriebenen Verfahren erhaltenen Leicht-
bauteil-Vorlaufers bei einer Temperatur umfasst, bei
der der Leichtbauteil-Vorlaufer durch Ausschei-
dungshartung gehartet wird.

[0036] Nach einem flinften Aspekt schafft die Erfin-
dung einen Leichtbauteil-Vorldufer, der nach dem
oben beschriebenen additiven Fertigungsverfahren
erhaltlich ist

[0037] Nach einem sechsten Aspekt schafft die
Erfindung ein Leichtbauteil, das nach dem oben
beschriebenen Hartungsverfahren erhaltlich ist.

[0038] Nach einem siebten Aspekt schafft die Erfin-
dung eine Verwendung der wie weiter oben beschrie-
benen Aluminiumlegierung oder des nach dem oben
beschriebenen Verfahren erhaltlichen Pulvers fiir die
Herstellung eines Leichtbauteil-Vorlaufers durch
selektives Laserschmelzen und die Herstellung
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eines Leichtbauteils durch selektives Laserschmel-
zen und nachfolgendes Ausscheidungsharten.

[0039] Ein Ausflihrungsbeispiel wird im Folgenden
anhand der beigefligten Zeichnungen naher erlau-
tert. Darin zeigt:

Fig. 1 die chemische Zusammensetzung von
gangigen Aluminiumlegierungen fir Leichtbau-
teile fur die Luftfahrt in Tabelle 1;

Fig. 2 die physikalischen Eigenschaften der
wichtigsten Legierungselemente in Tabelle 2;

Fig. 3 den Dampfdruck in Abhangigkeit von der
Temperatur der Bestandteile von Scalmalloy®;

Fig. 4 den Dampfdruck in Abhangigkeit von der
Temperatur der Bestandteile einer erfindungs-
gemalien Legierung

[0040] Fig. 1 zeigt in Tabelle 1 die Zusammenset-
zung von Aluminiumlegierungen, die fir die Herstel-
lung von Leichtbauteilen fiir die Luftfahrt verwendet
werden. Die Legierungen AA2024, AA7349, AA7010
und AA6061 enthalten wie Duraluminium Magne-
sium und Kupfer. Duraluminium ist eine 1906 von
Alfred Wilms entwickelte Aluminiumlegierung, fur
die erkannt wurde, dass die Festigkeit der Legierung
durch Ausscheidungshéartung erheblich gesteigert
werden kann. Mit der so erzielten Festigkeitssteige-
rung wurde es maéglich, Aluminium in legierter Form
in der Luftfahrt einzusetzen.

[0041] Eine weitere erhebliche Festigkeitssteige-
rung von Aluminium ist durch das Zulegieren von
Scandium maglich, wie bei Scalmalloy®. Wegen der
geringen Loéslichkeit von Scandium in Aluminium bei
Raumtemperatur muss hier das Scandium aber
zunachst in einem Schnellerstarrungsprozess, wie
Schmelzschleudern, im Aluminium zwangsgel6st
werden, bevor die Ausscheidungshéartung bei einer
Temperatur im Bereich von 250°C bis 450 °C durch-
gefihrt werden kann.

[0042] Eine Besonderheit der beiden Aluminiumle-
gierungen AISi10Mg und Scalmalloy® in Tabelle 1
ist, dass sie fur das Laserschmelzen im L-PBF-Ver-
fahren geeignet sind. Diese beiden Legierungen kén-
nen also durch additive Fertigung zu Leichtbauteilen
fur Luftfahrzeuge verarbeitet werden.

[0043] Fig. 2 zeigt in Tabelle 2 die physikalischen
Eigenschaften verschiedener Legierungselemente.
Die Legierungselemente oberhalb von Aluminium
weisen eine héhere Verdampfungsenthalpie als Alu-
minium auf. Jene unterhalb von Aluminium weisen
eine geringere Verdampfungsenthalpie als Alumi-
nium auf.
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[0044] Fig. 3 zeigt in einem Diagramm die Tempe-
raturabhangigkeit des Dampfdrucks der Legierungs-
bestandteile von Scalmalloy®.

[0045] Fig. 4 zeigt in einem Diagramm die Tempe-
raturabhangigkeit des Dampfdrucks einer erfin-
dungsgemaflen Aluminiumlegierung.

[0046] Im Folgenden werden Verfahren zur Herstel-
lung von Aluminiumlegierungen, eines Leichtbauteil-
Vorlaufers und eines Leichtbauteils beschrieben.

A) Verfahren zur Herstellung von
Aluminiumlegierungen

Beispiel 1 Herstellung von pulverférmigen
Aluminiumlegierungen

[0047] In einem inerten Tiegel werden 0,75 Gew.-%
Sc, 0,35 Gew.-% Zr, 1,0 Gew.-% Tiund 97,9 Gew.-%
Al geschmolzen. Die Schmelze kann vor der weite-
ren Verarbeitung homogenisiert werden.

[0048] Ein erster Anteil der Schmelze wird in einen
inerten Tiegel gegossen, in dem sie abkihlt und erst-
arrt. Beim Abkuhlen fallen primare AlsSC, AlsZr und
Al;Ti Phasen aus. Das erhaltene Material wird zu
einem Pulver zerkleinert, das flir das selektive Laser-
schmelzen in einem Pulverbett verwendet werden
kann.

[0049] Ein zweiter Anteil der Schmelze wird in einem
Schmelzschleuderverfahren auf eine rotierende, mit
Wasser gekihlte Kupferwalze gegossen. Die
Schmelze kuhlt mit einer Geschwindigkeit von
1.000.000 K/s unter Bildung eines Bandes ab. Die
Schmelze kihlt so schnell ab, dass die Bildung von
Al3Sc, AlsZr und Al;Ti ganz oder im Wesentlichen
unterdriickt wird. Das Band wird zu kurzen Flocken
geschnitten.

[0050] Das bei den beiden Abkulhlverfahren erhal-
tene Legierungsmaterial wird zu einem Pulver zer-
kleinert, das fir das selektive Laserschmelzen in
einem Pulverbett verwendet werden kann.

Beispiel 2 Herstellung von pulverférmigen
Aluminiumlegierungen mit unterschiedlichem
Titangehalt

[0051] Das obige Verfahren wird wiederholt, wobei
der Anteil an Ti auf 3,0 Gew.-%, 5,0 Gew.-%, 10,0
Gew.-% und 15,0 Gew.-% erhoht wird und der Anteil
an Al entsprechend verringert wird. Der Anteil an Sc
und Zr bleibt unverandert.
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Beispiel 3 Herstellung einer pulverférmigen
Aluminiumlegierung mit Vanadiumgehalt

[0052] Das Verfahren von Beispiel 1 wird wieder-
holt, wobei zusatzlich 2,0 Gew.-% Vanadium in den
Tiegel gegeben werden und der Anteil an Ti, Sc und
Zr konstant gehalten wird.

Beispiel 4 Herstellung einer pulverférmigen
Aluminiumlegierung mit Nickelgehalt

[0053] Das Verfahren von Beispiel 1 wird wieder-
holt, wobei zusatzlich 1,2 Gew.-% Nickel in den Tie-
gel gegeben werden und der Anteil an Ti, Sc und Zr
konstant gehalten wird.

Beispiel 5 Herstellung einer pulverférmigen
Aluminiumlegierung mit Chrom-Vanadiumgehalt

[0054] Das Verfahren von Beispiel 1 wird wieder-
holt, wobei zusatzlich 1,0 Gew.-% Vanadium und
2,0 Gew.-% Chrom in den Tiegel gegeben werden
und der Anteil an Titan auf 5 Gew.-% erhoht wird.
Der Zr-Anteil bleibt unverandert

B) Verfahren zur Herstellung eines Leichtbauteil-
Vorlaufers im L-PBF-Verfahren

[0055] Jeweils ein Aluminiumlegierungspulver aus
einem der obigen Beispiele 1 bis 5 wird unter Bildung
eines Pulverbetts in eine Anlage zur additiven Ferti-
gung durch selektives Laserschmelzen gegeben.
Der Laserstrahl wird gemaR den digitalen Informatio-
nen Uber das dreidimensionale Pulverbett bewegt,
wobei das Pulverbett schrittweise abgesenkt und
neue Pulverschichten aufgetragen werden. Die
Abklhlung der punktweise aufgeschmolzenen Alu-
miniumlegierung erfolgt dabei so schnell, dass Scan-
dium, Zirconium und Titan unabhé&ngig von der sons-
tigen Zusammensetzung der Aluminiumlegierung
und unabhangig davon, ob das Pulver durch norma-
les Abkuhlen oder Schnellabkihlen beispielsweise
mit einer Geschwindigkeit von 1.000.000 K/s herge-
stellt worden ist, vollstadndig oder im Wesentlichen
oder Uberwiegend in fester Ldsung eingefroren
sind. Nach Abschluss des Scanvorgangs wird der
Bauteilvorlaufer aus der Aluminiumlegierung aus
dem Pulverbett entnommen.

C) Verfahren zur Herstellung eines Leichtbauteils

[0056] Der in B) hergestellte Bauteilvorlaufer wird
auf eine Temperatur erhitzt, wie im Bereich von 250
°C bis 450 °C, vorzugsweise 300 °C bis 400 °C und
noch bevorzugter 325 °C bis 350 °C, bei der es zur
Ausscheidung von diversen Al;X Phasen (X = Ti, Zr,
Sc oder eine Dbeliebige nichtstéchiometrische
Mischung der einzelnen Elemente) kommt. AlsTi
wird ebenfalls ausgeschieden, verglichen mit AlsSc
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und Al3Zr bleibt aber ein Uberwiegender oder groRe-
rer Anteil des Titans in fester Losung.
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Patentanspriiche

1. Aluminiumlegierung, die die Legierungskom-
ponenten enthalt:
- Titan (Ti) in einem Anteil von 0,1 Gew.-% bis 15,0
Gew.-%,
- Scandium (Sc) in einem Anteil von 0,1 Gew.-% bis
3,0 Gew.-%,
- Zirconium (Zr) in einem Anteil von 0,1 Gew.-% bis
3,0 Gew.-%,
- Rest Aluminium (Al) und unvermeidbare Verunrei-
nigungen.

2. Aluminiumlegierung nach  Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass sie Ti in einem
Anteil von 0,5 Gew.-% bis 5,0 Gew.-%, Sc in
einem Anteil von 0,2 Gew.-% bis 1,5 Gew.-% und
Zr in einem Anteil von 0,2 Gew.-% bis 1,5 Gew.%
enthalt.

3. Aluminiumlegierung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass sie Ti in einem
Anteil von 1,0 Gew.-% bis 5,0 Gew.-%, vorzugs-
weise 1,0 Gew.-% bis 4,0 Gew.-%, Sc in einem
Anteil von 0,5 Gew.-% bis 1,0 Gew.-% und Zr in
einem Anteil von 0,2 Gew.-% bis 0,8 Gew.-% ent-
halt.

4. Aluminiumlegierung nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass sie
ein, zwei oder mehrere Metalle enthalt, die aus der
Gruppe ausgewahlt sind, die aus Hafnium (Hf),
Vanadium (V), Niob (Nb), Chrom (Cr), Molybdan
(Mo), Silicium (Si), Eisen (Fe), Cobalt (Co) und
Nickel (Ni) besteht, wobei der Anteil jedes dieser
Elemente einzeln
- bis zu 100 %, vorzugsweise héchstens 90 %, vor-
zugsweise hochstens 70 %, noch bevorzugter
héchstens 50 % des Ti-Anteils entspricht mit der
MaRgabe, dass der Gesamtanteil dieser Metalle
héchstens 15 Gew.-% und vorzugsweise hdchstens
10 Gew.-% der Aluminiumlegierung nach einem der
Anspriche 1 bis 3 ausmacht, oder
-von 0,1 Gew.-% bis 2 Gew.-% betragt mit der Maf3-
gabe, dass der Gesamtanteil dieser Metalle héchs-
tens 15 Gew.-% und vorzugsweise hochstens 10
Gew.-% der Aluminiumlegierung nach einem der
Anspriche 1 bis 3, ausmacht.

5. Aluminiumlegierung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass sie Calcium (Ca) in einem Anteil im Bereich
von 0,1 Gew.-% bis 5 Gew.-%, vorzugsweise im
Bereich von mehr als 0,5 Gew.-% bis 5 Gew.-%,
besonders bevorzugt im Bereich von 0,7 Gew.-%
bis 3 Gew.% enthalt.

6. Aluminiumlegierung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass sie neben Aluminium und unvermeidbaren
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Verunreinigungen ausschliellich Metalle enthalt,
die eine héhere Verdampfungsenthalpie bzw. einen
geringeren Dampfdruck als Aluminium aufweisen.

7. Aluminiumlegierung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass sie kein Magnesium und/oder kein Mangan
enthalt.

8. Aluminiumlegierung, dadurch gekennzeich-
net, dass sie aus den Legierungskomponenten
gemal’ Anspruch 1 besteht.

9. Aluminiumlegierung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass sie, abgesehen von unvermeidbaren Verunrei-
nigungen, besteht aus:

- Al, Ti, Sc, Zr und einem, zwei oder mehreren
Metallen gemafy Anspruch 4;

- Al, Ti, Sc, Zr und Cr, wobei der Cr-Anteil im
Bereich von 0,2 Gew.-% bis 3,5 Gew.-%, vorzugs-
weise 0,5 bis 3,0 Gew.-%, liegt;

- Al, Ti, Sc, Zr und Ni, wobei der Ni-Anteil im Bereich
von 0,2 Gew.-% bis 2,5 Gew.-%, vorzugsweise 0,5
Gew.-% bis 2,0 Gew.-%, liegt;

- Al, Ti, Sc, Zr und Mo, wobei der Mo-Anteil im
Bereich von 0,1 Gew.-% bis 1,3 Gew.-%, vorzugs-
weise 0,5 Gew.-% bis 1,0 Gew.-%, liegt;

- Al, Ti, Sc, Zr und Fe, wobei der Fe-Anteil im
Bereich von 0,1 Gew.-% bis 2,5 Gew.-%, vorzugs-
weise 0,5 Gew.-% bis 2,0 Gew.-%, liegt;

- Al, Ti, Sc, Zr und Ca, wobei der Ca-Anteil im
Bereich von 0,1 Gew.-% bis 5 Gew.-%, vorzugs-
weise im Bereich von mehr als 0,5 Gew.-% bis 5
Gew.-%, besonders bevorzugt im Bereich von 0,7
Gew.-% bis 5 Gew.% liegt.

10. Verfahren zum additiven Fertigen eines
Leichtbauteil-Vorlaufers aus einer Aluminiumlegie-
rung nach einem der Anspriche 1 bis 9, das
umfasst:

a) Zusammenschmelzen der Metalle zu einer Alumi-
niumlegierungsschmelze;

b) Abkihlen oder Abkihlenlassen der Aluminiumle-
gierungsschmelze

b1) in einem Schnellerstarrungsverfahren mit einer
Abkuhlgeschwindigkeit von 1.000 K/s bis
10.000.000 K/s, insbesondere 100.000 K/s bis
1.000.000 K/s, zum Beispiel Schmelzschleudern,
Pulververdisen mittels Gas oder in Wasser, Dinn-
bandgiel’en oder Spriihkompaktieren, unter Erhalt
einer erstarrten, gegebenenfalls pulverférmigen Alu-
miniumlegierung mit darin in fester Lésung enthalte-
nem Scandium; oder

b2) in einem Abkuhlungsverfahren unter Erhalt einer
erstarrten Aluminiumlegierung;

c) Zerkleinern der Aluminiumlegierung aus Schritt
b1) oder b2) zu einem Pulver.
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11. Verfahren zum additiven Fertigen eines
Leichtbauteil-Vorlaufers aus einer Aluminiumlegie-
rung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, das
umfasst:

d) Herstellen eines Pulverbetts aus dem in Schritt ¢)
von Anspruch 10 erhaltenen Pulver;

e) Additives Fertigen eines dreidimensionalen
Leichtbauteil-Vorlaufers in einem Laserschmelzver-
fahren im Pulverbett mit einem Laser unter lokalem
Aufschmelzen des Pulvers und Abkihlen bzw.
Abklhlenlassen des lokal aufgeschmolzenen
Bereichs unter Erhalt eines Leichtbauteil-Vorlaufers
aus einer Aluminiumlegierung mit in fester Lésung
erhaltenem Scandium.

12. Verfahren zum Herstellen eines Leichtbau-
teils, dass das Warmebehandeln des in dem Verfah-
ren nach Anspruch 11 erhaltenen Leichtbauteil-Vor-
laufers bei einer Temperatur umfasst, bei der der
Leichtbauteil-Vorlaufer durch Ausscheidungshar-
tung gehéartet wird.

13. Leichtbauteil-Vorlaufer, erhaltlich nach dem
Verfahren nach Anspruch 11.

14. Leichtbauteil, erhaltlich nach dem Verfahren
nach Anspruch 12.

15. Verwendung der Aluminiumlegierung nach
einem der Anspriiche 1 bis 9 oder des nach dem
Verfahren nach Anspruch 10 erhéaltlichen Pulvers
fur die Herstellung eines Leichtbauteil-Vorlaufers
durch selektives Laserschmelzen und die Herstel-
lung eines Leichtbauteils durch selektives Laser-
schmelzen und nachfolgendes Ausscheidungshar-
ten.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Tabelle 1: Zusammensetzung von Aluminiumlegierungen fur die Luftfahrt

(Mengenangaben in Gew.-%)

AA2024-T3| AA7349 AA7010 | EN AW-6061 | AISi10Mg |Scalmalloy®
Mg| 1,2-18 23-26 22-25 0,8-1,20 0,2-0,45 | 1.8-4.3
Sc - - - - - 0,7-1,4
Mn| 03-0,9 |0,14-0,19 <0,05 <0,15 <0,45 0,3-0,7
Zr - 0,10-0,13 { 0,10-0,13 - - 0,22-0,55
Cu| 3,8-49 1,56-1,8 1,56-1,8 0,15-0,40 <0,05 -
Cr <0, 0,15-0,18 <0,05 0,04 - 0,35 - -
Fe <0,5 0,10-0,12 | 0,10-0,12 <0,7 <0,55 -
Si <0,5 0,08-0,10 | 0,08 - 0,10 0,4-0,8 9,0-11,0 -
Ti <0,15 <0,05 <0,05 <0,15 <0,15 -
Zn <0,25 7,6-97 6,2-6,5 <0,25 <0,10 -
Al Rest Rest Rest Rest Rest Rest
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Fig. 2

Tabelle 2: Physikalische Eigenschaften der Metalle

Smp. Dichte Schmelzenthal- Verdampfungs-
(°C) (g/cmd) pie [KJ/mol] enthalpie [KJ/mol]”

Nb 2477 8,57 26,8 694

Zr 1.857 6,5 16,9 591

Vv 1.910 6,11 21,5 444

Ti 1.668 4,50 18,7 427

Si 1.410 2,34 50,1 383

Ni 1.455 8,91 17,7 379

Fe 1.538 7,87 13,8 354

Cr 1.907 7,14 16,9 347

Sc 1.541 2,99 16,0 310

Cu 1.085 8,92 13,3 305

Al 660 2,70 10,7 284

Mn 1.246 7,43 13,2 225

Ca 842 1,55 8,5 153

Li 180 0,53 3,0 136

Mg 650 1,74 8,7 132

Zn 420 7,14 7,4 115

* Verdampfungsenthalpien aus: Yiming Zhang, Julian R. G. Evans, Shoufeng
Yang: Corrected Values for Boiling Points and Enthalpies of Vaporization of Ele-
ments in Handbooks. In: Journal of Chemical & Engineering Data. 56, 2011, S.
328-337
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