Laseradditive Fertigung mit griner Wellenlange
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Durch den Einsatz eines Lasers mit einer griinen Wellenlédnge von 515 nm, kdnnen stark reflektierende Materi-
alien verarbeitet werden. Dies erméglicht auch die additive Fertigung von Kupfer und Kupferlegierungen, die
mit Infrarotwellenldnge nur schwer zu verarbeiten sind. In diesem Vortrag wird der Fortschritt bei der Herstel-
lung von Kupfer und Kupferlegierungen mit dem griinen Laser, der durch die Erforschung von Prozessparame-
tern erzielt wurde, prdsentiert, es wird auf die einzigartigen Herausforderungen der Laserbearbeitung von hoch-
reflektierenden, hochleitfdhigen Materialien eingegangen und es wird ein direkter Vergleich zur Bearbeitung
mit infrarotem Laser vorgenommen. Dabei werden Eigenschaften wie das Gefiige, die Dichte sowie die Hdrte
untersucht. Dabei werden die folgenden beiden Verfahren betrachtet: das pulverbettbasiertes Laserschmelzen
und das Laserauftragschweifen. Zum Schluss wird eine Ubersicht mit méglichen Applikationen und Anwendun-

gen, die fiir diese Verfahren geeignet sind, dargestellt.

1. Einleitung

Die laserbasierten additiven Fertigungsverfahren wer-
den schon seit langer Zeit zur Herstellung oder Modifi-
kation von anspruchsvollen Materialien und Material-
kombinationen eingesetzt. Seit kurzem stehen auch
Reinkupfer und Kupferlegierungen im Fokus dieser
Technologien [1]. Es besteht das Interesse an additiv ge-
fertigten Bauteilen mit hoher elektrischer und thermi-
scher Leitfahigkeit. Durch Verwendung von Kupferlegie-
rungen konnte beispielsweise die Warmeabfuhr aus
Werkzeugen in Kombination mit konturnahe Kihlkana-
len noch gesteigert werden. Die meisten industriellen
Festkorperlaser besitzen eine Wellenlange von ca. 1 pm.
Die Laserbearbeitung von Kupfer und Kupferlegierun-
gen ist bei dieser Wellenldnge aufgrund des geringen
Absorptionsvermoégens bei dieser Wellenldnge heraus-
fordernd.

Die hohe Warmeleitfahigkeit von Kupferwerkstoffen er-
fordert generell eine hohe Leistungsdichte, um die War-
mediffusion zu Uberwinden. Des Weiteren werden Ef-
fekte wie Einschweil3tiefe und Porenbildung mal3geblich
von der Absorption der Energie im Substrat und der
Warmeleitung beeinflusst. Da die Absorption und die
Warmeleitung ebenfalls temperaturabhangige Grolien
sind, kann es dadurch insbesondere fir Kupferwerk-
stoffe sehr herausfordernd sein einen stabilen, konstan-
ten Arbeitspunkt fir additive Prozesse zu etablieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Verwendung eines
Scheibenlasers mit griiner Wellenlange (515 nm) flr die
laserbasierte additive Fertigung untersucht. Bei einer
Wellenlange von 515 nm ist das Absorptionsvermogen
von Kupfer und Kupferlegierung um einen Faktor sechs
groRer als bei einer Wellenldnge von 1pm, was ein gro-
[Reres Prozessfenster, sowie verbesserte Prozessergeb-
nisse ergeben kdnnte.

2. Laseradditive Fertigung

Die verbreitetsten und bekanntesten laserbasierten ad-
ditiven Fertigungstechnologien sind das Pulverbett-ba-
sierte Laserschmelzen (LMF) und das Laserauftrag-
schweil’en (LMD). Ein qualitativer Uberblick und Ver-
gleich der wichtigsten Prozessmerkmale beider Techno-
logien sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Qualitativer Vergleich der laserbasierten Ferti-
gungstechnologien LMF und LMD

Bei der LMF-Technologie werden Bauteile schichtweise
in einer mit Inertgas geflllten Baukammer gedruckt (Ab-
bildung 2, oben). Typische Schichtdicken liegen im Be-
reich von 30 bis 120 um. Der Laserstrahl wird durch Spie-
gel schnell Uber das Pulver gefuhrt, was Scangeschwin-
digkeiten zwischen 500 mm/s und 2.000 mm/s ermdog-
licht. Die Pulverpartikel verschmelzen beim Auftreffen
des Laserstrahls zu SchweiBspuren, die mit dem Sub-
strat oder den darunter liegenden Schichten verbunden
werden. Je nach Maschinentyp und Anwendung kénnen
diese einzelnen SchweilRspuren eine Breite von mehre-
ren 10 ym bis zu mehreren 100 pm Breite aufweisen.

Bei der LMD-Technologie wird typischerweise eine koa-
xiale Pulverduse verwendet, um Schweil3spuren, Schich-
ten oder Volumina auf Freiformflachen aufzuschweil3en
(Abbildung 2, unten). [3, 4, 5]

Im Gegensatz zur LMF-Technologie werden beim LMD
typischerweise gréRere Laserspots, von 0,2-8,0 mm ge-



nutzt. Die Vorschubgeschwindigkeit - also die Relativge-
schwindigkeit von Optik und DUse zur Werkstickoberfla-
che - ist mit 0,5 - 4 m/min deutlich kleiner als beim LMF.
Beim LMD werden typische Schichthéhen von 0,3-2 mm
erzielt.

Aufgrund der oben beschriebenen Eigenschaften wird
die LMF-Technologie Uberwiegend fiir die additive Ferti-
gung kleiner Gesamtbauteile mit filigranen Merkmalen
und komplexen Designs verwendet, wahrend die LMD-
Technologie tGberwiegend fiir groRere Bauteile und vor-
wiegend zur Reparatur oder Beschichtung von Bauteilen
und der additiven Fertigung auf bestehenden 3D-For-
men eingesetzt wird. [6, 7, 8]
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Abbildung 2: Funktionsprinzip der LMF-Technologie (oben)
und LMD-Technologie (unten)

Neue Multi-Kilowatt-Industrielaserstrahlquellen ermdg-
lichen die laseradditive Fertigung mit verbesserter Ober-
flachenfunktionalisierung von Kupfer und Kupferlegie-
rungen. Durch die Verwendung der griinen Laserwellen-
lange (515 nm) kann die Absorption des Laserlichts deut-
lich gesteigert werden. Sie betragt ca. 30 %, wohingegen
mit der Infrarot-Laserstrahlung lediglich ein Absorpti-
onsgrad von ca. 5 % erreicht wird (Abbildung 3). Die
grune Wellenlange kann insbesondere bei Bronze- oder
Kupferlegierungen von Vorteil sein, wenn feine Struktu-
ren hergestellt oder der Warmeeintrag minimiert wer-
den soll.
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Abbildung 3: Absorptionskurve von Kupfer tber die Wellen-
lange

3. Ergebnisse

3.1. Pulverbettbasiertes Laserschmelzen von Rein-
kupfer

Fur die LMF-Versuche wurde Pulver mit einer Korngroé-
Renverteilung von 10 - 45 ym verwendet. Die Prozesspa-
rameter wurden mit einem Design-of-Experiment-An-
satz durch Variation von Laserleistung, Scangeschwin-
digkeit und Spurabstand optimiert (Gleiche Vorgehens-
weise auch im Abschnitt 3.2.). Ziel der Optimierung ist
es, eine elektrische Leitfahigkeit von 100% IACS und eine
Porositat unterhalb von 0,5% zu erreichen.

Mit einer Volumenenergie von 225 J/mms, kann eine Po-
rositat von <0,5% und nahezu 100% IACS erzielt werden.
Die Aufbaurate betragt dabei 8 cm3/h. Bei einer Steige-
rung der Aufbaurate auf 16 cm3/h wird ebenfalls eine
Dichte von >99,5% erzielt, die elektrische Leitfahigkeit
nach IACS Standard betragt dabei 95%.

Die Oberflachenrauheit in vertikaler Ausrichtung und ei-
ner Schichtdicke von 30 pm betragt dabei Rs=14 pm (Ab-
bildung 4)

Abbildung 4: Mikroskopbilder der Oberflache

Typische Anwendungen sind Induktoren zum Erwarmen
und Harten sowie Warmetauscher. In Abbildung 5 ist ein
Warmetauscher, der zur Kihlung von elektronischen
Hochleistungskomponenten verwendet wird, darge-
stellt. Die Kuhlkanale sind fur die Warmeubertragung,
fur die additive Fertigung optimiert und fur minimale
Nachbearbeitung optimiert. Die Wandstarke der Struk-
tur betragt weniger als 1 mm, um die Warmeubertra-
gung von der Komponente auf die Kuhlflissigkeit zu ma-
ximieren, wahrend der Warmetauscher einen Kihlwas-
serdruck von 10 bar Stand halt. Funf dieser Warmetau-
scher werden innerhalb von 15 Stunden gebaut.
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Abbildung 5: Applikationsbeispiel aus reinem Kupfer mit 100%
IACS: Warmetauscher

3.2. Pulverbettbasiertes Laserschmelzen von Kup-
ferlegierung

Durch die Zulegierung von 0,5-1,2% Cr und 0,03-0,3% Zr
kann ein guter Kompromiss zwischen Leitfahigkeit (bis
zu 43 MS/m) und mechanischer Festigkeit erzielt wer-
den. Diese Legierungstypen sind insbesondere fur Luft-
und Raumfahrtanwendungen wie beispielsweise die ad-
ditive Fertigung von Verbrennungskammerbauteilen
von Interesse.

Als Ergebnis der Prozessentwicklung wurden Parame-
tersatze identifiziert, welche eine relative Dichte von 99,9
% bei Aufbauraten von 17 cm3/h aufweisen. Die Oberfla-
chenrauheit weist wie beim reinen Kupfer eine R, von 14
pm auf.

Abbildung 6: Schliffbild einer Probe aus CuCr1Zr (links); De-
monstrator fUr eine Brennkammer (rechts). Bauzeit 10h 40
min.

3.3. Laserauftragschweifen

Beim Laserauftragschweil3en werden fur die ersten Ver-
suche die Kupferlegierung CuCr1Zr (Abschnitt 3.2) ge-
wahlt. Neben der Prozessentwicklung steht fur die ers-
ten Untersuchungen die Verarbeitbarkeit des Materials
mit griner Wellenlange im Vergleich zur Verarbeitbar-
keit des Materials mit infraroter Wellenlange der Laser-
strahlung im Mittpunkt. Dazu werden zunachst Laser-
leistungen von maximal 1kW verwendet.

Als Ergebnis der Prozessentwicklung beim Laserauftrag-
schweilRen wurden Parametersatze identifiziert, welche
eine gute Anbindung zum Stahlsubstrat, eine gute An-
bindung zwischen den Lagen, sowie eine geringe Anzahl
an Poren aufweisen (Abbildung 7).

Abbildung 7: Schliffbild einer Probe aus CuCr1Zr auf ein
Stahlsubstrat

Beim Aufbau der ersten Lage auf einer Stahlplatte gibt
es keinen signifikanten Unterschied zwischen den Wel-
lenlangen von 515 nm und 1030 nm. Die SchweiRRspur ist
bei 515 nm etwas breiter. Beim Aufbau der darauffol-
genden Schichten, wird mittels einer Wellenlange von
515 nm eine deutlich groRere Aufbaurate von 0,23
mm3/min (bzw. 13,8 cm3/h) im Vergleich zu 0,06
mm3/min (bzw. 3,6 cm3/h) bei der Wellenlange 1030 nm
(Abbildung 8) erzielt.
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Abbildung 8: Schliffbilder und Auftragsrate von Proben aus
CuCr1Zr auf ein Stahlsubstrat bei Bearbeitung eines Laser-
strahls mit 515 nm (links) und 1030 nm (rechts) Wellenlange im
Vergleich

Um mittels infraroten Laserstrahlquellen vergleichbare
Aufbauraten zu denen von mit griiner Wellenlange auf-
gebauten Volumina zu erzielen, ist in der Regel ein Viel-
faches der eingesetzten infraroten Laserleistung erfor-
derlich. In diesem Beispiel ist circa 2,3-fach mehr Laser-
leistung bei einer Wellenlange von 1um erforderlich, um
die gleiche Aufbaurate wie mit einer grinen Wellenlange
zu erzielen (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Vergleich der aufgetragenen Masse nach 4 Lagen
bei 515 nm (gridn) und 1030 nm (rot) in Abhangigkeit der Laser-
leistung.
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In den nachsten Schritten werden Untersuchungen mit
hoheren Laserleistungen (bis zu 3 kW) durchgefihrt, um
bei der Verarbeitung von Kupferlegierungen bessere Er-
gebnisse - wie bspw. héhere Aufbauraten, tiefere Ein-
schweil3tiefen, usw. - zu erzielen und auch reines Kupfer
effizient verarbeiten zu kénnen. Mit dem verwendeten
Equipment fur das Laserauftragschweil3en ist 1 kW fur
reines Kupfer nicht ausreichend, um qualitative gute Er-
gebnisse zu erzielen. In einem weiteren Schritt sollen De-
monstratoren aufgebaut werden.

4. Zusammenfassung

Durch den Einsatz der gruinen Laserstrahlquelle fir die
laserbasierten additiven Fertigungsverfahren, dem pul-
verbettbasierten Laserschmelzen (LMF) und dem Laser-
auftragschweil3en (LMD), kann eine verbesserte Bear-
beitung von hochreflektierenden Werkstoffen wie Kup-
fer und Kupferlegierungen aufgezeigt werden. Die ho-
here Absorption bei der kirzeren Wellenlange von
515 nm gegenuber 1030 nm verbessert die Energieein-
kopplung deutlich, was insbesondere beim Verschmel-
zen von Materialien mit hoher Warmeleitfahigkeit wie
reinem und niedriglegiertem Kupfer wichtig ist. Dadurch
wird der Prozess robuster und verbessert die Oberfla-
chengute. Die hohere Absorptionsrate verbessert auch
die Prozesseffizienz und die Aufbaurate. Der Einsatz der
grunen Laserstrahlquelle bei den additiven Fertigungs-
verfahren wird neue Anwendungen flr Bauteile aus ei-
nem erweiterten Materialspektrum ermdoglichen, die in
der Vergangenheit nur bedingt oder gar nicht verarbeit-
bar waren.
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