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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit einem umfassenden Vergleich der Ver-
wendung von kurz gepulster und kontinuierlicher Laserstrahlung im Mikro-SLM.
Nach Charakterisierung der genutzten Bestrahlungsregime werden in Einzel-
spuruntersuchungen Unterschiede und deren Ursachen hinsichtlich der
Schmelzspurbildung zwischen gepulster und kontinuierlicher Bestrahlung be-
trachtet und diskutiert. Der Bereich geeigneter Prozessparameter wird in Mehr-
spuruntersuchungen erganzt. Des Weiteren wird der Einfluss verschiedener Be-
strahlungsregime auf die Bauteileigenschaften von Volumenkdorpern untersucht.
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Einleitung und Motivation 1

1 Einleitung und Motivation

Die additive Fertigung, auch als 3D-Druck bekannt, hat zur Herstellung komplexer dreidi-
mensionaler Bauteile in den letzten Jahren enorm an Bedeutung gewonnen. Es existiert
eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren, welche die Verarbeitung zahlreicher Materialien,
von Polymeren, Keramiken, Metallen, Legierungen, Verbundwerkstoffen bis hin zu Bioma-
terialien, ermoglichen. Insbesondere bei der Herstellung metallischer Bauteile kommen La-
ser als Energiequelle zum Einsatz.

Zu den am schnellsten wachsenden Technologien zahlen hierbei die Pulverbett-Verfahren,
wie das selektive Laserstrahlschmelzen (SLM). Gegenwartig sind mehr als 60 Anbieter fiir
SLM-Anlagen am Markt [1]. Mit zunehmender Beliebtheit der additiven Fertigung in der In-
dustrie steigen jedoch auch die Anforderungen an die Bauteileigenschaften. Um den An-
wendungsbereich der gefertigten Bauteile zu vergréRern, ist eine stetige Weiterentwicklung
der Verfahren notwendig.

Mit dem Bestreben die laserbasierte additive Fertigung auch im Mikro-Maf3stab umsetzen
zu konnen, wurden Verfahren wie das Lasermikrosintern (LMS) und das Mikro-SLM (USLM)
entwickelt. Diese ermdglichen die Herstellung von Bauteilen mit sehr hohen Auflésungen
und Oberflachenqualitaten.

Als Strahlquelle kommen vorwiegend kontinuierliche Laser zum Einsatz. Aber auch kurz
gepulste Laser mit Pulsdauern im Bereich einiger 100 ns werden aufgrund ihrer Mdglichkeit
zur Erzeugung hoher Intensitdten bei moderaten mittleren Laserleistungen verwendet.
Durch die zahlreichen Parameter, mit welchen ein Laserpuls charakterisiert wird, bieten
sich im Vergleich zur kontinuierlichen Strahlung mehr Optionen, den Energieeintrag im Pro-
zess zu beeinflussen. Vergleichende Untersuchungen zu beiden Bestrahlungsregimen und
deren Einfluss auf die Bauteileigenschaften fanden bisher vorwiegend fur die Makro-Ver-
fahren statt. Im Bereich der Mikro-Additiven Fertigung gibt es bisher nur vereinzelte Publi-
kationen zu diesem Thema. Da eine Ubertragbarkeit der Kenntnisse aus dem Makro- in
den Mikro-Bereich durch veranderte Prozessbedingungen nicht gewéhrleistet werden kann,
sind individuelle Untersuchungen zur Nutzung von gepulster und kontinuierlicher Laser-
strahlung im Mikro-Additiven erforderlich.

In dieser Arbeit soll die Wirkung von gepulster und kontinuierlicher Bestrahlung auf die Bau-
teileigenschaften im Mikro-SLM betrachtet werden. Hierfur wurde ein Vergleich verschiede-
ner gepulster Bestrahlungsregime mit Annaherung an die kontinuierliche Bestrahlung durch
Verringerung der Pulspause durchgefuhrt. Die Wirkung der verschiedenen Bestrahlungsre-
gime bei variierenden Prozessparametern wurde zundchst in Einzelspuruntersuchungen
betrachtet. Nach Ermittlung geeigneter Prozessparameter erfolgte die Untersuchung gene-
rierbarer Bauteileigenschaften, wie Bauteildichte und Strukturauflosung. Auftretende



2 Einleitung und Motivation

Problematiken, wie Prozessfehler aufgrund sehr geringer Deckflachenrauheiten oder Pul-
veraufschub, wurden ndher betrachtet. In zusatzlichen Versuchen wurden im Bauteil ent-
stehende Eigenspannungen bei Verwendung verschiedener Bestrahlungsregime unter-
sucht.
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2 Verfahrensgrundlagen

2.1 Selektives Laserstrahlschmelzen

Laserbasierte additive Fertigungsverfahren werden bereits seit 1990 zu Herstellung dreidi-
mensionaler Bauteile eingesetzt [2]. Sie ermdglichen die Herstellung von komplexen Bau-
teilen, welche mit konventionellen Methoden, wie Giel3en oder Frasen, nicht generierbar
sind. Die mechanischen Eigenschaften sind dabei vergleichbar mit denen konventionell
hergestellter Bauteile. Durch die hohe Gestaltungsfreiheit finden laserbasierte additive Fer-
tigungsverfahren zahlreiche Anwendungen, beispielsweise im Prototypenbau, in der Luft-
und Raumfahrt und der Medizintechnik.

Ein haufig genutztes und bereits umfassend untersuchtes Verfahren stellt das selektive La-
serstrahlschmelzen dar. Hierbei handelt es sich um ein pulverbettbasiertes Verfahren, bei
dem ein schichtweiser Aufbau eines Bauteils, vorwiegend aus Metallpulver, erfolgt. Der
grundlegende Prozessablauf kann in folgende Schritte unterteilt werden:

1. Aufbringen einer Pulverschicht auf eine Bauplattform

2. Selektives Bestrahlen und Aufschmelzen des Pulvermaterials durch einen Laser-
strahl

3. Absenken der Bauplattform

4. Erneuter Schichtauftrag und Wiederholung der Prozessschritte bis zum Vollenden
des Bauteils

Die Bestrahlung des Pulvermaterials erfolgt im SLM vorwiegend mit kontinuierlicher (cw)
Laserstrahlung. Ublicherweise werden KorngréRen im Bereich von 20 - 50 pm und Schicht-
dicken von 20 - 100 um verwendet. Um eine Oxidation des erhitzen Pulvermaterials zu
vermeiden, findet der Prozess unter Schutzgasatmosphére statt. Durch stetige Weiterent-
wicklung des Verfahrens ist neben der Verarbeitung einer Vielzahl metallischer Werkstoffe
auch die Verarbeitung von Keramiken und Verbundwerkstoffen méglich. Die erzielten Bau-
teildichten reichen dabei bis 99,9 % bei Mittenrauwerten Ra < 20 um [3].

2.2 Mikro-Verfahren

Mit dem Bestreben hohere Auflésungen zu erzielen und laserbasierte additive Fertigungs-
verfahren auch im Mikro-MalRstab anwenden zu kénnen wurden neue Verfahren, wie das
Lasermikrosintern und das Mikro-SLM entwickelt. In Abgrenzung zu den Makro-Verfahren
zeichnen sich diese durch Nutzung von Fokusdurchmessern < 40 um, Pulverkorngréf3en
< 10 pum und Pulverschichtdicken < 10 pm aus [4].
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Das Lasermikrosintern wurde im Jahr 2003 von Mitarbeitern des Laserinstitut Mittelsach-
sen e.V. entwickelt [5]. Neben der Verwendung von feinkérnigem Pulvermaterial, zeichnet
sich das Verfahren durch Nutzung gepulster Laser mit tiblichen Pulsdauern im Bereich von
200 ns aus. Der Aufbau der Bauteile erfolgt wie im SLM schichtweise.

Der grundlegende Verfahrensablauf ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

Laserstrahl

——

Gewicht
Ringrakel

Hartmetallklinge Verschmolzene Pulver

Pulverpartikel Pulverschicht

Bauplattform/Substrat

l

Abbildung 1: Schematische Darstellung des LMS-Prozess.

Eine Rakel tragt eine Schicht Pulvermaterial auf das angeraute Substrat auf. Um eine ho-
mogene Pulverschicht zu erzeugen, wird das aufgebrachte Pulver anschliel3end nochmals
mit einer Hartmetallklinge abgezogen. Anschliel3end erfolgt die Bestrahlung des Pulvers
mit dem Laserstrahl. Hierbei wird durch Aufschmelzen und rasches Abkihlen eine stoff-
schlussige Verbindung erzeugt. Die Bauplattform wird darauf um einen definierten Betrag,
entsprechend der gewlinschten Schichtdicke, abgesenkt und der Pulveraufzug wird wie-
derholt.

Der Prozess kann dabei sowohl unter Schutzgas- als auch unter Normalatmosphéare statt-
finden. Wahrend der Bestrahlung des Pulvermaterials mit dem Laserstrahl wird das aufge-
schmolzene Material durch entstehendes Plasma und Dampf von der Umgebungsat-
mosphére abgeschirmt. Man spricht von einem Reaktions-Schildeffekt [6]. Die Abschir-
mung verhindert eine Oxidation der Schmelze und erméglicht somit die Bearbeitung unter
Normalatmosphare. Untersuchungen zeigten jedoch bessere Bearbeitungsergebnisse bei
der Verwendung eines inerten Schutzgases. Die Mittenrauwerte Ra konnten beispielsweise
im Vergleich zur Bearbeitung unter Normalatmosphére von 8,5 - 10 um auf 5,5 - 8,5 um
verringert werden [7].
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Das Verfahren des uSLM entwickelte sich durch Anpassung von Prozessparametern aus
dem Makro-SLM. Der grundlegende Prozessablauf ist identisch zu dem des LMS (siehe
Abbildung 1) Der wesentliche Unterschied besteht in der Verwendung kontinuierlicher La-
serstrahlung.

Bei beiden Verfahren, sowohl beim LMS als auch beim uSLM, stellt die Verwendung des
feinkdrnigen Pulvermaterials mit Korngré3en kleiner 10 pm eine besondere Herausforde-
rung dar. Im Gegensatz zu dem im SLM verwendeten grobkérnigeren Pulver, neigen die
feineren Pulver zur Agglomeration und besitzen eine geringe FlieRfahigkeit. Grund hierfur
ist das grof3e Verhaltnis von Oberflache zum Volumen der kleinen Partikel und die daraus
resultierende hohe Oberflachenenergie [8]. Ein homogener Pulveraufzug wird damit er-
schwert. Es ist notwendig, das Pulver fur den Prozess zu verdichten, woflr verschiedene
Praktiken angewandt werden. Eine Mdglichkeit stellt die Nutzung zusétzlicher Gewichte auf
dem Pulverreservoir (Vgl. Abbildung 1) dar.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Prozessparameter und zusammengesetzte Grofien

Um qualitativ hochwertige Bauteile mit definierten Dichten, Rauheiten und Abmessungen
Zu erzeugen, ist es erforderlich, den Einfluss der Prozessparameter mdglichst genau zu
kennen. Den grof3ten Einfluss besitzen, nach Di et al., Laserleistung, Scangeschwindigkeit,
Schichtdicke, Hatch, Fokusdurchmesser, Scanstrategie, Materialeigenschaften und Pro-
zessatmosphare (Sauerstoffgehalt) [9].

Grundlage fur den Aufbau von Volumenkdrpern stellen einzelne Schmelzspuren dar. Fur
die Ausbildung einzelner Schmelzspuren sind vor allem die mittlere Laserleistung Pa, und
die Scangeschwindigkeit vs relevant. Beide Parameter kdnnen zur Streckenenergie Es zu-
sammengefasst werden.

E, = fav (3.1)

Um eine gleichmagige, dichte Schicht im spateren Bauteil zu erzeugen, werden mehrere
Einzelspuren mit einem definierten Abstand zueinander (Hatch hs) bestrahlt. Hierbei ist der
Linientberlapp zwischen benachbarten Scanlinien von Relevanz. Die Wahl des geeigneten
Hatches ist entscheidend fir die Generierung dichter Bauteile. Ein zu grof3er Hatch bewirkt
durch geringen Linientberlapp das Entstehen von Rinnen zwischen den Schmelzspuren.
An diesen Stellen kdnnen im spateren Bauteil Poren zurtickbleiben. Abbildung 2 stellt den
Bestrahlungsprozess schematisch dar.

verfestigtes
Material

Scanrichtung

hs

Abbildung 2: Schematische Darstellung der bidirektionalen Bestrahlung einer Pulver-
schicht mit den Prozessparametern Schichtdicke (I;) und Hatch (hs).
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Der Aufbau eines Volumenkorpers erfolgt schlie3lich aus einer Vielzahl an Schichten mit
der Schichtdicke I,. Hierfir ist eine gute Anbindung der neuen Schicht zur unterliegenden
Schicht essenziell. Erfolgt die Anbindung nur mangelhaft, so kommt es zur Bildung von
Poren bis hin zur Delamination.

Als VergleichsgréRe kommt beim Aufbau von Volumenkdrpern haufig die Volumenenergie-
dichte (VED) zum Einsatz.

Pav

T he L ©2

Verschiedene Scanstrategien besitzen ebenfalls einen Einfluss auf die finale Bauteilquali-
téat. Durch Drehung der Scanlinien um einen definierten Winkel nach jeder Schicht, kbnnen
Unebenheiten in einzelnen Schichten ausgeglichen und eventuell entstandene Rillen auf-
gefullt werden. Dies tragt zu einer hoheren Bauteildichte bei. Die Drehung der Scanvektoren
zeigt auBerdem eine Wirkung auf die mechanischen Bauteileigenschaften. So besitzen die
Bauteile bessere Zugeigenschaften und ein feineres Geflige aufgrund eines gleichméaRige-
ren Temperaturgradienten. Auch die Verzerrung der Bauteile kann durch Drehung der
Scanlinien reduziert werden [10].

Einen wichtigen Punkt beim Vergleich verschiedener additiver Fertigungsverfahren stellt die
Prozesseffizienz dar. Um eine hohe Wirtschaftlichkeit des Verfahrens zu erméglichen, wer-
den hohe Aufbauraten angestrebt. Die theoretische Aufbaurate berechnet sich nach Glei-
chung (3.3).

Vin = vs - hs - 1, (3.3

Hohe Aufbauraten sind demnach mit héheren Scangeschwindigkeiten, groBem Hatch und
grol3er Schichtdicke moglich. Hierbei muss jedoch immer die geforderte Bauteilqualitat be-
dacht werden. So ist beispielsweise fur die Generierung hoher Bauteildichten ein geringer
Hatch notwendig.

Bestrahlungsregime

Der Energieeintrag in das Material hangt neben der mittleren Laserleistung und der Scan-
geschwindigkeit auch maf3geblich vom verwendeten Bestrahlungsregime ab. Die Bestrah-
lung kann sowohl kontinuierlich als auch gepulst erfolgen, wodurch eine Variation des zeit-
lichen Energieeintrags gegeben ist.

Im Falle der cw-Strahlung wird die Wechselwirkungszeit zwischen Laser und Material maf3-
geblich von der Scangeschwindigkeit bestimmt. Zusammen mit dem Fokusdurchmesser
l&sst sich die Verweildauer berechnen.
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_ 2 wo (3.4)

Bei gepulster Bestrahlung wird die Wechselwirkungszeit dagegen von Pulsdauer t, Puls-
wiederholfrequenz fp und zeitlichem Pulsabstand bestimmt. In Abbildung 3 ist die gepulste
Bestrahlung und deren zeitliche KenngréRen schematisch fur Rechteckpulse dargestellt.
Real weicht der zeitliche Pulsverlauf ab. Durch Verringern der Dauer der Pulspause (tof)
kann man eine Anndherung der gepulsten Bestrahlung an die cw-Bestrahlung (toftcw = 0)
erreichen. Die Berechnung von te erfolgt aus Pulsdauer und Pulswiederholfrequenz ent-
sprechend nachfolgender Gleichung.

1

tor = (3.5)

Ty

Fokusdurchmesser

toff

Leistung

TH

B

+ 1 > Zeit
il raumlicher Pulsabstand

fp

Abbildung 3: Schematische Darstellung der zeitlichen Kenngréf3en tw, tosr, fp flr die ge-
pulste Bestrahlung (Rechteckpuls) (links) und rdumlicher Pulsabstand, sowie Fokus-
durchmesser (rechts).

In der Literatur wird haufig der Begriff des Arbeitszyklus (,duty cycle®) verwendet, welcher
sich wie folgt berechnet:

8 =tonfp (3.6)

Die GroRe ton entspricht hierbei der Pulsdauer. Ein gréRerer Wert fir § bedeutet wiederum
eine Annaherung an die cw-Bestrahlung (6§ = 1). Eine Ann&herung kann folglich durch l&an-
gere Pulsdauern und héhere Pulswiederholfrequenzen erreicht werden.

Mit Erhohen der Frequenz bei gleichbleibender Scangeschwindigkeit sinkt der rdumliche
Pulsabstand dr (Gl. 3.7). Aus diesem lasst sich mithilfe des Fokusradius w, der Pulsuber-
lapp Op (GI. 3.8) berechnen.

4, =2 (3.7)
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_(2-wg)—dp 3.8
O =G ) 39

Beide GroRRen besitzen eine grof3e Relevanz fir die Ausbildung des Schmelzbades. Je ge-
ringer der Pulsabstand, desto mehr Pulse treffen auf einen Punkt im Pulverbett. Pulverpar-
tikel werden demzufolge von mehreren aufeinanderfolgenden Pulsen getroffen und es
kommt zur Warmeakkumulation. Dies ermoglicht ein Aufschmelzen von Pulverpartikeln
auch bei geringem Energieeintrag pro Puls. Abbildung 4 verdeutlicht diese Thematik fur die
Pulswiederholfrequenzen 0,5 MHz und 2 MHz bei einer Scangeschwindigkeit von 3 m/s.

r%(/// ///( l )\ \\}\)\\\}?)

/
L
\

// i \\)l \
@)

<

Abbildung 4: Einfluss des raumlichen Pulsabstandes auf die Anzahl der Pulse, welche ei-
nen Punkt im Pulverbett treffen. a) 6 Pulse (fp = 0,5 MHz, dp, = 6 um). b) 21 Pulse (fp = 2 MHz,
dp = 1,5 pum). vs =3 m/s, wo = 16,15 pm.

Bei schnell aufeinanderfolgenden Pulsen kann es vorkommen, dass die Zeit zwischen den
Pulsen nicht ausreicht, um ein vollstandiges Erstarren der Schmelze zu bewirken. Ist nun
der raumliche Pulsabstand zusétzlich sehr gering, so kann ein Folgepuls in das noch flis-
sige Schmelzbad treffen und ein Aufspritzen der Schmelze bewirken.

Eine weitere wichtige GroRe zur Bestimmung des Energieeintrags bei gepulster Bestrah-
lung stellt die Pulsenergie dar.

~

av (3.9)

Qp
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3.2 Einflisse auf die Ausbildung von Schmelzspuren: wir-
kende Mechanismen und auftretende Effekte

3.2.1 Schmelzbadcharakteristiken

Bei der Ausbildung von Schmelzspuren aus aufgeschmolzenem Pulvermaterial sind zahl-
reiche Prozessparameter und resultierende Mechanismen beteiligt. Zu den relevanten Gro-
3en zahlen insbesondere die eingebrachte Energie und die Wechselwirkungszeit zwischen
Laserstrahl und Pulvermaterial. Beide Grof3en werden durch die Prozessparameter mittlere
Laserleistung und Scangeschwindigkeit bestimmt. Im Falle der gepulsten Bestrahlung sind
zusatzlich Pulsdauer und Pulswiederholfrequenz entscheidend.

Die innerhalb einer bestimmten Zeit in das Material eingebrachte Energie ist ausschlagge-
bend fiir die Menge an aufgeschmolzenem Pulvermaterial, sowie fir die Temperatur der
Schmelze. Letztere besitzt maf3geblichen Einfluss auf die Dauer der schmelzflissigen
Phase, Flie3fahigkeit und Oberflichenspannung der Schmelze und bestimmt damit die Fa-
higkeit des Schmelzbades, sich zu einer Schmelzspur auszubreiten und eine ausreichende
Benetzung des Untergrundes zu erzeugen.

Bei geringen mittleren Laserleistung und geringen Wechselwirkungszeiten kann aufgrund
des geringen Energieeintrags nur ein kleines Schmelzvolumen erzeugt werden. Haufig be-
sitzt das erzeugte Schmelzbad in diesem Fall lediglich eine kleine Kontaktflache zur unter-
liegenden Schicht und es findet keine ausreichende Benetzung statt. Zusatzlich ist die Tem-
peratur der Schmelze vergleichsweise gering, womit eine kirzer bestehende schmelzflis-
sige Phase und eine geringe Flie3fahigkeit einhergehen. Die Zeit bis zum Erstarren der
Schmelze reicht folglich nicht aus, um eine gleichmagige, kontinuierliche Schmelzspur zu
bilden. Durch Erhéhen der mittleren Laserleistung oder das Verringern der Scangeschwin-
digkeit kann ein ausreichend hoher Energieeintrag zur Generierung kontinuierlicher
Schmelzspuren erreicht werden. Sind die applizierten Laserleistungen dabei zunéchst noch
relativ gering, so entstehen zwar kontinuierliche, aber noch recht unregelmafige Schmelz-
spuren mit einem wellenartigen Erscheinungsbild. Die Flie3fahigkeit der Schmelze ist noch
gering, woraus die geringe Oberflachenqualitat der Schmelzspuren resultiert [11]. Durch
weiteres Erhohen der eingebrachten Energie steigt die Temperatur der Schmelze und die
Dauer der schmelzfliissigen Phase des Schmelzbades nimmt weiter zu, wodurch kontinu-
ierliche und gleichm&Rige Schmelzspuren entstehen kénnen.

Ein weiteres Steigern des Energieeintrags fuhrt anschlie3end wieder zur Verringerung der
Spurqualitat und die Schmelzspuren entstehen zunehmend diskontinuierlich. Ist die einge-
brachte Energie zu hoch, so kann die Temperatur der Schmelze den Siedepunkt tberstei-
gen. Es kommt zum Aufspritzen der Schmelze und das Schmelzbad wird zunehmend in-
stabil [12]. AuRBerdem wird vermehrt Pulvermaterial verdampft. Der schnell expandierende
Metalldampf wirkt einen Druck auf die Schmelze aus, wodurch diese Uber die Nullebene
hinausgedriuckt werden kann. Ein hoher Energieeintrag bewirkt zudem einen schnellen
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Anstieg der Temperatur an der Oberflache der Schmelze. Damit entstehen groRe Tempe-
raturgradienten zwischen Oberflache und Zentrum des Schmelzbades. Hierdurch kommt
es innerhalb der Schmelze aufgrund einer verstarkten Marangoni-Konvektion zu Turbulen-
zen, womit die Instabilitat des Schmelzbades steigt [13].

Wie bereits erwahnt stellt die Benetzung des Untergrundes einen wichtigen Bestandteil der
Spurbildung dar. Hierfur ist besonders die Zeit, welche die Schmelze zum Erstarren bend-
tigt, relevant. Ein schnelles Erstarren geht haufig mit einer schlechten Benetzung einher.
Demnach ist fir die Ausbildung kontinuierlicher, gleichmafiger Schmelzspuren eine lan-
gere Erstarrungszeit von Vorteil.

Nach Gao et al. lasst sich die Erstarrungszeit eines Schmelztropfens wie folgt berechnen

[14].
a? To— T, 1
Tsolia = 2 (%) In (ﬁ) (3:10)

Dabei bezeichnet a den Radius des Tropfens, a den thermischen Diffusionskoeffizienten
des Materials, T, die Temperatur des Tropfens, T; die Liquidustemperatur des Materials
und T; die Temperatur des Substrates. Die Erstarrungszeit ist folglich umso langer, je gro-
Ber der Schmelztropfen und je héher dessen Temperatur ist. Mit einem gré3eren Energie-
eintrag lasst sich somit eine langere Erstarrungszeit und damit eine verbesserte Benetzung
erzeugen.

3.2.2 Balling-Effekt und Plateau-Rayleigh-Instabilitat

Balling beschreibt ein Phanomen, bei welchem eine Schmelzspur in einzelne Schmelztrop-
fen zerfallt. Grund hierfir ist das Bestreben der Schmelze, den energetisch giinstigsten
Zustand mit geringster Oberflachenenergie zu erreichen.

Das Auftreten des Balling-Effekts kann mithilfe der Plateau-Rayleigh-Instabilitat erklart wer-
den. Diese beschreibt das Aufbrechen eines Halbzylinders in einzelne Kugeln, bei Uber-
schreiten eines bestimmten Lange-zu-Breite-Verhdaltnis des Zylinders [15]. Je geringer der
Radius des Halbzylinders, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit fir den Balling-Effekt.
Folglich ist ein breiteres Schmelzbad weniger anfallig und damit stabiler.

Entscheidend fir das Vorkommen von Balling ist auRerdem die Gréf3e der Kontaktflache
der Schmelze mit der unterliegenden festen Schicht oder dem Substrat. Ist die Kontaktfla-
che nur sehr gering, so besitzt die Schmelze nahezu nur eine Fliissig-Gas-Grenzflache,
welche aufgrund hoher Oberflachenspannungen das Auftreten des Balling-Effekts und die
Entstehung diskontinuierlicher Schmelzspuren begtinstigt (Abbildung 5). Wird die Pulver-
schicht und das Substrat ausreichend aufgeschmolzen, so besitzt die Schmelze aufgrund
der groRReren Kontaktflache nun auch eine gré3ere Fest-Flissig-Grenzflache. Diese wirkt
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dem Balling-Effekt entgegen, wodurch eine gute Benetzung des Untergrundes und konti-
nuierliche Schmelzspuren ermdglicht werden [13].

a) b)

Laser- Laser-
strahl strahl
Flissig-Gas- Fest-Flissig- Balli Flussig-Gas- Fest-Flissig-
Grenzfliche Grenzflache E?felkr;g- Grenzflédche Grenzflache
“a — S gute Benetzung,
% i Pulver / 8 kE|_n Ball_lﬂg
Substrat v

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Relevanz der Kontaktflache zwischen Schmelz-
bad und Substrat fir den Balling-Effekt. a) kleine Kontaktflache und resultierendes Balling.
b) ausreichend grof3e Kontaktflache und resultierende gute Benetzung.

3.2.3 Marangoni-Konvektion

Die Form des Schmelzbades wird maf3geblich durch die Scangeschwindigkeit und die in-
nerhalb der Schmelze auftretende Marangoni-Konvektion bestimmt. Der Einfluss beider
GroRRen auf das Schmelzbad ist in Abbildung 6 schematisch dargestellt. Mit steigender
Scangeschwindigkeit entsteht ein schmaleres, in Scanrichtung langliches Schmelzbad. Ma-
terial am hinteren Ende des Schmelzbades ist bei hoher Ablenkgeschwindigkeit noch nicht
vollstandig erstarrt, wahrend bereits weiteres Pulvermaterial in Scanrichtung aufgeschmol-
zen wird. Das Lange-zu-Breite-Verhaltnis nimmt zu. Hiermit steigt, entsprechend der The-
orie der Plateau-Rayleigh-Instabilitét, wiederum die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten
von Balling.

_ Breite
1
1
1
1
1
1
1
1

|
1

Lénge b)

Abbildung 6: EinflussgroRen auf die Form des Schmelzbades. Links: Scangeschwindigkeit
(Vs1> Vs2). Rechts: Schmelzfluss im Schmelzbad durch die Marangoni-Konvektion. a) nega-
tiver Temperaturkoeffizient der Oberflachenspannung. b) positiver Temperaturkoeffizient
der Oberflachenspannung.

Die Stromung des flissigen Metalls im Schmelzbad wird hauptsachlich durch die Maran-
goni-Konvektion bestimmt. Sie entsteht durch Temperaturgradienten zwischen Oberflache
und Zentrum der Schmelze und den daraus resultierenden Gradienten der Oberflachen-
spannung. Die Schmelze wird aus Gebieten mit geringerer Oberflachenspannung zu Ge-
bieten héherer Oberflachenspannung transportiert [16]. Die Oberflachenspannung von Le-
gierungen ist abhangig von deren Temperatur und deren chemischer Zusammensetzung.
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Ist der Temperaturkoeffizient der Oberflachenspannung negativ, d.h. die Oberflachenspan-
nung sinkt mit steigender Temperatur, so erfolgt ein Transport von Schmelze vom Zentrum
des Schmelzbades zum Randbereich. Das Schmelzbad wird damit flach und breiter (Abbil-
dung 6, a)). Ein positiver Temperaturkoeffizient der Oberflachenspannung bewirkt dagegen
einen Warmetransport im Zentrum der Schmelze nach unten. Es entsteht ein tiefes und
schmales Schmelzbad. Entscheidend fur die Temperaturabhéngigkeit der Oberflachen-
spannung konnen oberflachenaktive Elemente, wie beispielsweise Sauerstoff, Schwefel
oder Stickstoff, sein. Diese bewirken haufig einen positiven Temperaturkoeffizienten der
Oberflachenspannung [17].

3.2.4 Pulveraufschub

Werden hohe Intensitéten fir die Bestrahlung des Pulvermaterials verwendet, was insbe-
sondere bei der Verwendung gepulster Strahlung mit hohen Pulsspitzenintensitaten vor-
kommt, so kann die Problematik des Pulveraufschubs den Prozess beeinflussen. Durch
das Einwirken UbermafRig hoher Intensitaten steigt der Anteil an verdampften Pulvermate-
rial. Der dabei entstehende Druck fihrt dazu, dass loses Pulver vor dem Laserstrahl in
Scanrichtung aufgeworfen wird. Abbildung 7 zeigt die Problematik anhand eines Prozess-
bildes. Der Pulveraufschub bedeutet eine Schwankung der Schichtdicke durch verdrangtes
Pulver. Nach Bestrahlung und Verfestigung des Materials verbleibt eine inhomogene
Schicht, welche im nachfolgenden Prozess einen wiederum inhomogenen Pulveraufzug
provozieren kann. Sinkende Bauteilqualitaten und zunehmende Baufehler sind die Folge.

Abbildung 7: Starker Pulveraufschub bei gepulster Bestrahlung mit hohen Intensitaten. Rot
markiert ist die Scanrichtung des Laserstrahls.

Ubersteigt der Pulveraufschub einen kritischen Wert, so kann es vorkommen, dass aufge-
worfenes loses Pulvermaterial auf der zu bestrahlenden Flache liegen bleibt. An dieser
Stelle Ubersteigt die reale Schichtdicke die Gréf3e der gewlinschten Schichtdicke um ein
Vielfaches. Die Folge ist ein ungleichmaRiges Aufschmelzen der Pulverschicht, woraus
Baufehler resultieren. Ein im Prozess auftretender Pulveraufschub sollte daher, durch An-
passung der applizierten Intensitat, moglichst gering gehalten werden.
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3.3 Bauteileigenschaften: Dichte, Rauheit, Eigenspannun-
gen

Dichte

Die Dichte der mittels SLM bzw. uSLM hergestellten Bauteile kann von einer definierten
Porositat bis nahezu 100 % Bauteildichte reichen. Sie ist dabei stets abhangig von der
Schmelzspurgeometrie und damit von den Prozessparametern Laserleistung und Scange-
schwindigkeit. Zusammen mit dem Hatch und der Schichtdicke, kdnnen die Parameter zur
Volumenenergiedichte zusammengefasst werden. Bei geringen VED kommt es durch man-
gelnde Verschmelzung der Pulverpartikel zur Ausbildung geringer Dichten. UbermaRig
hohe VED kdnnen dagegen durch starkes Verdampfen von Pulvermaterial oder durch einen
Ubergang zum Keyhole-Schmelzen die Bauteilqualitat mindern und geringe Dichten durch
eingeschlossene Gasblasen bewirken.

Vom Keyhole-Schmelzen spricht man bei Ausbildung eines Schmelzbades, dessen Tiefe
deutlich groRer als die Schmelzbadbreite ist [18]. Bei ausreichend hohen Temperaturen
wirkt durch verdampfendes Material ein Druck auf die Schmelzoberflache und es bildet sich
eine Dampfkapillare. Diese ermdglicht eine verbesserte Absorption des Lasers, womit die
Eindringtiefe steigt und ein tieferes Schmelzbad entsteht [19].

Eine ungiinstige Wahl von mittlerer Laserleistung und Scangeschwindigkeit kann, durch
Auftreten des Balling-Effekts, die Bauteildichte deutlich mindern [20].

Durch Nutzen eines geringen Hatches wird ein gréerer Linieniberlapp generiert. Hier-
durch kann wiederum ein groReres Parameterfenster fur Laserleistung und Scangeschwin-
digkeit genutzt werden, ohne ungeschmolzenes Pulvermaterial zwischen den einzelnen
Scanlinien zu riskieren. Ein zu groRer Linienlberlapp kann sich dagegen ebenso negativ
auf die Bauteildichte auswirken. In den Uberlappenden Bereichen kann mehr Energie ab-
sorbiert werden, wodurch die Eindringtiefe und damit die Wahrscheinlichkeit fir die Entste-
hung von Keyholes steigt [21].

Die Schichtdicke besitzt ebenso wesentlichen Einfluss auf die Bauteildichte. Mit zunehmen-
der Schichtdicke sind abnehmende Dichten zu erwarten. Die begrenzte Eindringtiefe des
Laserstrahls fuihrt bei zu grof3en Schichtdicken zu einem unzureichenden Aufschmelzen
der Pulverschicht sowie der unterliegenden festen Schicht, womit eine schlechte Anbindung
und ungeschmolzene Pulverpartikel im Bauteil einhergehen [22].

Rauheit

Die Oberflachenrauheit stellt fir viele Anwendungsbereiche eine ausschlaggebende Bau-
teileigenschaft dar. Fir High-End-Anwendungen sind Rauheiten < 1 pm gefragt [17].
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Bei Betrachten der Rauheit besteht eine Unterscheidung hinsichtlich der Orientierung der
Bauteilflachen. Man differenziert zwischen der Rauheit der obersten horizontalen Flachen
(im folgenden Deckflachenrauheit) und der Rauheit sonstig orientierter Flachen.

Die Deckflachenrauheit héangt insbesondere von der Schmelzspurgeometrie und dem
Hatch ab. Die Entstehung gleichmaRiger Schmelzspuren, ohne auftretenden Balling-Effekt,
ist fur geringe Deckflachenrauheiten ausschlaggebend. Eine hohe Dauer der schmelzflis-
sigen Phase ist hierflr forderlich, da das Schmelzbad vor dem Erstarren Zeit besitzt, um
sich auszubreiten und zu glatten. Im Falle der gepulsten Bestrahlung, ermdglicht ein hthe-
rer raumlicher Pulstiberlapp die Entstehung geringer Deckflachenrauheiten [23].

Ein ungeeigneter Hatch bewirkt die Entstehung von Rillen zwischen den Schmelzspuren,
wodurch die Deckflachenrauheit steigt [24]. Auch der Rakelprozess kann sich, durch inho-
mogenen Pulveraufzug, auf die Rauheit der Deckflachen auswirken [25]. Im Laufe des Bau-
prozesses sinkt haufig die Oberflachenqualitat des Bauteils. Grund hierfir ist das Schrump-
fen des Schmelzbades beim Erstarren. Die Schichtdicke nimmt damit schrittweise zu und
tragt zur Instabilitat des Schmelzbades bei [9].

Die Oberflachenrauheit vertikaler oder schrag orientierter Bauteilflachen ist abhangig von
partiell aufgeschmolzenen Pulverpartikeln, welche an der Flache anhaften. Loses Pulver
am Rande des Schmelzbades wird in die Schmelze gezogen. Bei unzureichender Energie-
zufuhr kbnnen diese Partikel jedoch nur teilweise aufgeschmolzen werden und bewirken
final eine hohere Oberflachenrauheit. Um die Oberflachenrauheit zu senken, werden ver-
schiedene Bestrahlungsstrategien angewandt. Eine mdgliche Strategie, die Konturbestrah-
lung, ist in Abbildung 8 schematisch dargestellt.

N

Abbildung 8: Bestrahlungsstrategie zur Verringerung der Oberflachenrauheit. Links: ohne
Konturbestrahlung, hohe Oberflachenrauheit. Rechts: mit Konturbestrahlung, geringere
Oberflachenrauheit.

Durch die Konturbestrahlung werden UnregelméaRigkeiten der einzelnen Schmelzspuren an
den Randern der zu bestrahlenden Flache ausgeglichen, womit die Oberflachenrauheit
sinkt.

Im pSLM wurden minimale vertikale Mittenrauwerte von 1,69 um gemessen. Diese bereits
geringen Rauheiten reichen jedoch nicht an die erreichbaren Rauheiten (Ra < 0,6 pm) an-
derer Herstellungsverfahren, wie dem Frasen oder Metall-Spritzgief3en, heran [24].
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Eigenspannungen

Im Bauprozess induzierte Eigenspannungen kénnen zu Rissen oder zum Verziehen von
Bauteilen fUhren. Im Falle sehr hoher Spannungen kann es zum Ablésen der Teile vom
Substrat kommen. Passiert dies wahrend des Bauprozesses, so kann es zur Kollision mit
dem Rakelsystem und zur Beschadigung dieses fuhren. Die Minimierung entstehender Ei-
genspannungen ist demnach fir hohe Bauteilqualitaten forderlich.

Die Bearbeitung des Pulvermaterials mit dem Laserstrahl erzeugt hohe Temperaturgradi-
enten, welche zu einer hohen thermischen Belastung des Materials fiihren. Bei den Eigen-
spannungen handelt es sich um verbleibende thermische Spannungen, welche durch inho-
mogene Ausdehnung und Kontraktion des Materials entstehen [26]. Durch den Laserstrahl
erhitztes Material dehnt sich aus, wird dabei jedoch von dem umgebenden Material einge-
schrankt. Es entstehen Druckspannungen. Nach Interaktion mit dem Laserstrahl kuhlt das
Material ab, erstarrt und schrumpft dabei. Die Volumenabnahme der Schmelze wird wiede-
rum von bereits verfestigtem Material behindert. Es entstehen Zugspannungen. Gleichzeitig
bewirkt das Schrumpfen des aufgeschmolzenen Materials durch den schichtweisen Aufbau
im SLM/ uSLM Druckspannungen in unterliegenden Schichten. Im laufenden Bauprozess
staut sich Warme in bereits verfestigten Schichten an, wodurch der Temperaturgradient im
Bauteil sinkt und Druckspannungen von unten nach oben reduziert werden [27]. Entlang
der Scanrichtung bestehen aufgrund grof3er Temperaturgradienten gréf3ere Eigenspannun-
gen als senkrecht dazu.

In zahlreichen Untersuchungen wurden mit zunehmender Streckenenergie wachsende Ei-
genspannungen festgestellt [27, 28, 29]. Dies kann mit einen gréReren aufgeschmolzenen
Volumen und einer damit einhergehenden gréReren Volumenabnahme beim Erstarren er-
klart werden.

Weiterhin besteht eine Abhangigkeit der Eigenspannung in Bauteilen von der Bauteildichte.
An Bauteilen mit hdherer Dichte wurden héhere Eigenspannungen festgestellt. Grund hier-
fur ist der Mangel an Poren, welche als leere Stellen im Material keine Kréfte Gibertragen
und damit die Eigenspannungen reduzieren. Narvan et al. stellten fest, dass mit Bauteil-
dichten gréf3er 97 % schlielZlich keine Abhéangigkeit der Eigenspannungen von der Bauteil-
dichte mehr besteht [29].
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Nach jahrelanger Forschung und Weiterentwicklung findet das Verfahren des SLM grol3es
Interesse in der Industrie. Zahlreiche Firmen bieten vollautomatisierte SLM-Anlagen fiir die
Herstellung komplexer Bauteile an. Mit zunehmenden Anwendungsbereichen, steigen auch
stetig die Anforderungen an die Bauteilqualitdt. Unter anderem werden hohere Dichten,
verbesserte mechanische Eigenschaften, hohere Auflésungen und geringere Oberflachen-
rauheiten gefordert [30].

Die Optimierung der Prozessparameter zum Erreichen maximaler Bauteilqualitaten stellt
den Schwerpunkt zahlreicher Untersuchungen zum SLM-Verfahren, sowohl im Makro- als
auch im Mikro-Bereich dar. Im Rahmen dieser wurde unter anderem der Einfluss von La-
serleistung, Scangeschwindigkeit, Schichtdicke und Prozessatmosphare auf die Ausbil-
dung von Schmelzspuren und davon ausgehend auf die Bauteileigenschaften bereits um-
fassend untersucht [11, 31, 32].

Einen weiteren nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Bauteilqualitat besitzt, neben
den bisher genannten Parametern, die verwendeten Bestrahlungsregime. Die Mehrheit der
Hersteller, darunter EOS GmbH, Trumpf GmbH, Concept Laser GmbH und SLM Solutions
GmbH, bevorzugen die kontinuierliche Bestrahlung. Andere Systeme, z.B. Anlagen des
Herstellers Renishaw plc., setzen dagegen gepulste Strahlung ein [33].

Der zeitliche Verlauf des Energieeintrags stellt eine relevante Grof3e flr den Bauprozess
dar. Durch Verwendung von gepulster Strahlung kann der Warmeeintrag in das Material
flexibler angepasst werden.

Untersuchungen zum Einfluss von kontinuierlicher und gepulster Laserstrahlung beschrén-
ken sich bisher vorwiegend auf das Makro-SLM.

Demir et al. untersuchten den Einfluss von zeitlichem und rdumlichem Pulslberlapp auf die
Bauteildichte und Mafhaltigkeit der erzeugten Teile [30]. Bei konstanter Fluenz erfolgte
eine Variation der Bestrahlungszeit (Pulsdauern: 70 s, 90 us) und des Pulstiberlapps. Die
Dauer der Bestrahlungszeit zeigte einen deutlichen Einfluss auf die Bauteilqualitat. Mit zu-
nehmender Bestrahlungszeit und grél3erem Pulstberlapp wurden héhere Bauteildichten er-
reicht. Gleichzeitig wirkten sich langere Bestrahlungszeiten durch Erzeugung eines breite-
ren Schmelzbades negativ auf die Maf3haltigkeit der Bauteile aus. Die Verwendung gepuls-
ter Bestrahlung mit kiirzerer Bestrahlungszeit erwies sich somit vorteilhaft fuir die Erzeugung
feiner Strukturen.

2018 verglichen Caprio et al. die kontinuierliche und gepulste Bestrahlung im SLM [34]. Die
Erzeugung der Pulse mit Pulsdauern im Bereich von 100 ps - 200 ps erfolgte mittels
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Leistungsmodulation. Die Variation des zeitlichen Energieeintrags zeigte einen deutlichen
Effekt auf die GroRe und das Verhalten des Schmelzbades. Bei gepulster Bestrahlung
wurde ein intermittierendes Verhalten der Schmelzbaddynamik beobachtet. Durch Annéhe-
rung der gepulsten Bestrahlung an den cw-Prozess, wurde eine Zunahme der Stabilitat und
Breite des Schmelzbades festgestellt. Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen den
Bestrahlungsregimen bestand in der Wirkung auf lose Pulverpartikel in der Nahe des
Schmelzbades. Bei cw-Bestrahlung wurden umliegende Partikel in die Schmelze gezogen,
sodass um die Schmelzspur ein pulverfreier Bereich entstand. Unter Verwendung von ge-
pulster Strahlung ist dieser Effekt wesentlich schwacher ausgepragt. Genau wie Demir et
al. zuvor konnten auch Caprio et al. einen Vorteil der gepulsten Bestrahlung zur Erreichung
hoherer Auflésungen nachweisen.

Mithilfe eines analytischen Modells betrachteten Caprio et al. den Einfluss des Bestrah-
lungsregimes auf die Schmelzleistung [35]. Mit zunehmender Annéherung an die kontinu-
ierliche Bestrahlung durch Erhéhen des Arbeitszyklus konnte eine rasche Zunahme der
Schmelzleistung festgestellt werden. Damit einhergehend ist das aufgeschmolzene Volu-
men mit cw-Bestrahlung 2- bis 3-fach gréRer als mit gepulster Bestrahlung. Die Breite ein-
zelner Schmelzspuren konnte dagegen unter Verwendung von gepulster Strahlung von
350 pm auf 200 um verringert werden, was fir eine hohere Auflésung mit gepulster Be-
strahlung spricht. Als wichtigster Einflussfaktor wird die optische Kopplung zwischen Laser-
strahl und Schmelzbad genannt. Es wird vermutet, dass bei Verwendung kontinuierlicher
Strahlung ein stabileres Schmelzbad entsteht, was die Absorption der Strahlung verbessert
und damit ein gréReres Schmelzbad ermdglicht.

Biffi et al. untersuchten den Einfluss von cw - und gepulster Bestrahlung auf die Materialei-
genschaften hergestellter Bauteile unter Verwendung von AlSi10Mg - Pulver [33]. Als we-
sentlicher Grund fiir sich unterschiedlich ausbildende Materialeigenschaften wurden ver-
schiedene Abkihlraten der Bestrahlungsregime beschrieben. Eine gepulste Bestrahlung
fuhrt zu deutlich héheren Abkihlraten als die cw-Bestrahlung. Dies fihrte unter anderem
zu einer groBeren Anzahl an Gitterdefekten in den mittels gepulster Bestrahlung erzeugten
Proben.

Bei den bisher genannten Untersuchungen kamen lange Pulse mit Pulsdauern im Bereich
von 100 ps zum Einsatz. Fir den Vergleich von cw-Strahlung und gepulster Bestrahlung
mit Pulsdauern im ns-Bereich ist bisher nur wenig Literatur zu finden. Auch Untersuchungen
zum Verhalten von cw- und gepulster Strahlung im Mikro-Additiven sind im Vergleich zu
den Verdffentlichungen im Makro-Bereich deutlich reduziert.

Im Bereich des Lasermikrosinterns fanden bereits erste Untersuchungen zum Vergleich
von kontinuierlicher und gepulster Bestrahlung statt. Ke et al. nutzten in Versuchen mit Ni-
ckelpulver einen gutegeschalteten Nd:YAG-Laser mit Pulsdauern im Bereich von
200 ns — 400 ns [36]. Erzeugte Schmelzspuren wiesen in Abhangigkeit von Pulsspitzenleis-
tung und Bestrahlungsregime eine unterschiedliche Morphologie auf. Mittels cw-Strahlung
erzeugte Schmelzspuren zeigten die Form eines Halbzylinders mit groRem
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Benetzungswinkel. Schmelzspuren hergestellt mit der kurz gepulsten Strahlung waren we-
sentlich flacher, wiesen jedoch eine wellige Struktur auf (Abbildung 9). Als wesentlichen
Einflussfaktor benannten Ke et al. das im Prozess entstandene Plasma. Ein, durch kurze
Laserpulse mit moderaten Pulsspitzenleistungen, erzeugtes schwaches Plasma kann sich
positiv auf die Fahigkeit der Schmelze zur Benetzung der Unterflache auswirken. Hohe
Pulsspitzenleistungen dagegen induzieren ein starkes Plasma, welches durch rasche Ex-
pansion Pulverpartikel aus dem Wechselwirkungsbereich verdrangt und grabenahnliche
Schmelzspuren hinterlasst. Bei der Bestrahlung mit cw wurde lediglich ein sehr schwaches
Plasma ohne Einfluss auf die Ausbildung der Schmelzspur beobachtet.

Abbildung 9: REM-Aufnahmen von Schmelzspuren hergestellt mit unterschiedlichen Be-
strahlungsregimen. Links: gltegeschalteter Laser mit einer Pulsdauer von einigen hundert
ns. Rechts: cw-Strahlung. Quelle: [36]

In Einzelspurexperimenten untersuchten Fischer et al. die Stabilitat des Schmelzbades bei
kontinuierlicher und gepulster Bestrahlung [4]. Mit einer Pulsdauer von 250 ns und Pulswie-
derholfrequenzen von 10 kHz — 390 kHz konnten, unabhéngig vom raumlichen Pulsab-
stand, keine kontinuierlichen Schmelzspuren erzeugt werden. Im Bereich geringer Pulse-
nergien entstanden lediglich unregelméafRige Spuren mit Defekten und starkem Balling.
Hohe Pulsenergien flhrten dagegen durch exzessiven Energieeintrag zum Abtrag des Sub-
strates. Im Vergleich dazu wurden mit cw-Strahlung Schmelzspuren bei verschiedenen
Streckenenergien erzeugt. Mit hohen Streckenenergien grof3er 1 J/cm wiesen die erzeug-
ten Spuren erhdhte Partien auf, welche tber die Schichtdicke herausragten. Fir Strecken-
energien von 0,1 J/cm bis 0,6 J/cm wurden homogene, kontinuierliche Schmelzspuren be-
obachtet. Mit sinkender Streckenenergie wurde eine Zunahme von Defekten und dem
Balling-Effekt vermerkt. Ab Streckenenergien kleiner 0,06 J/cm entstand kein erkennbares
Schmelzbad. Zusammenfassend liel? sich die mittels ns-Pulsen erreichte Schmelzsbadsta-
bilitat nicht mit der deutlich besseren Stabilitat der cw-Spuren vergleichen, weshalb sich
Fischer et al. in folgenden Untersuchungen fir die Nutzung von kontinuierlicher Laserstrah-
lung entschieden.
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Im Jahr 2013 erbrachten Ebert et al. einen Vergleich zur Bestrahlung von Wolframpulver
mit kontinuierlicher und ultrakurz gepulster Laserstrahlung [37]. Hierfiir kam ein Femtose-
kunden-Laser mit einer Pulsdauer von 180 fs zum Einsatz. Bei Verwendung der gleichen
mittleren Laserleistung wurden ahnliche Schmelzstrukturen fir beide Bestrahlungsregime
beobachtet. Kleinere Abweichungen bestanden in einer stéarkeren Vernetzung zwischen
einzelnen Schmelzspuren und einer geringeren Spurbreite bei Verwendung der ultrakurzen
Pulse. Fiur die cw-Bestrahlung wurde dagegen eine hdhere Tendenz zur Bildung von
Schmelzperlen festgestellt. Deutliche Unterschiede zwischen beiden Bestrahlungsregimen
traten erst im Bereich geringer Streckenenergien auf.

Wahrend die Streckenenergie zur Erzeugung von Schmelzstrukturen bei Verwendung von
cw-Strahlung einen Wert von 0,02 J/cm nicht unterschreiten darf, wurden mit ultrakurz ge-
pulster Strahlung bereits ab einer Streckenenergie von 0,004 J/cm Schmelzstrukturen be-
obachtet. Bei gleicher mittlerer Leistung und Scangeschwindigkeit entstanden Schmelz-
strukturen unter Verwendung der fs-Strahlung zudem deutlich feiner und auch in tieferen
Bereichen des Pulverbettes. Im Vergleich dazu bildeten sich die Strukturen unter cw-Strah-
lung vorwiegend an der Oberflache des Pulverbettes aus (Abbildung 10).

Abbildung 10: Bestrahlte Wolfram-Pulveroberflachen, erzeugt mit ahnlichen Prozesspara-
metern (Pav = 4,2 W, v =5 m/s). Links: cw-Laser mit lp = 6,67-10° W/cm2. Rechts: fs-Laser,
fe = 1 MHz, lp = 4,04-10'2 W/cm2. Quelle: [37]

Die Anwendung ultrakurzer Laserpulse im LPBF-Prozess wirkt sich ebenfalls auf die Dichte
der erzeugten Bauteile aus. Ullsperger et al. verglichen Bauteildichten flir Probekdrper her-
gestellt mit konstanter VED und Pulsdauern von 800 ps, 20 ps und 500 fs, sowie cw-Be-
strahlung [38]. Bei einer Pulswiederholfrequenz von 20 MHz wurden &hnliche Dichten im
Bereich von 84 % - 86 % fir alle Bestrahlungsregime beobachtet. Mit Verringerung der
Frequenz auf 10 MHz wurden mit kiirzerer Pulsdauer hohere Dichten bis 95 % erreicht. Bei
konstanter mittlerer Laserleistung bewirken geringere Frequenzen oder kiirzere Pulsdauern
einen Anstieg in der Pulsspitzenintensitat. Das Einbringen sehr hoher Pulsspitzenintensité-
ten groRer 5-10' W/cm? fuhrt zum sogenannten Keyhole-Schmelzen, welches ein tieferes
Eindringen in das Schmelzbad, sowie eine verbesserte Energieeinkopplung durch Mehr-
fachreflexion ermdglicht. Die Wirkung des Keyhole-Schmelzens begunstigt in diesem Fall
die héheren Bauteildichten.
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Es zeigt sich, dass sowohl die kontinuierliche als auch die gepulste Bestrahlung Anwen-
dung in der laserbasierten additiven Fertigung finden und beide Bestrahlungsregime unter-
schiedliche Vorteile hinsichtlich mdglicher Bauteileigenschaften besitzen. Tabelle 1 gibt ei-
nen Vergleich fur in der Literatur erreichte Bauteileigenschaften unter Verwendung von ge-
pulster und kontinuierlicher Laserstrahlung.

Tabelle 1: Vergleich erreichter Dichten, Aufldsungen und Rauheiten fir verschiedene Ver-
fahren und Bestrahlungsregime. Angaben aus der Literatur.

Quelle [4] [39] [40] [12] [41]
Verfahren USLM LMS USLM HSLM
epulst cw / gepulst
Bestrahlung cw gep cw gep
(tw = 180 ns) (tw = 200 ps)
- 3161 Molybdan, Sil-
Material de = 35 ber, Kupfer, 316L 316L
(do = 3,5 Hm) 316L
Fokusdurch- 30 pum 25 pum 25 pm 20 pm
messer H H W !
Schichtdicke 7 um 1-10 um 20 pm 1pum
Dichte 99,32 % 97 % 99,79+ 0,1 % -
. 55 pm (cw)
Auflésung 57 um <30 pm -
42,7 um (gepulst)
Ra = 4,2 um (cw)
Rauheit Ra=T7.29=  pa=gs5um = RB=233% o147
9,43 um - =R 0,3 um a=Larum

(gepulst)
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5 Ergebnisse bisheriger Untersuchungen

Im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsmoduls wurden bereits erste Untersu-
chungen zur Annéherung des gepulsten LMS-Prozesses an den cw-Prozess durchgefihrt.
Hierflr wurde der Einfluss langerer Pulsdauern und héherer Pulswiederholfrequenzen auf
die Bauteildichte betrachtet. Es wurden quaderformige Probekorper mit unterschiedlichen
gepulsten Bestrahlungsregimen hergestellt. Als Pulvermaterial kam Edelstahl 316L
(D90 < 10 um) zum Einsatz. Der Prozess fand unter Schutzgasatmosphére statt. Scange-
schwindigkeit, Hatch und Schichtdicke wurden konstant gehalten, um lediglich den Einfluss
der Pulsdauer und Pulswiederholfrequenz bei verschiedenen mittleren Laserleistungen zu
eruieren.

Untersuchungen zur Nutzung langerer Pulsdauern bei einer im LMS Ublichen Pulswieder-
holfrequenz von 0,5 MHz zeigten einen positiven Effekt der langeren Pulse auf das Bear-
beitungsergebnis. Durch das Erhdéhen der Pulsdauer von 229 ns auf 457 ns konnte die
Bauteildichte von 90,64 % auf 98,75 % erhoht werden. Die Dichtemessung erfolgte hierbei
archimedisch. Als Grund fur die héhere Dichte wurde ein gréRerer Warmetransport in die
Tiefe, aufgrund der mit Pulsdauer zunehmenden thermischen Diffusionslange, vermutet.
Das damit einhergehende groRRere Schmelzbad beglinstigte die Entstehung dichter Bau-
teile.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Nutzung einer héheren Pulswiederholfrequenz
bei konstanter Pulsdauer von 229 ns untersucht. Mit Erhdhen der Frequenz von 0,5 MHz
auf 1 MHz ging eine Dichtezunahme von 90,64 % auf 99,07 % einher. Mit groRerer Puls-
wiederholfrequenz nahert sich der Prozess durch Verringern der Pulspause zwischen auf-
einanderfolgenden Pulsen dem cw-Prozess an. Die entstehende Schmelze kihlt zwischen
den einzelnen Pulsen weniger stark ab, wodurch eine Ausbildung gleichm&Riger Schmelz-
spuren und eine damit einhergehende hohe Bauteildichte beglinstigt wird. Die Ergebnisse
zeigten aul3erdem, dass der gewahlte Hatch fir diese Pulsdauer und Pulswiederholfre-
quenz nicht optimal ist. Es werden hdhere Dichten durch Reduktion des Hatches (< 28 pm)
bei 229 ns und 1 MHz vermutet.

Beide Untersuchungen zeigten, dass eine Annaherung des gepulsten LMS-Prozesses an
eine kontinuierliche Bestrahlung Potential fir die Optimierung bestimmter Bauteileigen-
schaften, v.a. der Bauteildichte, besitzt. In der Tabelle 2 sind nochmals die erreichten Dich-
tewerte aufgefuhrt. Inwiefern sich die Verkirzung der Zeit zwischen aufeinanderfolgenden
Pulsen auf weitere Eigenschaften, wie Auflosung und Oberflachenrauheit, auswirkt, wurde
bisher nicht betrachtet.

Die in den Untersuchungen ermittelten Prozessparameter bieten die Grundlage fur die fol-
genden Betrachtungen.
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Tabelle 2: In vorangegangenen Untersuchungen erreichte maximale Dichten in Abhangigkeit
von Pulsdauer und Frequenz mit Angabe der konstanten Prozessparameter. Untersucht
wurde der Einfluss langerer Pulsdauern und héherer Pulswiederholfrequenzen auf die er-
reichbaren Bauteildichten.

Pulsdauer Frequenz | Maximale relative
Konstante Parameter

(ns) (MH2) Dichte (%)
229 0,5 90,64 Scangeschwindigkeit (m/s) | 2,8
457 0,5 98,75 Hatch (um) 28

229 1 99,07 Schichtdicke (um) 4
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6 Anlagentechnik und Pulvermaterial

Fur die nachfolgenden Untersuchungen stand eine Forschungsanlage mit einem 100 W
Faserlaser der Firma Trumpf (TruPulse nano 2010) mit einer Wellenlange von 1064 nm zur
Verfugung. Der Laser bietet neben der kontinuierlichen Bestrahlung auch die Méglichkeit
kurze Pulse zu erzeugen. Dabei stehen fur die Bearbeitung 40 verschiedene Pulsformen
mit Pulsdauern im Bereich von 6 ns bis 2020 ns zur Verfigung. Pulswiederholfrequenzen
reichen, in Abhangigkeit der gewahlten Pulsform, von 1 kHz bis 4 MHz. Tabelle 3 fasst die
wichtigsten Daten des Lasers laut Hersteller zusammen.

Tabelle 3: Herstellerangaben der wichtigsten Kennwerte des verwendeten Faserlasers [42].

TruPulse nano 2010 (TP-100P-A-EP-Z-B-Y)

Maximale mittlere Leistung 100 W
Wellenlange 1064 nm

M2 <16
Frequenzbereich 1 kHz - 4166 kHz
Bereich der Pulsdauern 6 ns - 2020 ns
Maximale Pulsenergie 1,3mJ

Die Strahlablenkung erfolgt Uber einen Galvanometerscanner der Firma Scanlab
(excelliSCAN 14). Dieser ermdglicht Ablenkgeschwindigkeiten bis zu 15 m/s. Eine Beson-
derheit des Scanners besteht in der Nutzung einer speziellen Regelungstechnik, wodurch
die Scannerachsen, unabhéngig von der Scangeschwindigkeit, stets maximal beschleuni-
gen. Dadurch sind Beschleunigungs- und Abbremszeiten an Start- und Endpunkten von
Scanvektoren minimiert und Prozesszeiten werden verringert. Au3erdem erfolgt die Strahl-
ablenkung ohne Schleppverzug, wodurch héhere Prozessgenauigkeiten, beispielsweise
durch lediglich geringe Abrundungen von Ecken oder ein prazises Bestrahlen von Kreis-
konturen, erreicht werden kénnen. Als Fokussieroptik wird eine F-Theta-Optik der Firma Sill
(S4LFT0163/126) mit einer Brennweite von 163 nm verwendet.

Um eine Aussage Uber die raumlichen Strahleigenschaften treffen zu kénnen erfolgte eine
Strahlvermessung mit dem Microspotmonitor der Firma Primes. Die raumliche Intensitats-
verteilung entspricht im Fokus einer Gaul3verteilung (Abbildung 11). Das gemessene M?
betragt 1,35. Der Fokusdurchmesser betragt 32,3 um.
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Abbildung 11: R&dumliche Intensitatsverteilung des Laserstrahls im Fokus. Gemessen bei
einer Leistungsvorgabe von 30 % und einer Pulswiederholfrequenz von 1 MHz.

Um die am Bearbeitungsort zur Verfigung stehende mittlere Laserleistung zu ermitteln,
erfolgte eine Leistungsmessung. Hierfiir wurde ein 300 W - Messkopf verwendet. Die Mes-
sung erfolgte sowohl fur die kontinuierliche als auch fur die gepulste Bestrahlung
(fr = 1 MHZz). Durch optische Komponenten im Strahlengang wird die mittlere Laserleistung
um 7 % abgeschwacht (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Mittlere Laserleistung am Bearbeitungsort in Abhéngigkeit der Leistungs-
vorgabe fur die kontinuierliche und gepulste Bestrahlung.

Die Leistungsmessung dient als Grundlage zur Berechnung der Leistungsvorgabe fiur ent-
sprechende mittlere Laserleistungen fur die folgenden Versuche.
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Der Bauraum der Anlage ist in Abbildung 13 zu sehen. Fir den Pulveraufzug stehen zwei
360° drehbare Rakelarme zur Verfligung. Diese ermdglichen ein sogenanntes Kreuzrakeln,
wodurch Pulveraufzug und Abzug der Pulverschicht mit der Hartmetallklinge aus unter-
schiedlichen Richtungen erfolgen. Um die Rakelbarkeit des feinkérnigen Pulvermaterials zu
ermdglichen, erfolgt eine Verdichtung des Pulvers Uber ein zusatzliches Gewicht auf dem
Pulverreservoir. Als Bauplattform kommen zylindrische Edelstahlsubstrate mit einem
Durchmesser von 35 mm zum Einsatz. Die Zustellung der Substratachse erfolgt mit einer
Genauigkeit von £ 0,5 um.

Die Prozesskammer kann fir Untersuchungen unter Schutzgasatmosphare luftdicht ver-
schlossen werden. Eine Gasumwalzung erzeugt den notwendigen Schutzgasstrom in der
Kammer. Als Schutzgas wird Argon verwendet.

Ringrakel mit
 Pulverreservoir
und Gewicht

Austritt der
* Schutzgas-
strémung

Bauplattform
mit Substrat

¥ | Halterung mit
~ Hartmetallklinge

- verschlielRbare
" Sinterkammer

Abbildung 13: Bauraum der Forschungsanlage. Zu sehen ist das Rakelsystem mit zwei Ra-
kelarmen mit Pulverreservoir und Klingenhalterung, sowie die Bauplattform mit einem
Durchmesser von 35 mm.
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Charakterisierung der gepulsten Bestrahlungsregime

Wie bereits zu Beginn des Kapitels genannt, kénnen verschiedene Pulsformen fir den Be-
arbeitungsprozess gewahlt werden. Die maximale Pulswiederholfrequenz ist dabei von der
Pulsdauer abhéangig. Mit sinkender Pulsdauer sind héhere Frequenzen mdglich.

Die maximale Pulsenergie wird je nach Pulsform bei einer spezifischen Pulswiederholfre-
guenz PRFy erreicht. Um eine Beschadigung des Lasers durch hochenergetische Pulse zu
vermeiden, erfolgt bei Pulswiederholfrequenzen kleiner PRF, eine Modulation der Laserdi-
oden, sodass die Pulsenergie nicht weiter Uber den Maximalwert steigt. Flr Frequenzen
gréBer PRFq sinken Pulsenergie und Pulsspitzenleistung mit steigender Frequenz (Abbil-
dung 14).

max N

max

PRF .

Pulse Energy
Average
Output Power

Pulse Repetition Frequency (PRF)

Abbildung 14: Abhangigkeit der Pulsenergie von der Pulswiederholfrequenz. Quelle: [44]

Zur Charakterisierung der Pulsformen wurde der zeitliche Pulsverlauf fir eine Auswahl an
Pulsformen gemessen. Die Messung erfolgte mit einer schnellen Photodiode mit einer An-
stiegszeit < 300 ps. Das Signal wurde mithilfe eines Oszilloskops dargestellt und ausge-
wertet. Von Interesse war der zeitliche Pulsverlauf fur verschiedene Kombinationen aus
Pulsdauer und Pulswiederholfrequenz mit abnehmender Pulspause t.. Die Verringerung
von tor wurde durch eine Steigerung der Pulswiederholfrequenzen erreicht. Als Pulsform
wurde jene ausgewahlt, welche bei gewlnschter Frequenz die langste Pulsdauer besitzt.
Abbildung 15 zeigt den zeitlichen Verlauf ausgewahlter Pulsformen grafisch.
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toer = 1,64 LiS; fp = 0,5 MHz

tose = 1,28 pis; fp = 0,59 MHz
torr = 0,96 ps; fp = 0,8 MHz
tosf = 0,77 ps; fp = 1 MHz
tog = 0,62 ps; fp = 1,2 MHz

torr = 0,50 ps; fp = 1,6 MHz

Normierte Messspannung

tose = 0,44 ps; fp = 1,7 MHz

—— to =037 ps; fp =2 MHz

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Pulsdauer (ns)

Abbildung 15: Zeitlicher Pulsverlauf fur ausgewahlte Pulsformen und Pulswiederholfre-
guenzen mit sinkender tofr. (Leistungsvorgabe: 40 %)

Der zeitliche Pulsverlauf weicht fur alle Pulsformen von einer Gaul3verteilung ab. Formeln
zur Berechnung der Pulsspitzenleistung (Gl. 6.1) und Pulsspitzenintensitat (Gl. 6.2) sind ftr
einen zeitlich und rdumlich gauRverteilten Puls definiert.

Pulsspitzenleistung fur gaul3verteilten Puls:

QP 6.1
b (6.1)
max =9 064 - 1,

Pulsspitzenintensitat fir gaul3verteilten Puls:

Jy = 2 fmax (6.2)
T - wé

Bei Anwendung dieser Formeln auf die gemessenen Pulsformen ist folglich ein Fehler zu

erwarten. Um den realen Wert der beiden Gréf3en zu berechnen, muss eine andere Lésung

gefunden werden.

Eine Mdglichkeit zur Ermittlung der realen Pulsspitzenleistungen und -intensitdten aus den
gemessenen Spannungswerten wird in [45] beschrieben. Hierbei wird die Pulsenergie, als
eine von der Pulsform unabhangige Grof3e, verwendet.

co n n
Qp=f P(t)-dtzz Pi-At=C‘Z U - At (6.3)
—o0 i=0 i=0

Unter der Annahme, dass sich die Spannungsanderung der Photodiode linear zur einge-
strahlten Leistung verhéalt, kann durch Berechnung des Korrekturwertes C jedem Span-
nungswert ein realer Leistungswert zugeordnet werden. Die Berechnung der Pulsspitzen-
leistung ist demnach aus dem maximalen Spannungswert moglich.
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Da das raumliche Intensitatsprofil eine Gaul3verteilung besitzt, kann zur Berechnung der
realen Pulsspitzenintensitat aus der realen Pulsspitzenleistung Gleichung (6.2) verwendet
werden. In Tabelle 4 sind die realen und theoretischen Werte gegenibergestellt.

Tabelle 4: Vergleich realer und theoretischer Pulsspitzenleistungen und -intensitaten fur
die untersuchten Pulsformen mit sinkender Pulspause. Berechnung der realen Pulsspit-
zenleistungen aus den Spannungswerten der Messung des zeitlichen Pulsverlaufs bei
Pa=34,7W.

QP Pmax,real |O,rea| Pmax,theo IO,theo
wns) W)t MS) g Wy Mwiems) (W) (Mwiem?)

457 0,5 1,54 69,4 138,8 33,9 142,7 34,8
412 0,59 1,28 58,8 130,7 31,9 134,2 32,7
292 0,7 0,96 43,4 125,7 30,7 139,6 34,1
229 1 0,77 34,7 135,2 33,0 142,4 34,8
212 1,2 0,62 28,9 118,7 29.0 128,2 31,3
171 15 0,5 23,1 115,0 28,1 127,1 31,0
152 1,7 0,44 20,4 111,9 27,3 126,2 30,8
132 2 0,37 17,4 109,9 26,8 123,5 30,2

Die berechneten realen Werte liegen unterhalb der theoretischen Werte, wobei die Abwei-
chung jedoch gering ist.
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Pulvermaterial

Als Pulvermaterial wird austenitischer Edelstahl 316L der Firma Sandvik verwendet. Die
KorngroRenverteilung ist laut Hersteller mit D90 < 10 um angegeben. Dieser Wert konnte
mittels Laserbeugung (Partikelmessgerat Bluewave der Firma Microtrac) bestatigt werden.
Die Partikel weisen eine spharische Form auf, wodurch die Flie3fahigkeit des Pulvers be-
gunstigt wird. Die chemische Zusammensetzung des Pulvers ist in Abbildung 16 aufgefihrt.

Konzentration (%)
Element Angaben EDX-
Hersteller | Analyse

Eisen 60 - 70 72,32
Chrom 10-25 14,82
Nickel 10-25 9,53
Molybdéan 1-10 2,11
Mangan 1-10 1,22

Abbildung 16: Pulvermaterial. Links: REM-Aufnahme des verwendeten Pulvermaterials -
Edelstahl 316L bei 500-facher VergréRRerung. Rechts: Chemische Zusammensetzung des
Pulvers nach Angaben des Herstellers und eigens Durchgefihrter EDX-Analyse.

Das Pulver, welches im Bauprozess nicht zum Aufbau des Bauteils beitragt, und somit nach
vollendetem Prozess in der Prozesskammer verbleibt, wird gesiebt und anschliel3end wie-
derverwendet. Abbildung 17 zeigt die Korngré3enverteilung fir unbenutztes und 2-fach ge-
siebtes Pulver im Vergleich. Da das Pulver auch nach mehrfachem Sieben die gleiche Korn-
groRenverteilung besitzt, kann gesiebtes Pulver fir weitere Bauprozesse genutzt werden,
womit eine nicht zu vernachlassigende Kostenersparnis einhergeht.

unbenutztes Pulver 2-fach verwendet und gesiebtes Pulver
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Abbildung 17: KorngréRenverteilung fur unbenutztes und 2-fach gesiebtes Pulver im Ver-
gleich. Die Messung erfolgte mittels Laserbeugung an in Wasser geléstem Pulver.
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7 Analysemethoden

Fur die Auswertung der durchgeftihrten Versuche wurden mehrere unterschiedliche Analy-
semethoden genutzt.

Die optische Analyse der hergestellten Proben erfolgte zunachst mittels eines Lichtmikro-
skops der Firma Keyence. Ausgewahlte Proben wurden zudem mit einem Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) betrachtet.

Fur einige Versuche wurden Querschliffe der Proben hergestellt. Hierflr wurden die Proben
in mehreren Schritten bearbeitet. Zunachst erfolgte eine Reinigung der Proben im Ultra-
schallbad mit Ethanol, um anhaftendes loses Pulvermaterial von den Strukturen zu losen.
AnschlieRend wurden die Proben mithilfe einer Trenneinrichtung der Firma Struers (Seco-
tom-50) getrennt und in Epoxidharz eingebettet. Darauf wurde durch einen mehrmalig
durchgefuhrten Schleif- und Polierprozess (Poliereinrichtung Tegramin-25 der Firma Stru-
ers) die Querschliffherstellung vollendet.

Fur die bildanalytische Dichtemessung wurden Querschliffaufnahmen mittels eines La-
serscanningmikroskops (Olympus LEXT OLS4000) angefertigt. Die Aufnahmen wurden so-
wohl bei 5- als auch bei 50-facher VergréRerung gemacht. Das verwendete Mikroskop bie-
tet dabei die Mdglichkeit groRere Probenausschnitte durch Bildzusammensetzung (Stit-
ching) zu erfassen. Die relative Bauteildichte wurde aus den Querschliffaufnahmen mithilfe
des Bildverarbeitungsprogrammes ImageJ bestimmt. Das Programm gibt in einem festge-
legten Messbereich den prozentualen Anteil markierter Pixel bezogen auf die Gesamtflache
des Messbereichs an. Ein Schwellwert bestimmt den Anteil markierter Pixel. Dieser wurde
S0 angepasst, dass bestehende Poren gut zu erkennen sind. Um Messfehler gering zu hal-
ten, erfolgte die Dichtemessung jeweils an mindestens drei Querschliffaufnahmen des glei-
chen Parameters.

Als weitere Methode zur Dichtebestimmung wurden archimedische Messungen durchge-
fuhrt. Hierfir kam eine Analysenwaage der Firma Mettler-Toledo zum Einsatz. Je Proben-
korper wurden mindestens funf Messungen durchgefuihrt, aus denen im Anschluss gemittelt
wurde. Der Referenzwert zur Berechnung der relativen Bauteildichte wurde aus der Stoff-
zusammensetzung des Pulvers ermittelt.
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8 Einzelspuruntersuchungen

8.1 Versuchsdurchfiihrung

Um den Einfluss verschiedener Prozessparameter auf die Ausbildung einzelner Schmelz-
spuren zu untersuchen, wurden zunéchst Einzelspuruntersuchungen durchgefihrt. Hierfur
wurden zwei Versuchsreihen mit unterschiedlichen Betrachtungsschwerpunkten angesetzt.

1. Einfluss verringerter Pulspausen als Anndherung an die kontinuierliche Bestrahlung
bei variierender Streckenenergie

2. Einfluss von mittlerer Laserleistung und Scangeschwindigkeit bei verschiedenen
Bestrahlungsregimen

In den ersten Untersuchungen sollte ein erster Vergleich der Schmelzspuren verschiedener
Bestrahlungsregime mit Anndherung an die kontinuierliche Bestrahlung durch sinkende
Pulspausen erfolgen. Hierfiir wurden, neben der kontinuierlichen Bestrahlung, acht Kombi-
nationen von Pulslangen und Pulswiederholfrequenzen mit abnehmender Pulspause fir die
Erzeugung von Einzelspuren verwendet. Scangeschwindigkeit und Schichtdicke blieben
zunachst konstant. Variiert wurde lediglich die mittlere Laserleistung. Pro Parametersatz
wurden jeweils drei Einzelspuren mit einer Lange von 3 mm erzeugt. Der Abstand zwischen
den Scanvektoren wurde mit 100 um so grol3 gewahlt, dass sich benachbarte Spuren nicht
gegenseitig beeinflussten. Um neben der Betrachtung der Einzelspuren auch eine Aussage
tber den Aufbau von Strukturen treffen zu kdnnen, erfolgte der Versuch jeweils fur die Be-
strahlung einer Schicht und 10 Schichten. Fur die kontinuierliche Bestrahlung wurde der
Versuch fir den spateren Vergleich der Bestrahlungsregime analog durchgefiihrt. Alle Ver-
suche fanden unter Argon-Schutzgasatmosphare statt. In Tabelle 5 sind die konstanten und
variierten Prozessparameter fur die erste Versuchsreihe aufgefinhrt.
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Tabelle 5: Konstante und variierte Prozessparameter fur die Einzelspuruntersuchungen zur
Annaherung an die kontinuierliche Bestrahlung.

Konstante | Scangeschwindigkeit (m/s) 2,8
Parameter | Schichtdicke (um) 4
Hatch (um) 100
Pulsdauer Frequenz toff Pav (W) Streckenergie
(ns) (MH2) (us) (J/cm)
457 0,5 1,54
412 0,59 1,28
Variierte 292 0,7 0,96
Parameter 229 1 0.77 1 182-63| 0,065 - 0,225
212 1,2 0,62
171 15 0,5
152 1,7 0,44
132 2 0,37
cw 18,2-91 0,065 - 0,325

In der zweiten Versuchsreihe wurde anschlie3end die Wirkung verschiedener Strecken-
energien genauer betrachtet. In Abgrenzung zur ersten Versuchsreihe wurden nun sowohl
Laserleistung als auch Scangeschwindigkeit variiert, um den Einfluss beider Parameter ge-
nauer beurteilen zu kénnen. Fir die Erzeugung der Schmelzspuren wurden vier der zuvor
genutzten gepulsten Bestrahlungsregime und die cw-Bestrahlung genutzt. Die mittleren La-
serleistungen wurden von 20 - 70 W in 10 W-Schritten und die Scangeschwindigkeiten von
1 -4 m/s in 0,5 m/s-Schritten variiert. Da aus der ersten Versuchsreihe bereits eine Ab-
schatzung geeigneter Streckenenergien maoglich war, wurden hohe mittleren Leistungen
lediglich mit héheren Scangeschwindigkeiten kombiniert, um einen unnétig grof3en Ener-
gieeintrag bei groRen Streckenenergien zu vermeiden. Die Einzelspuren wurden analog der
vorhergehenden Versuchsreihe mit einer Linienldnge von 3 mm und 100 um Hatch erzeugt.
Der Aufbau erfolgte zudem wiederum fir 1 Schicht und 10 Schichten.

In Tabelle 6 sind die konstanten und variierten Prozessparameter aufgefihrt.

Tabelle 6: Konstante und variierte Prozessparameter fur die Einzelspuruntersuchungen zum
Einfluss von mittlerer Laserleistung Pay und Scangeschwindigkeit vs.

Konstante Schichtdicke (um) 4
Parameter Hatch (um) 100
Ty fp Pav (W
(ns) | (MHz) | 20 | 30 | 40 | 50 60 70
457 0,5 25-4 | 3-4 | 35-4 | .
Variierte 229 1 25-4 | 3-4 | 35-4 | 22
Parameter o =
171 1,5 1-4 1-4 | 2-4 | 25-4 | =
(@)
132 2 1-4 | 1-4 | 25-4 | 5D
O T
cw 1-4 1-4 1-4 |9
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Bei beiden Versuchsreinen wurde die gleiche Vorgehensweise in der Probenherstellung
genutzt. Zu Beginn eines jeden Versuchs wurde die Hohe des Substrats héandisch einge-
stellt, bis ein gleichméRiges Gleiten der Rakelklinge ohne Anstof3en moglich war. Daraufhin
wurde das Substrat angeraut. Dies ist notwendig, um ein Abscheren einer homogenen Pul-
verschicht auf dem Substrat zu ermdglichen. AnschlieBend wurde das Substrat um die ge-
wiinschte Schichtdicke von 4 pm abgesenkt. Es folgte der Pulveraufzug und die Bestrah-
lung der aufgetragenen Pulverschicht entsprechend der in den Tabellen 5 und 6 gegebenen
Parameter. Es ist anzumerken, dass durch das handische Einstellen der Substrath6he zu
Beginn der Versuche die Pulverschichtdicke auf dem Substrat nicht bekannt ist. Hierdurch
kann es zu Abweichungen der Ergebnisse bei Bestrahlung lediglich einer Pulverschicht
kommen. Da diese Problematik bekannt war, erfolgte die Bestrahlung, wie oben beschrie-
ben, zusatzlich fur 10 Schichten. Hierbei kann sich der Prozess Uber die gré3ere Schicht-
anzahl entsprechend einstellen und es kénnen reproduzierbare Aussagen getroffen wer-
den.

8.2 Ergebnisse und Diskussion

8.2.1 Einfluss verringerter Pulspausen als Anndherung an die kontinu-
ierliche Bestrahlung bei variierender Streckenenergie

Die erzeugten Einzelspuren weisen unterschiedliche Erscheinungsbilder in Abhéngigkeit
der mittleren Laserleistung auf. Dies ermdglicht die Einteilung der Schmelzspuren in finf
Kategorien. Abbildung 18 zeigt die Charakterisierung der Spuren fur die Bestrahlung einer
einzelnen Schicht mit jeweils einem Beispiel.

. fehlerhafte, grabenahnliche Schmelzspur

D keine erkennbare Schmelzspur

Abbildung 18: Einteilung der Einzelspuren in vier Kategorien fur die Bestrahlung einer ein-
zelnen Pulverschicht.

Die Bestrahlung einer grof3eren Schichtanzahl, hier 10 Schichten, sollte zeigen inwiefern
die zuvor bei einer Schicht beobachteten Schmelzspuren zum Aufbau von Strukturen ge-
eignet sind. Die erzeugten Strukturen wurden ebenfalls in Kategorien eingeteilt. Hierbei er-
folgte die Einteilung in fehlerfrei aufgebaute Strukturen (grin), fehlerhafte Strukturen (gelb),
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sowie Strukturfragmente und unterbrochene Strukturen (orange). Parameterkombinatio-
nen, bei welchen kein Strukturaufbau méglich war, wurden rot markiert.

In Abbildung 19 ist die entsprechende Einteilung in die beschriebenen Kategorien in Ab-
hangigkeit der Streckenenergie fir die Erzeugung von Einzelspuren bei Bestrahlung einer
Schicht und fur den Strukturaufbau Uber 10 Schichten gegeben.
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Abbildung 19: Charakterisierung der erzeugten Einzelspuren mit Ann&herung an die konti-
nuierliche Bestrahlung durch verringerte Pulspausen in Abhangigkeit der Streckenenergie.
Links: Bestrahlung von einer Schicht, Einteilung entsprechend Abbildung 18. Rechts: Be-
strahlung von 10 Schichten, Einteilung nach fehlerfrei aufgebauten Strukturen (griin), feh-
lerhafte Strukturen (gelb), Strukturfragmente und unterbrochene Strukturen (orange), kein
Strukturaufbau (rot).

Im Folgenden sollen zuné&chst die erzeugten Schmelzspuren bei Bestrahlung einer einzel-
nen Pulverschicht betrachtet werden. Die Differenzen zur Bestrahlung von 10 Schichten
werden an spéaterer Stelle diskutiert.

Fur alle untersuchten gepulsten Bestrahlungsregime wurde ein ahnliches Verhalten in Ab-
hangigkeit der Streckenenergie beobachtet. Kontinuierliche Einzelspuren wurden mit ge-
pulster Bestrahlung lediglich bei der geringsten untersuchten Streckenenergie von
0,065 J/cm beobachtet. Mit wachsender Streckenenergie werden die Schmelzspuren zu-
nehmend diskontinuierlich und unregelmafig. Im Bereich hoher Streckenenergien sind ins-
besondere bei den Bestrahlungsregimen mit geringerer Pulswiederholfrequenz und gréi3e-
ren Pulsenergien grabenahnliche Schmelzspuren zu erkennen.

Abbildung 19 zeigt, dass im untersuchten Parameterbereich lediglich eine obere Grenze fiir
die mittlere Laserleistung fir die Bestrahlungsregime mit Pulspausen = 0,621 us beobach-
tet werden konnte. Fir die Bestrahlung mit geringeren Pulspausen ist die Verwendung h6-
herer Streckenenergien denkbar. Eine untere Leistungsgrenze wurde im Bereich der ge-
nutzten Prozessparameter fir keine der gepulsten Bestrahlungsregime erreicht. Die ge-
ringste untersuchte Streckenenergie von 0,065 J/cm reicht unter den gegebenen Prozess-
bedingungen (vs= 2,8 m/s; I, ~ 4 um) bei allen gepulsten Bestrahlungen aus, um ein
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ausreichend groRes Schmelzbad fur die Einzelspurbildung zu generieren. Die bei geringen
Streckenenergien erzeugten Schmelzbader besitzen bereits eine ausreichend langanhal-
tende schmelzflissige Phase und Beweglichkeit, um sich vor dem Erstarren zu einer kon-
tinuierlichen Schmelzspur auszubreiten. Es ist zu erwarten, dass auch bei noch geringeren
Streckenenergien Schmelzspuren erzeugt werden kénnen. Eine weitere Verringerung der
Streckenenergie durch Reduzieren der mittleren Laserleistung war an der genutzten For-
schungsanlage nicht umsetzbar, da bei geringeren mittleren Leistungen (< 20 W) keine
Leistungsstabilitat vorlag. Ein Verringern der Streckenenergie durch Nutzung héherer
Scangeschwindigkeiten wurde in den nachfolgenden Versuchen (Kapitel 8.2.2) betrachtet.

Die mit gepulster Strahlung erzeugten Schmelzspuren zeigen, dass mit groRerer Strecken-
energie ein zunehmend instabiles Schmelzbad einhergeht. Mit wachsendem Energieein-
trag steigt die Temperatur der Schmelze, wodurch es zum Sieden und Aufspritzen dieser
kommen kann. Steigende Temperaturgradienten zwischen Oberflache des Schmelzbades
und dessen Zentrum bewirken starke Marangoni-Konvektionen. Daraus resultierende Tur-
bulenzen fordern die Instabilitat des Schmelzbades mit steigender Streckenenergie.

Steigt der Energieeintrag, so wird auf3erdem ein immer groRerer Anteil des Pulvermaterials
verdampft. Der RuckstoRdruck auf die Schmelze, infolge des expandierenden Metalldamp-
fes, nimmt zu, wodurch Schmelze Uber die Nullebene hinausgedriickt werden kann, und
die Bildung gleichmafiiger Schmelzspuren verhindert wird.

Zwischen den untersuchten gepulsten Bestrahlungsregimen sind deutliche Differenzen in
den nutzbaren Streckenenergien zu erkennen. Insbesondere bei hohen Streckenenergien
zeigt sich der Einfluss der verschiedenen Bestrahlungsregime.

Bei Bestrahlung mit geringeren Pulsenergien, d.h. bei geringeren Pulspausen und héheren
Pulswiederholfrequenzen, kdnnen héhere Streckenenergien appliziert werden, ohne dass
es, wie bei Bestrahlung mit hohen Pulsenergien (Beispiel: Pulsregime mit tor = 1,54 us;
fr = 0,5 MHz) bereits ab 0,165 J/cm zu einem UbermaRig groRen Energieeitrag kommt,
wodurch das Schmelzbad instabil wird und der Anteil des verdampften Pulvermaterials zu-
nimmt. Durch Erhdéhen der Pulswiederholfrequenz von 0,5 MHz auf 1 MHz bzw. 2 MHz wird
die Pulsenergie auf die Halfte bzw. ein Viertel reduziert. Die wesentlich geringeren Pulse-
nergien lassen hoéhere mittlere Leistungen zu bis der Grenzwert fur die Erzeugung von
Schmelzspuren tberschritten wird.

Ein Vergleich der beiden Bestrahlungsregime mit der langsten und kiirzesten Pulspause ist
in Abbildung 20 zu sehen.
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Abbildung 20: Vergleich von Schmelzspuren erzeugt mit gepulsten Bestrahlungsregimen
mit unterschiedlichen Pulspausen bei variierender Streckenenergie. Zuséatzlich ist die je-
weilige Pulsenergie oben rechts angegeben. (vs = 2,8 m/s)

Bereits bei geringen Streckenenergien ist ein unterschiedliches Verhalten in der Ausbildung
der Schmelzspuren zu erkennen. Bei kiirzerer Pulspause zeigt die Schmelzspur deutlicher
die Form eines Halbzylinders (Abbildung 20, unten). Bei langerer Pulspause dagegen er-
scheint die Schmelzspur an der Verbindungsstelle zum Substrat breit gedriickt. Die deutlich
hoheren Pulsenergien bewirken auch bei geringer Streckenenergie ein Verdampfen von
Pulvermaterial, wodurch ein Druck auf das Schmelzbad ausgeibt wird. Bei kurzer Puls-
pause und den geringen Pulsenergien ist dieser Effekt weniger stark, wodurch sich die
halbzylindrische Form bilden kann.

Bei der hohen Streckenenergie von 0,255 J/cm ist der Einfluss der deutlich h6heren Puls-
energie bei geringerer Frequenz von 0,5 MHz zu erkennen. Das gebildete Schmelzbad ist
durch eine starke Marangoni-Konvektion und Einwirkung des Ruckstol3druckes dermalRen
instabil, dass grabendhnliche Schmelzspuren entstehen. Bei héherer Frequenz und gerin-
gerer Pulsenergie ist auch bei hoher Streckenenergie eine halbzylindrische Schmelzspur
zu erkennen, wenn auch mit deutlichem Balling.

Die REM-Aufnahmen zeigen deutlich, dass trotz wesentlich geringerer Pulsenergien bei
hoher Pulswiederholfrequenz dennoch Schmelzspuren erzeugt werden kdnnen. Dies ist auf
den Einfluss des groReren Pulstiberlapps zuriickzufihren. Je gréRer der Pulstberlapp,
desto mehr Pulse treffen bei Ablenkung des Laserstrahls mit konstanter Scangeschwindig-
keit auf einen Punkt im Pulverbett. Mit jedem Puls steigt die Warmeakkumulation im
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Material, wodurch ein Aufschmelzen des Pulvermaterials auch bei deutlich geringeren Puls-
energien ermdglicht wird.

Im Vergleich zur gepulsten Bestrahlung wurde mit kontinuierlicher Strahlung ein gegensétz-
liches Verhalten in Abhangigkeit der Streckenenergie beobachtet (Abbildung 21).

Streckenenergie (J/cm)

x300 50 pm =—

Abbildung 21: Schmelzspuren erzeugt mit kontinuierlicher Bestrahlung bei variierender
Streckenenergie (vs = 2,8 m/s). Im linken Bild ist die linke Schmelzspur durch Rakeleinwir-
kung verandert.

Mit steigender Streckenenergie sind die erzeugten Schmelzspuren zunehmend kontinuier-
lich. Fir geringe Streckenenergien < 0,145 J/cm wurden lediglich diskontinuierliche
Schmelzspuren beobachtet. Bei der gegebenen mittleren Laserleistung und Scangeschwin-
digkeit ist die Wechselwirkungszeit zwischen Laserstrahl und Material nicht ausreichend,
um ein genigend groRes Schmelzbad zu erzeugen. Die Schmelze besitzt eine vergleichs-
weise geringe Temperatur, womit eine hohe Viskositat und Oberflachenspannung einher-
gehen. Dies fihrt zum Zerfall der Schmelze in einzelne Schmelztropfen (Balling).

Mit steigender Streckenenergie, d.h. in diesem Fall mit steigender mittlerer Laserleistung,
wird ein groReres Schmelzbadvolumen erzeugt. AuRerdem steigt die Temperatur der
Schmelze, womit Viskositat und Oberflachenspannung sinken. Das Auftreten von Balling
wird damit eingeschrankt und kontinuierliche Schmelzspuren kénnen sich bilden.

Ab einer Streckenenergie von 0,145 J/cm sind die erzeugten Schmelzspuren bereits konti-
nuierlich, jedoch noch recht unregelmé&Rig und wellig. Entlang der Schmelzspur sind haufig
Einschnlirungen zu erkennen. Mit zunehmender Streckenenergie werden die Schmelzspu-
ren regelmafiger. Bei einer Streckenenergie von 0,285 J/cm sind die erzeugten Schmelz-
spuren schliel3lich sehr gleichmafig und glatt. Es ist davon auszugehen, dass unter diesen
Bedingungen ein stabiles Schmelzbad entsteht. Mit steigender Streckenenergie nimmt die
Schmelzspurbreite zu. Damit sinkt das L&nge-zu-Breite-Verhaltnis des Schmelzbades und
die Bedingung fur die Rayleigh-Instabilitat ist nicht langer gegeben.
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Bis zur maximal untersuchten Streckenenergie von 0,325 J/cm wurde kein vergleichbares
Verhalten zu den hohen Streckenenergien bei gepulster Bestrahlung festgestellt. Die er-
zeugten Schmelzspuren sind kontinuierlich und glatt und weisen kein Balling auf. Lediglich
bei maximaler Streckenenergie treten erneut geringe Einschniirungen der Schmelzspuren
auf.

Eine obere Leistungsgrenze fur den Energieeintrag wurde nicht erreicht. Folglich ist davon
auszugehen, dass bei gegebener Scangeschwindigkeit (vs = 2,8 m/s) noch héhere mittlere
Laserleistungen zu Generierung kontinuierlicher Schmelzspuren genutzt werden kénnen.
Eine Untersuchung héherer mittlerer Laserleistungen war im Rahmen dieser Arbeit nicht
mdoglich, da der Leistungsbereich durch die maximal zur Verfiigung stehende mittlere La-
serleistung von 93 W begrenzt ist. Die maximal untersuchte Streckenenergie von
0,325 J/cm entspricht bereits einer mittleren Leistung von 91 W. Ein Erhdhen der Strecken-
energie durch geringere Scangeschwindigkeiten ist Teil der folgenden Untersuchungen
(Kapitel 8.2.2).

Die bei kontinuierlicher Bestrahlung beobachteten Schmelzspuren stimmen mit den Ergeb-
nissen in der Literatur Uberein. Fischer et al. bestimmten geeignete Streckenenergien von
0,1 J/cm bis 0,6 J/cm fir die Erzeugung kontinuierlicher Schmelzspuren bei einer Schicht-
dicke von 7 um [4]. Mit geringerer Streckenenergie wurden zunehmende Defekte beobach-
tet. Das gleiche Verhalten konnte hier, bei dhnlichen Streckenenergien, festgestellt werden.

Die Schmelzspuren zeigen einen deutlichen Unterschied bei der Verwendung gepulster
und kontinuierlicher Strahlung. Ein Vergleich von Schmelzspuren bei gleichen Strecken-
energien fur beide Bestrahlungsregime ist in Abbildung 22 zu sehen.

Streckenenergie (J/cm)

x300 .‘50 pm :
TH=229 ns, fr =1 MHz cw

Abbildung 22: REM-Aufnahmen von Einzelspuren bei variierender Streckenenergie. Ver-
gleich zwischen gepulster (ty = 229 ns, fp = 0,5 MHz) und kontinuierlicher Bestrahlung
(vs=2,8ml/s).
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Besonders markant ist das gegensatzliche Verhalten bei steigender Streckenergie fur die
gepulste und kontinuierliche Bestrahlung. So kdnnen fir die verschiedenen Bestrahlungs-
regime zunachst folgende Aussagen getroffen werden.

e gepulste Bestrahlung: die Stabilitat des Schmelzbades nimmt mit steigender
Streckenenergie ab

¢ kontinuierliche Bestrahlung: die Stabilitédt des Schmelzbades nimmt mit stei-
gender Streckenenergie zu

Unter Verwendung der cw-Bestrahlung lassen sich in einem groRen Parameterbereich kon-
tinuierliche Schmelzspuren erzeugen. Mit gepulster Strahlung konnten kontinuierliche
Schmelzspuren dagegen nur in einem sehr kleinen Parameterfenster beobachtet werden.

Bei der kleinsten untersuchten Streckenenergie von 0,065 J/cm entstanden nur unter Ver-
wendung gepulster Strahlung kontinuierliche Schmelzspuren. Die geringe Breite der
Schmelzspuren zeugt von einem lediglich geringem Schmelzbadvolumen. Ein schmales
Schmelzbad ist wiederum anfalliger fir den Balling-Effekt, welcher hier jedoch nur einen
geringen Einfluss auf die Morphologie der Spur zeigt. Bei der gepulsten Bestrahlung ist
auch bei geringen mittleren Leistungen die Pulsspitzenintensitat so hoch, dass ein gewisser
Anteil des Pulvermaterials verdampft wird. Der daraus resultierende RickstoRdruck auf die
Schmelze ermdglicht trotz geringer SchmelzbadgréfRe eine ausreichende Benetzung des
Substrates und die Entstehung einer kontinuierlichen Schmelzspur.

Bei Nutzung der cw-Strahlung entfallt dieser Effekt bei geringen Streckenenergien und es
tritt starkes Balling auf. Durch den geringen Energieeintrag besitzt die Schmelze eine ver-
gleichsweise niedrige Temperatur, womit eine héhere Viskositat und Oberflichenspannung
einhergehen. Zusammen mit dem geringen Schmelzbadvolumen fihrt dies zum Zerfall der
Schmelzspur in einzelne Schmelztropfen. Mit steigender Streckenenergie wird mehr Pul-
vermaterial aufgeschmolzen, sodass die Bedingungen fiir die Rayleigh-Instabilitat mit
wachsender Schmelzbadbreite nicht mehr erfillt sind und gleichmagige, kontinuierliche
Schmelzspuren entstehen kénnen.

Bei gepulster Bestrahlung nimmt dagegen mit steigender Streckenenergie die Tendenz
zum Balling zu. Grund hierfir ist das zunehmend instabile Schmelzbad, aufgrund hoher
wirkender Intensitaten und damit verbundenen hohen Temperaturgradienten im Schmelz-
bad.

Als wesentlicher Grund fur das unterschiedliche Verhalten der gepulsten und kontinuierli-
chen Bestrahlung, insbesondere bei hohen Streckenenergien, kann die unterschiedlich
hohe Intensitat der Bestrahlungsregime genannt werden. Bei gleicher mittlerer Laserleis-
tung wirken im Falle der gepulsten Bestrahlung aufgrund der hohen Pulsspitzenintensitaten
etwa 8-fach hohere Intensitaten als bei kontinuierlicher Bestrahlung. Damit wird ein deutlich
groRerer Anteil an Material verdampft und es entstehen gréf3ere Temperaturgradienten im
Schmelzbad, womit ein instabiles Schmelzbad bereits bei geringeren Streckenenergien be-
steht.
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Bestrahlung von 10 Schichten

Im Folgenden soll der Aufbau von Strukturen durch Bestrahlung von 10 Schichten betrach-
tet werden (Vgl. Abbildung 19, rechts).

Mit einer Streckenenergie von 0,065 J/cm konnten keinerlei Strukturen aufgebaut werden.
Dies zeigt, dass eine zuvor beobachtete kontinuierliche Einzelspur kein Garant fur einen
moglichen Strukturaufbau ist. Als wesentlicher Prozessparameter ist hier die Schichtdicke
zu betrachten.

Im Falle der Einzelspuruntersuchungen mit Bestrahlung von lediglich einer Schicht kann
die reale Schichtdicke von der gewiinschten Schichtdicke, hier 4 um abweichen. Wie be-
reits in der Versuchsdurchfuhrung erklart, wird die Hohe des Substrates zu Beginn handisch
eingestellt, wodurch Abweichungen der Schichtdicke nicht vermieden werden kénnen. Im
laufenden Prozess erfolgt die Zustellung der Substratachse mit einer Genauigkeit von
+ 0,5 um, womit sich eine Schichtdicke ohne groRe Schwankungen einstellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Schichtdicke von 4 um fir die geringe Streckenenergie
von 0,065 J/cm zu grol3 gewahlt ist. Die Pulverschicht kann nicht vollstandig durchschmol-
zen werden, wodurch keine ausreichende Anbindung an die unterliegende Schicht mdglich
ist. Mit steigender Streckenenergie steigt die Eindringtiefe und die Pulverschicht kann voll-
standig durchschmolzen werden. Uber einen groRen Parameterbereich konnten somit feh-
lerfreie Strukturen aufgebaut werden. Daraus lasst sich ableiten, dass eine kontinuierliche
Schmelzspur keine Voraussetzung fur den fehlerfreien Aufbau von Strukturen darstellt.
Auch die diskontinuierlichen Spuren bei gepulster Strahlung und mittleren Streckenener-
gien eignen sich fur den Aufbau. Bei Bestrahlung der néchsten Schicht wird die unterlie-
gende Schmelzspur zum Teil erneut aufgeschmolzen und die zuvor ungleichmafigen Spu-
ren kénnen sich glatten.

Grundlegend zeigt sich beim Aufbau von Strukturen das gleiche Verhalten wie zuvor bei
Bestrahlung einer einzelnen Pulverschicht. Mit sinkender Pulspause und damit sinkender
Pulsenergie sind héhere Streckenenergien fur den Strukturaufbau notwendig.

Im Bereich hoher Streckenenergien ab 0,205 J/cm konnten bei den Bestrahlungsregimen
mit l&Angerer Pulspause keine Strukturen erzeugt werden. Die oberen Leistungsgrenzen,
welche zuvor bei den Einzelspuren bei einer bestrahlten Schicht beobachtet wurden, kon-
nen in etwa auf den Strukturaufbau tbertragen werden. Teilweise konnten jedoch auch
Strukturen mit hohen Streckenenergien aufgebaut werden, welche zuvor sehr unregelmé-
Bige, grabendhnliche Schmelzspuren erzeugten. Es ist davon auszugehen, dass durch die
hohen wirkenden Intensitéaten die unteren, bereits verfestigten Schmelzspuren beim Be-
strahlen der neuen Schicht erneut aufgeschmolzen und dadurch geglattet wurden, wodurch
der Strukturaufbau ermdglicht wurde.

Strukturen, welche mit Streckenenergien knapp unterhalb des oberen Grenzwertes erzeugt
wurden, wiesen teils eine deutlich geringere Hohe auf. Der Energieeintrag war bereits so
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grof3, dass eine grof3e Menge an Pulvermaterial verdampft wurde, wodurch weniger Mate-
rial fr die Strukturbildung zur Verfligung stand. Mit noch gré3eren Streckenenergien steigt
die Instabilitat des Schmelzbades und die Menge an verdampften Pulver bis zu dem Punkt,
an dem keine Spurbildung und folglich kein Aufbau von Strukturen mdglich ist.

Mit kontinuierlicher Bestrahlung konnten ab einer Streckenenergie von 0,125 J/cm fehler-
freie Strukturen aufgebaut werden. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den Er-
gebnissen bei der Bestrahlung einer Schicht. Die Streckenenergien, welche zuvor kontinu-
ierliche Einzelspuren erzeugten, sind ebenso fur den Aufbau von Strukturen tber mehrere
Schichten geeignet. Fir Streckenenergien < 0,105 J/cm ist bei gegebener Schichtdicke der
Energieeintrag zu gering, sodass keine Anbindung an die unterliegende Schicht méglich
ist.

Bei der Bestrahlung mehrerer Schichten ist der Einfluss der Annaherung der gepulsten Be-
strahlung an die kontinuierliche Bestrahlung deutlicher zu erkennen. Mit sinkender Puls-
pause nahern sich die geeigneten Prozessparameter zur Erzeugung von Strukturen immer
weiter denen der cw-Bestrahlung an. Fir die kiirzeste untersuchte Pulspause von 0,37 s
(tn = 132 ns; fp = 2 MHZz) wurde ein beinahe identisches Verhalten wie fiir die cw-Bestrah-
lung beobachtet.
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8.2.2 Einfluss von mittlerer Laserleistung und Scangeschwindigkeit bei
verschiedenen Bestrahlungsregimen

In der folgenden Versuchsreihe wurde der Einfluss verschiedener mittlerer Laserleistungen
und Scangeschwindigkeiten thematisiert. Zuvor wurde die Streckenenergie lediglich durch
eine Leistungsanderung variiert und der Einfluss verschiedener Bestrahlungsregime mit
sinkender Pulspause stand im Fokus. Nun erfolgte zusatzlich die Betrachtung variierender
Scangeschwindigkeiten.

Analog zu den vorhergehenden Untersuchungen wurden die mit unterschiedlichen Bestrah-
lungsregimen erzeugten Schmelzspuren in Kategorien eingeteilt (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Charakterisierung der Schmelzspuren in Abhéngigkeit von mittlerer Laserleis-
tung und Scangeschwindigkeit fur drei verschiedene Bestrahlungsregime mit Angabe der
entsprechenden Streckenenergien (in J/cm). Bestrahlung einer einzelnen Pulverschicht.

Zwischen den Bestrahlungsregimen sind wiederum deutliche Differenzen zu erkennen. Mit
gepulster Bestrahlung konnten kontinuierliche Schmelzspuren nur bei dem Regime mit
hochster Pulsenergie beobachtet werden.

Im Vergleich zu den vorangegangenen Untersuchungen ist ebenfalls ein wesentlicher Un-
terschied zu sehen. Zuvor wurden bei einer Streckenenergie von 0,065 J/cm bei nahezu
allen gepulsten Regimen kontinuierliche Spuren erzeugt. Bei &hnlich groRer Streckenener-
gie von 0,06 J/cm entstanden hier keine kontinuierlichen Spuren. Diese Problematik kann
wiederum auf eine inhomogene Schichtdicke zu Versuchsbeginn zurlickgefuhrt werden.
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Mit hoher Wahrscheinlichkeit war die reale Schichtdicke hier zu Beginn groRRer als in den
vorangegangenen Einzelspuruntersuchungen, wodurch geringe Streckenenergien nicht
weiter ausreichten, um genigend Pulvermaterial aufzuschmelzen und eine Anbindung zum
Substrat herzustellen.

Insgesamt lasst sich jedoch ein gleiches Verhalten wie zuvor beobachten. Mit sinkender
Pulsenergie sind hthere Streckenenergien, d.h. in diesem Falle geringere Scangeschwin-
digkeiten oder hohere mittlere Leistungen zur Spurerzeugung notwendig. Anders als bei
der ersten Versuchsreihe wurde nun auch fur die gepulste Bestrahlung eine untere nutzbare
Leistungsgrenze erreicht.

Bei einer geringen mittleren Leistung von 20 W konnten nur bei geringer Pulswiederholfre-
quenz und entsprechend hohen Pulsenergien Schmelzspuren erzeugt werden. Fir gerin-
gere Pulsenergien ist die eingebrachte Energie zu klein um ausreichend Pulvermaterial auf-
zuschmelzen. AuRerdem ist davon auszugehen, dass mit langerer Pulsdauer die Eindring-
tiefe in das Material zunimmt. Hierfur wird die thermische Diffusionslange &,,, berechnet mit
der Warmeleitfahigkeit des Materials k, herangezogen.

Oy =2 4JK Ty (8.1)

Die groRere thermische Diffusionslange bei dem Bestrahlungsregime mit langster Puls-
dauer von 457 ns ermdglicht einen grolReren Warmetransport in die Tiefe und damit auch
bei geringer Streckenenergie die Erzeugung einer ausreichenden Anbindung an das Sub-
strat.

Fur alle gepulsten Bestrahlungsregime gilt, dass mit steigender Scangeschwindigkeit ho-
here mittlere Laserleistungen fir die Schmelzspurerzeugung notwendig sind. Mit héherer
Scangeschwindigkeit besteht ein groRerer raumlicher Pulsabstand und damit ein geringerer
Pulstberlapp. Weniger Pulse treffen auf einen Punkt im Pulverbett, womit eine geringere
Warmeakkumulation einhergeht. Um dies auszugleichen und genligend Energie zum Auf-
schmelzen des Pulvers einzubringen sind héhere Leistungen erforderlich.
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Die erzeugten Schmelzspuren zeigen auch, dass bei gleicher Streckenenergie nicht von
einem ebenso gleichen Bearbeitungsergebnis ausgegangen werden kann. Abbildung 24
zeigt hierfur lichtmikroskopische Aufnahmen von Schmelzspuren dreier Parametersatze mit
annadhernd gleicher Streckenenergie. Fur die Generierung von fur den Strukturaufbau ge-
eigneten Schmelzspuren muss demnach der individuelle Einfluss von Laserleistung und
Scangeschwindigkeit betrachtet werden.

Streckenenergie: 0,13 J/cm
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Abbildung 24: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Schmelzspuren bei annéhernd glei-
cher Streckenenergie. Die Schmelzspuren wurden unter Verwendung gepulster Strahlung

erzeugt (tnw= 457 ns, fp = 0,5 MHz).

Unabhangig vom Bestrahlungsregime, tritt mit steigender Scangeschwindigkeit vermehrt
Balling auf (Abbildung 25). Mit groRerer Scangeschwindigkeit entsteht ein schmaleres und
lAngeres Schmelzbad. Damit ist ein groReres Lange-zu-Breite-Verhaltnis gegeben und ent-
sprechend der Rayleigh-Instabilitdét kommt es zum Balling.
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Abbildung 25: Ausbildung der Schmelzspuren in Abhangigkeit der Scangeschwindigkeit
fur verschiedene Bestrahlungsregime bei konstanter mittlerer Laserleistung (Pay = 40 W).

Bei Betrachtung der Einzelspuren kdnnen schmalere Spuren mit zunehmenden Scange-
schwindigkeiten festgestellt werden. Dies lasst geringere Strukturbreiten unter Verwendung
hoher Scangeschwindigkeiten erwarten.

Alle Schmelzspuren weisen einen Wechsel von schmaleren und breiteren Bereichen auf.
Dies kann zum Teil auf eine inhomogene Verteilung unterschiedlich grof3er Pulverpartikel
im Pulverbett zurtickgefuihrt werden. Kleinere Partikel werden eher verdampft. So kann es
zu Stellen mit einem Mangel an Material fir die Schmelzbildung kommen, wodurch schma-
lere Bereiche in der Schmelzspur verbleiben.

Die Einzelspuren hergestellt mit gepulster Bestrahlung mit kurzer Pulspause und cw-Strah-
lung zeigen eine sehr ahnliche Morphologie. Dennoch tendieren die cw-Spuren weniger
stark zum Balling und weisen nur eine gering ausgepragte Verteilung von schmalen und
breiten Bereichen auf.

Insgesamt entstehen die Schmelzspuren bei gepulster Bestrahlung nie so gleichmaRig und
kontinuierlich, wie es bei cw- Bestrahlung der Fall ist. Es ist jedoch eine Annaherung bei
Verkirzen der Pulspause zu erkennen. Bei konstanter Scangeschwindigkeit weisen die
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genutzten gepulsten Bestrahlungsregime annahernd gleiche Wechselwirkungszeiten mit ei-
nem Punkt im Pulverbett auf. In Tabelle 7 sind die entsprechenden Zeiten aufgefihrt.

Tabelle 7: Vergleich der Bestrahlungsdauer eines Punktes im Pulverbett fiir verschiedene Be-
strahlungsregime bei kontanter Scangeschwindigkeit (vs = 3 m/s, wg = 16,15 pm).

_ Anzahl Pulse, die einen Punkt | Bestrahlungsdauer
Bestrahlungsregime

im Pulverbett treffen eines Punktes (us)
Ty = 457 ns, fp = 0,5 MHz 6 2,74
Tu=229ns,fp=1MHz 11 2,52
Th=171ns, fp = 1,5 MHz 16 2,74
Th=132ns, fp =2 MHz 21 2,77
cwW - 10,77

Da sich trotz ahnlicher Wechselwirkungszeiten deutliche Unterschiede zwischen den ge-
pulsten Bestrahlungsregimen zeigen, wird der Grund bei den verschiedenen Pulsenergien
und Pulsspitzenintensitaten vermutet. Diese Bestimmen den Anteil an verdampften Mate-
rial, was eine starke Auswirkung auf die Schmelzspurbildung zeigt. Mit sinkender Puls-
pause, d.h. mit steigender Frequenz, nehmen die Pulsenergien ab und weniger Material
wird verdampft. Bei kontinuierlicher Bestrahlung ist aufgrund geringer Intensitaten der Anteil
an verdampften Pulvermaterial ebenfalls sehr gering. Der Ausgleich der geringen Intensi-
taten erfolgt durch eine deutlich langere Wechselwirkungszeit.

Ein besonders grol3er Unterschied der gepulsten und kontinuierlichen Bestrahlung ist bei
Betrachtung sehr geringer mittlerer Laserleistungen zu sehen (Abbildung 26). Im Falle der
cw-Strahlung kann die geringe Leistung auch nicht durch Verwendung geringer Scange-
schwindigkeiten und der damit einhergehenden langeren Wechselwirkungszeit zur Herstel-
lung nutzbarer Schmelzspuren verwendet werden. REM-Aufnahmen zeigen, dass der
Energieeintrag zwar ausreichend ist, um das Pulvermaterial aufzuschmelzen, es jedoch zu
einem starken Zerfall der Schmelzspur kommt.

Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der geringen Intensitat bei cw-Bestrahlung eine
lediglich geringe Eindringtiefe der Strahlung besteht, womit keine ausreichende Anbindung
der Schmelze hergestellt werden konnte. Zusatzlich verstérkt die hohe Oberflachenspan-
nung infolge der geringeren Temperatur der Schmelze bei geringer Intensitat den Zerfall
der Schmelzspur. Die hoheren Intensitdten der gepulsten Bestrahlung in Kombination mit
dem starkeren RickstoRRdruck durch verdampfendes Material erméglichen trotz geringer
Leistung eine Anbindung der Schmelze.
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xéOO 50 pm

Abbildung 26: Vergleich der Schmelzspurausbildung fur gepulste und kontinuierliche Be-
strahlung bei Scangeschwindigkeiten von 1 m/s und 4 m/s bei geringer mittlerer Leistung
(Pav =20 W).

Bei gepulster Bestrahlung entstehen unter Verwendung einer geringen Scangeschwindig-
keit Schmelzspuren mit langeren kontinuierlichen Bereichen, unterbrochen von Einschni-
rungen. Diese Einschnirungen werden auch als ,Necking“ bezeichnet [46].

Bei hoher Scangeschwindigkeit kann eine ahnliche Schmelzspurbildung bei gepulster und
kontinuierlicher Bestrahlung beobachtet werden. Fir beide Bestrahlungsregime reicht bei
einer Scangeschwindigkeit von 4 m/s die Wechselwirkungszeit mit dem Material nicht aus,
um mit der lediglich geringen Leistung von 20 W ein ausreichend grof3es Schmelzbad mit
langer schmelzflissiger Phase und geringer Oberflachenspannung zu erzeugen. Der Zer-
fall der Schmelzspuren aufgrund des Balling-Effekts ist deutlich zu sehen.

Die Einteilung der Schmelzspuren entsprechend ihrer Kontinuitét zeigt, dass mit cw-Strah-
lung ab 50 W Laserleistung mit allen untersuchten Scangeschwindigkeiten kontinuierliche
Schmelzspuren erzeugt werden konnten. Es ist davon auszugehen, dass bei Erreichen die-
ser Leistung ein stabiles Schmelzbad, relativ unabhéangig von der Scangeschwindigkeit,
entsteht. Abbildung 27 zeigt REM-Aufnahmen von Schmelzspuren, hergestellt mit variie-
render Scangeschwindigkeit.
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Abbildung 27: Ausbildung der Schmelzspuren in Abhangigkeit der Scangeschwindigkeit
fur die kontinuierliche Bestrahlung bei konstanter mittlerer Laserleistung (Pay = 50 W).

Die Scangeschwindigkeit zeigt, wie bereits zuvor festgestellt, einen Einfluss auf die Spur-
breite. Bei geringer Scangeschwindigkeit von 1 m/s sind gleichméRige Ripple auf der Spur-
oberflache zu erkennen. Diese Entstehen durch ein gleichméRiges Erstarren der Schmelze
am Ende des Schmelzbades nach Weiterbewegen des Laserstrahls. Mit hdherer Scange-
schwindigkeit weisen die Schmelzspuren haufiger Einschniirungen auf, sind jedoch weiter-
hin kontinuierlich. Auch fiir hdhere Laserleistungen (60 W, 70 W) wurde mit kontinuierlicher
Bestrahlung das gleiche Verhalten beobachtet.
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Bestrahlung von 10 Schichten

Auch der Einfluss variierender Laserleistungen und Scangeschwindigkeiten auf den Struk-
turaufbau Uber 10 Schichten wurde untersucht. Die Einteilung erfolgte wiederum analog
zum vorangegangenen Versuch (Abbildung 28).

70 70
60 60
£ S| 4
30
20 20

TH =457 ns, TH=132 ns, 1 1,5 2 2,5 3 3,5 A
fr=0,5 MHz, fr =2 MHz,

toff = 1,54 us vs (m/s) toff = 0,37 s vs (m/s)

Pav (W)

vs (m/s)

Abbildung 28: Charakterisierung der Strukturen in Abhé&ngigkeit von mittlerer Laserleistung
und Scangeschwindigkeit fir drei verschiedene Bestrahlungsregime mit Angabe der entspre-
chenden Streckenenergien (in J/cm). Bestrahlung von 10 Schichten.

Die Ergebnisse der Einzelspuruntersuchungen bei Bestrahlung einer Schicht lassen sich
zu grol3en Teilen auf den Strukturaufbau Ubertragen. Mit kiirzerer Pulspause sind flr den
Strukturaufbau hohere mittlere Leistungen oder geringere Scangeschwindigkeiten notwen-
dig. Eine Leistung von 70 W ist bei gepulster Bestrahlung nicht sinnvoll umsetzbar. Der
Energieeintrag ist hier auch bei groRem Pulsabstand zu hoch, sodass ein grol3er Teil des
Pulvers verdampft wird.

Wie bereits zuvor zeigt sich ein sehr &hnliches Verhalten fir die gepulste Bestrahlung mit
kurzer Pulspause und die kontinuierliche Bestrahlung. Fir beide Bestrahlungsregime konn-
ten in einem ahnlichen Parameterbereich Strukturen aufgebaut werden. Die gepulste Be-
strahlung zeigt jedoch den Vorteil, dass auch bei vergleichsweise geringer Leistung noch
Strukturen aufgebaut werden kénnen. Dies ist wiederum auf die hdheren Intensitaten der
gepulsten Bestrahlung zurtickzufiihren.
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Mit kontinuierlicher Strahlung sind dagegen héhere Leistungen umsetzbar. Dies erméglicht
gleichzeitig die Verwendung hdherer Scangeschwindigkeiten, da geringere Wechselwir-
kungszeiten durch hohere Laserleistungen kompensiert werden kénnen. Damit lassen sich
hohere Prozessgeschwindigkeiten und eine héhere Prozesseffizienz unter Verwendung der
cw-Strahlung erwarten.

Bereits bei Betrachtung der cw-Bestrahlung einer Schicht wurde ein stabiles Schmelzbad
bei Verwendung einer mittleren Laserleistung von 50 W und hdher festgestellt. Dies konnte
hier fir den Strukturaufbau bestatigt werden. Mit diesen Laserleistungen konnten unabhén-
gig von der Scangeschwindigkeit fehlerfreie Strukturen erzeugt werden.

Es ist anzumerken, dass ab 50 W Laserleistung lediglich Scangeschwindigkeit von 2 m/s
bis 4 m/s betrachtet wurden. Kleinere Scangeschwindigkeiten wurden bei hohen Leistun-
gen nicht weiter untersucht, da hierbei Uberhthungen der Startpunkte der Schmelzspuren
auftraten. Diese erforderten durch ein Hangenbleiben der Rakelklinge einen Prozessab-
bruch. Grund fir die Uberh6hung ist ein Warmestau am Startpunkt der Scanvektoren. Die
eingebrachte Warme kann durch das umliegende lose Pulvermaterial nur langsam abgelei-
tet werden.

Mit steigender Scangeschwindigkeit entsteht die Oberflache der erzeugten Strukturen zu-
nehmend unregelmafig. Abbildung 29 soll dies verdeutlichen.

R e —

Abbildung 29: Strukturen nach Bestrahlung von 10 Schichten unter Verwendung verschie-
dener Scangeschwindigkeiten. Pav = 40 W. Gepulste Bestrahlung (tw = 132 ns; fp = 2 MH2z).

Bei hoher Scangeschwindigkeit besteht die Struktur zum Teil aus einzelnen Saulen, welche
nur an wenigen Stellen miteinander verbunden sind. Dies ist die Auswirkung des zuneh-
menden Balling-Effekts bei steigender Scangeschwindigkeit. Aulerdem sinkt die Eindring-
tiefe der Strahlung aufgrund der geringeren Wechselwirkungszeit bzw. des geringeren Puls-
Uberlapps. Die Fehlstellen der diskontinuierlichen Schmelzspuren werden bei Bestrahlen
der nachfolgenden Schicht nur teilweise ausgeglichen. Der Strukturaufbau ist somit trotz
diskontinuierlicher Einzelspuren moglich, jedoch entstehen lediglich fehlerhafte Strukturen.
Inwiefern diese fur den Aufbau von Volumenkérpern geeignet sind, zeigen die nachfolgen-
den Untersuchungen.
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9 Mehrspuruntersuchungen

9.1 Versuchsdurchfiihrung

Ausgehend von den vorangegangenen Einzelspuruntersuchungen wurden Versuche zur
Ermittlung eines geeigneten Hatches durchgefiihrt. Dies stellt den nachsten Schritt zur Pa-
rameterfindung fur den spateren Aufbau von Volumenkdrpern dar. Mit dem Ziel eine mog-
lichst hohe Bauteildichte zu erreichen, wurden verschiedene Hatches in Abhéngigkeit von
mittlerer Laserleistung und Scangeschwindigkeit betrachtet. Hierzu wurden Strukturen, be-
stehend aus jeweils drei Einzelspuren mit variierendem Hatch im Bereich von 18 um bis
38 um in 5 um-Schritten aufgebaut.

In Untersuchungen zum SLM mit Edelstahl 316L wurde festgestellt, dass der ideale Hatch
70 % der Spurbreite betragt [9]. Um den zu untersuchenden Hatch-Bereich eingrenzen zu
koénnen, wurde folgende Gleichung zur Abschétzung des idealen Hatches aus dem Fokus-
durchmesser genutzt.

hgigear = 0,7 - (2 - wg) (9.1)

Fur den gegebenen Fokusdurchmesser von 32,3 um ergibt sich demnach ein idealer Hatch
von 22,6 um. In vorangegangenen Untersuchungen (siehe Kapitel 5) wurden bei gleicher
Fokusgrol3e bereits mit grélierem Hatch von 28 um hohe Bauteildichten erreicht. Die Ver-
suchsergebnisse zeigten jedoch auch, dass noch héhere Dichten bei geringerem Hatch zu
erwarten sind. Da sich ein zu groRer Linientberlapp jedoch auch nachteilig auf das Bear-
beitungsergebnis auswirken kann [47, 48], wurde ausgehend vom berechneten idealen
Hatch nur ein weiterer geringerer Hatch untersucht. In Hinblick auf eine moglichst hohe
Prozesseffizienz war zudem die Anwendbarkeit gréRerer Hatches von Interesse.

Tabelle 8 fasst die verwendeten Prozessparameter zusammen.

Tabelle 8: Genutzte Parameter fur die Untersuchungen zum Einfluss vom Hatch bei verschie-
denen mittleren Leistungen und Scangeschwindigkeiten. Die Schichtdicke betrug konstant
4 um.

Bestrahlungsregime Pav (W) Vs (M/s) hs (um)
=457 ns, fp = 0,5 MHz 30, 40
=229 ns, fp =1 MHz 30, 40
=171 ns, fp = 1,5 MHz 40, 50 2,3,4 18, 23, 28, 33, 38
=132 ns, fp =2 MHz 40, 50, 60

cw 40, 50, 60, 70
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Die Bestrahlung erfolgte fur 100 Schichten mit einer konstanten Schichtdicke von 4 um. Bei
der zuerst erzeugten Probe bestand das Problem, dass die aufgebauten Strukturen zu in-
stabil waren. Durch den Trenn- und Schleifprozess fur die Querschliffherstellung wurden
die Proben unbrauchbar, da einzelne Strukturen verdriickt oder abgeltst wurden. Fir die
weitere Probenherstellung wurden daher Stitzstrukturen zwischen den einzelnen Hatch-
Strukturen eingefiigt, womit die Problematik behoben werden konnte. Zudem wurden Ein-
zelwande zwischen den Strukturen zur Hatchuntersuchung aufgebaut, um erste Aussagen
Uber die Umsetzbarkeit der verwendeten Parameter zum Aufbau dinner Strukturen Uber
eine grolRere Schichtanzahl als die zuvor in den Einzelspuruntersuchungen genutzten
10 Schichten treffen zu kénnen.

9.2 Ergebnisse und Diskussion

Mit den verwendeten Prozessparametern konnten Strukturen mit unterschiedlich ausge-
pragter horizontaler Vernetzung erzeugt werden. Wahrend bei geringem Hatch die ur-
sprunglichen drei Einzelwande nicht mehr zu erkennen sind, verbleiben bei groRem Hatch
teils drei klar getrennte Strukturen.

Die variierten Parameter mittlere Laserleistung und Scangeschwindigkeit zeigen beide ei-
nen merklichen Einfluss auf die erzeugte Breite der Einzelwande und damit auf den nutz-
baren Hatch (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Einfluss von mittlerer Laserleistung (oben) und Scangeschwindigkeit (un-
ten) auf die Wahl des Hatches. Gepulste Bestrahlung (tw = 132 ns, fp = 2 MHz).
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Bei konstanter Scangeschwindigkeit nimmt mit wachsender mittlerer Laserleistung die
Wandstarke zu. Folglich entstehen auch bei gréRerem Hatch dichte Strukturen. Besonders
im Bereich hoher Scangeschwindigkeiten ist der Einfluss der Laserleistung jedoch gering.
Einen groReren Einfluss zeigt die Variation der Scangeschwindigkeit. Mit héherer Scange-
schwindigkeit nimmt die Wandstarke deutlich ab, womit kleinere Hatches zum Erzeugen
dichter Strukturen erfordert werden.

Aus den Querschliffaufnahmen konnte der zur Herstellung dichter Strukturen geeignete
Hatch in Abhéangigkeit von Laserleistung und Scangeschwindigkeit ermittelt werden. Die
Ergebnisse und Beispielaufnahmen fir einen geeigneten und ungeeigneten Hatch sind in
Tabelle 9 gegeben. Die Tabelle beschrankt sich aus Zwecken der Ubersichtlichkeit lediglich
auf die mittlere Laserleistung von 40 W. Die Ergebnisse fir die weiterhin untersuchten Leis-
tungen konnen im Anhang (A.1) eingesehen werden.

Tabelle 9: Zur Generierung dichter Bauteile geeigneter Hatch fur verschiedene Scange-
schwindigkeiten bei einer mittleren Laserleistung von 40 W.

Bestrahlungs- Vs Hatch (um) v x
regime (m/s) 18 23 28 33 38
2 v 2
=457 ns,
o oemm, 3 Y x x
' 4 Cx %
2 v
=229 ns, 3 v
fp=1MHz 4 v
2 v
tw=171ns, 3 v
fp =1,5 MHz 4 v
2 v
Tv= 132 ns, 3 v
fp =2 MHz 4 v
2 v
cw 3 v
4 v

Die bereits zuvor genannte Abhangigkeit von der Scangeschwindigkeit tritt unabhangig vom
verwendeten Bestrahlungsregime auf. Mit kiirzerer Pulspause sinkt der nutzbare Hatch-
Bereich. Dies spricht flr geringere Wandstarken bei kirzeren Pulspausen. Die Querschliff-
aufnahmen der verschiedenen Bestrahlungsregime bei gleichen Prozessparametern besta-
tigen dies (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Querschliffaufnahmen zur Hatchuntersuchung fiir verschiedene Bestrah-
lungsregime bei konstanten Prozessparametern (Pav =40 W, vs = 3 m/s). Variierter Hatch
(jeweils v.l.n.r.): 18 um, 23 um, 28 pm, 33 um, 38 pm.

Die groi3te Differenz weist das Regime mit der gré3ten Pulspause auf. Alle weiteren ge-
pulsten Bestrahlungsregime unterscheiden sich hinsichtlich des nutzbaren Hatches kaum.
Dies lasst vermuten, dass die Wandstarken der drei Regime mit geringerer Pulspause in
einem &ahnlichen Bereich liegen. Dieser Sachverhalt wird in einem spateren Kapitel (Kapi-
tel 11) genauer untersucht.

Eine Auffalligkeit stellt der gro3ere nutzbare Hatch bei Verwendung der kontinuierlichen
Bestrahlung dar. Diese ermd@glicht als einziges der untersuchten Regime die Verwendung
des grofldten Hatches von 38 um bei einer Scangeschwindigkeit von 2 m/s. Dem entspre-
chend werden mit kontinuierlicher Bestrahlung bei geringer Scangeschwindigkeit die grofi3-
ten Wandstarken generiert.

Weiterhin zeigt Abbildung 31 ein unterschiedliches Verhalten fir den Aufbau von Einzel-
wanden flr die verschiedenen Bestrahlungsregime. Wahrend mit gepulster Bestrahlung bei
den gegebenen Prozessparametern (Pay = 40 W, vs = 3 m/s) alle Einzelwéande aufgebaut
wurden, konnten mit cw-Bestrahlung keine Einzelw&nde erzeugt werden. In den Einzelspu-
runtersuchungen zuvor zeigte sich bereits, dass es sich bei diesen Prozessparametern fur
die kontinuierliche Bestrahlung um kritische Parameter handelt. Der mangelnde Energie-
eintrag verhindert eine Anbindung der Schmelzspuren an unterliegende Schichten und da-
mit den Strukturaufbau.

Dennoch konnten trotz dieser kritischen Parameter, welche keinen Aufbau von Einzelwan-
den ermoéglichen, Strukturen aus mehreren Einzelwé&nden erzeugt werden. Dies zeigt, dass
eine Schmelzspur bei ausreichend geringem Hatch von der zuvor bestrahlten Spur beein-
flusst wird. Bei Bestrahlung der zweiten Scanlinie ist bereits Warme im Material. Es kommt
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zur Warmeakkumulation, wodurch weniger Energie fir die nachste Spur notwendig ist. Im
Vergleich zum Aufbau von Einzelwdnden kénnen so geringere Leistungen oder hdhere
Scangeschwindigkeiten fur den Strukturaufbau verwendet werden.

Mit Erhdhen der Leistung auf 50 W konnten auch mit cw-Strahlung Einzelwande aufgebaut
werden. Dies unterstlitzt die zuvor getroffene Annahme, dass im Falle der kontinuierlichen
Bestrahlung mit steigender Leistung ein zunehmend stabiles Schmelzbad mit guter Anbin-
dung entsteht.

REM-Aufnahmen der hergestellten Strukturen bestatigen hochmals die Aussagen, welche
bereits in den Einzelspuruntersuchungen getroffen wurden (Abbildung 32).

TH = 457 ns, fr = 0,5 MHz T=229ns,fP=1MHz | tH=171ns,fP=15MHz | tH=132ns, fr=2 MHz cw

hs =18 pm

23 um

hs =

28 pm

hs =

x500 50pm

Abbildung 32: REM-Aufnahmen der mit variierendem Hatch erzeugten Strukturen fur ver-
schiedene Bestrahlungsregime (Pay = 40 W, vs = 3 m/s).

Mit kiirzerer Pulspause entstehen glattere, gleichmafigere Schmelzspuren und es ist eine
deutliche Annaherung an die kontinuierliche Bestrahlung zu erkennen. Auch abnehmende
Spurbreiten bei kirzerer Pulspause sind zu sehen. Wahrend die drei Einzelwande bei
langster Pulspause (ts = 457 ns, fp = 0,5 MHz) und 28 pum Hatch eine dichte Struktur erge-
ben, sind bei kurzer Pulspause und kontinuierlicher Bestrahlung deutlich alle drei Einzel-
wande mit wenigen horizontalen Verbindungen zu erkennen.

An den erzeugten Strukturen konnte auf3erdem ein unterschiedliches Verhalten zwischen
kontinuierlicher und gepulster Bestrahlung hinsichtlich anhaftender Schmelzperlen beo-
bachtet werden (Abbildung 33).
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cw T =132 ns, fr =2 MHz
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Abbildung 33: Einfluss der mittleren Laserleistung auf die Anhaftung von Pulverpartikeln
an Seitenwéanden fir die gepulste und kontinuierliche Bestrahlung. (hs =18 pm, vs = 3 m/s).

Bei geringer Leistung zeigen die mit unterschiedlicher Bestrahlung hergestellten Strukturen
an den Seitenwanden in etwa die gleiche Menge an anhaftenden Schmelzperlen. Mit Erho-
hen der Leistung ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Bestrahlungsregimen zu se-
hen. Wahrend die gepulst erzeugten Strukturen kaum eine Anderung hinsichtlich anhaften-
der Schmelzperlen aufweisen, nimmt bei den cw-Strukturen mit steigender Leistung die
Menge und auch Grof3e der anhaftenden Schmelzperlen signifikant zu.

Mit steigender Leistung nimmt die Warmeeinflusszone (WEZ) um die Schmelzspuren zu.
Es werden angrenzende Pulverpartikel in die Schmelze gezogen und nur partiell aufge-
schmolzen, wodurch die zu erkennenden Schmelzperlen entstehen. Durch die kirzere
Wechselwirkungszeit bei gepulster Bestrahlung ist die WEZ geringer. Weniger angren-
zende Pulverpartikel werden zur Schmelze gezogen. Gleichzeitig werden umliegende lose
Pulverpartikel von verdampfenden Material verdrangt. Mit gepulster Bestrahlung sind somit
geringere vertikale Rauheiten zu erwarten.

Die Untersuchungen geben Aufschluss tiber den Bereich nutzbarer Hatches zu Erzeugung
dichter Bauteile. Es zeigt sich, dass durch Anpassung von Laserleistung und Scange-
schwindigkeit ein groRerer Hatch-Bereich geeignet ist. Bei der Wahl des Hatches fiir den
Aufbau von Volumenkdrpern sollte der Aspekt der Prozesseffizienz nicht vernachlassigt
werden. Um die Bestrahlungszeit fiir eine Schicht méglichst kurz zu halten, sollte ein mog-
lichst gro3er Hatch bei hoher Scangeschwindigkeit angestrebt werden. Durch Erhéhen des
Hatches sinkt die Anzahl an Scanvektoren, die fiir die Bestrahlung einer Flache bendtigt
werden. In Tabelle 10 ist beispielhaft die Berechnung der notwendigen Bestrahlungszeit fur
eine Flache von 5 mm x 5 mm in Abhangigkeit der Scangeschwindigkeit und des Hatches
gegeben. Es wird eine Linienbestrahlung angenommen und Scanner- und Laserdelays wer-
den vernachlassigt. Es zeigt sich, dass sowohl Hatch als auch Scangeschwindigkeit einen
enormen Einfluss auf die Bestrahlungszeit besitzen. Um einen mdglichst effizienten Bau-
prozess zu erhalten ist es daher notwendig beide Prozessparameter in Abhangigkeit von-
einander zu Optimieren. Dabei muss zudem der Einfluss der Laserleistung bedacht werden,
welche bei Zunahme die Verwendung grél3erer Hatches erméglicht.
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Tabelle 10: Berechnung der zur Bestrahlung einer definierten Flache (5x5 mm) benétigten Zeit
in Abhangigkeit des Hatches und der Scangeschwindigkeit.

Flache: 5x5 mm bendtigte Zeit (s)
Hatch Anzahl zu bestrahlende
. Vs=2m/s  vs=3m/s | vs=4m/s
(um) | Scanlinien Strecke (mm)
18 278 1388,9 0,69 0,46 0,35
23 217 1087,0 0,54 0,36 0,27
28 179 892,9 0,45 0,3 0,22
33 152 757,6 0,38 0,25 0,19
38 132 657,9 0,33 0,22 0,16

Inwiefern die untersuchten Hatches final fir den Aufbau von dichten Volumenkdrpern ge-
eignet sind, ist Thema des folgenden Kapitels.
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10 Aufbau von Volumenkorpern

10.1 Dichte

10.1.1 Versuchsdurchfihrung

Nachdem der geeignete Parameterbereich hinsichtlich mittlerer Laserleistung, Scange-
schwindigkeit und Hatch fur finf verschiedene Bestrahlungsregime ermittelt wurde, folgte
schlie3lich der Aufbau von Volumenkdrpern.

Zunachst wurden Volumenkdrper fir eine bildanalytische Dichtemessung erzeugt. Damit
sollte ein erster Uberblick tiber erreichbare Dichten in Abh&angigkeit von verschiedenen Pro-
zessparametern und Bestrahlungsregimen erreicht werden. Die Volumenkérper wurden
hierfir mit einem treppenartigen Aufbau hergestellt. Beginnend mit einer Grundflache von
6 mm x 5 mm wurde jede folgende Treppenstufe um 0,1 mm eingertuckt (Abbildung 34).
Dies dient der spateren Identifizierung der Parameterwechsel im Querschliff. Die Bestrah-
lung einer Stufe erfolgte mit konstanten Parametern fir jeweils 200 Schichten. Fir die
nachste Stufe wurden Parameter geéndert. Zu den variierten Prozessparametern gehoren
mittlere Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Hatch. In Tabelle 11 sind die untersuchten
Parameter zusammengefasst. In Hinblick auf die Prozesseffizienz wurde sich auf héhere
Scangeschwindigkeiten beschrankt. Die Schichtdicke wurde zunachst aus den vorherigen
Untersuchungen tbernommen und betrug konstant 4 um. Nach jeder Schicht wurde die
Bestrahlungsrichtung um einen Winkel von 139° gedreht. Der Aufbau erfolgte wiederum
unter Schutzgasatmosphére.

Tabelle 11: Verwendete Prozessparameter fir den Aufbau von Volumenkdérpern fur die bild-
analytische Dichtemessung. Die Schichtdicke betrug 4 um.

Pav (W) | vs (M/S) hs (um)
gepulst 40 4 28, 23,18
(4 Bestrahlungsregime 30 3 28, 23, 18
siehe Kapitel 9) 40 3 28, 23,18
40 4 28, 23, 18
cw 40 3 28, 23,18
50 4 28, 23
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100 um’J

800 pm

Abbildung 34: Versuchsaufbau zur Generierung von Volumenkdrpern fur die bildanalyti-
sche Dichtemessung. Links: Querschnitt der Treppenstufen. Rechts: Dreidimensionaler
Volumenkoérper mit treppenartigem Aufbau (Grundflache: 6 mm x 5 mm).

Ausgehend von den Ergebnissen der bildanalytischen Dichtemessung wurden mit ausge-
wahlten Parametersatzen Quader fiir eine archimedische Dichtemessung aufgebaut. Aus
vorangegangenen Untersuchungen ist bekannt, dass die archimedische Dichtemessung
der bildanalytischen Messung, aufgrund der geringeren Anfalligkeit fir Messfehler, vorzu-
Ziehen ist. Da die archimedische Messung fir eine hohe Genauigkeit jedoch eine minimale
Masse der Bauteile von rund 4 g erfordert, missen hierfur grof3ere Bauteile mit deutlich
langeren Prozesszeiten erzeugt werden. Die erzeugten Quader besitzen eine Grundflache
von 21 mm x 7 mm. Die Bestrahlung erfolgte fiir 900 Schichten.

Die genutzten Parameter und Bestrahlungsregime sind in Tabelle 12 zu sehen.

Tabelle 12: Parameter fir die Erzeugung von Volumenkdrpern fur die archimedische Dichte-
messung. Die Schichtdicke betrug 4 pm.

Bestrahlungsregime Pav (W) | vs (M/S) | hs (um)
i = 457 ns, fp = 0,5 MHz

™ =229 ns, fp = 1 MHz

w=171ns, fp = 1,5 MHz

w=132ns, fp =2 MHz

tH =457 ns, fp = 0,5 MHz 30 3 18
™ =229 ns, fp =1 MHz

w=171ns, fp = 1,5 MHz

40 3 18

=132 ns, fp =2 MHz 40 3 23
cw

w=171ns,fp = 1,5 MHz

=132 ns, fp =2 MHz 50 4 23

Cw
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Um ebenfalls den Einfluss der Schichtdicke auf die Bauteildichte beurteilen zu kdnnen, wur-
den erganzende Untersuchungen durchgefiihrt. Hierfir wurden analog zu den ersten Ver-
suchen fur die bildanalytische Dichtemessung treppenartige Probenkorper mit variierender
mittlerer Laserleistung erzeugt. Es wurde sich neben der kontinuierlichen Bestrahlung auf
die Betrachtung eines gepulsten Bestrahlungsregimes beschrankt. Der Hatch blieb kon-
stant. Als Schichtdicken wurden 4 pm und 8 pm verwendet. In der Tabelle 13 sind die ge-
nutzten Prozessparameter aufgefihrt.

Tabelle 13: Prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses der Schichtdicke auf die
Bauteildichte.

Bestrahlungsregime | I (um) | hs (um) Pav (W) Vs (M/s)
v =132 ns, fp = 2 MHz 45 - 65
4;8 23 _
cw (5 W - Schritte)

10.1.2 Ergebnisse und Diskussion
10.1.2.1 Einfluss von Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Hatch

Die Ergebnisse der bildanalytischen Dichtemessungen geben zunachst einen guten Uber-
blick Uber die erreichbaren Dichten fir die verschiedenen Bestrahlungsregime. Allgemein
wurden mit allen untersuchten Parameterkombinationen relative Dichten > 98 % erreicht.
Der genutzte Parameterbereich kann damit fir die Generierung hoher Bauteildichten als
geeignet angesehen werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird sich im Folgenden
nur auf die Darstellung ausgewahlter Messergebnisse beschrankt. Eine vollstandige Wie-
dergabe der Ergebnisse der bildanalytischen Dichtemessung ist im Anhang (A.2.1) gege-
ben.

Die Prozessparameter mittlere Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Hatch wirken sich
fur alle Bestrahlungsregime ahnlich auf die Bauteildichte aus. Abbildung 35 zeigt den Ein-
fluss der Prozessparameter flir die gepulste und kontinuierliche Bestrahlung grafisch.

30 W, 3m/s 40 W, 3 m/s 40W, 4m/s 50W, 4m/s ® 40 W, 3m/s @ 40 W, 4 m/s

100,0 100,0

99,8 99,8
g 99,6 g 99,6
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£ 99,2 £ 99,2
S =
a 99,0 A 99,0
S 988 2 988
F=] =]
& 986 T 986
[} Q
@ 984 & 984

%82 Ist (TH = 229 ns, fe = 1 MHz) 982

= = cw
ogo | EePulst(TH ns, fp z 080
16 18 20 22 24 26 28 30 16 18 20 22 24 26 28 30
Hatch (um) Hatch (um)

Abbildung 35: Abhéangigkeit der relativen Dichte von mittlerer Laserleistung, Scange-
schwindigkeit und Hatch fir die gepulste (links) und kontinuierliche Bestrahlung (rechts).
Bildanalytische Messung bei 50-facher Vergré3erung. Es sind sinkende Dichtewerte durch
geringere Leistung, hdhere Scangeschwindigkeit und gréR3eren Hatch zu sehen.
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Die maximalen Bauteildichten wurden jeweils beim geringsten untersuchten Hatch von
18 um gemessen. Mit wachsendem Hatch nimmt die Bauteildichte ab. Je geringer der Li-
niendiberlapp, desto grof3er ist die Wahrscheinlichkeit dafir, dass zwischen benachbarten
Schmelzspuren Poren entstehen.

Die mit den verwendeten Prozessparametern erzeugten Schmelzspuren sind weitestge-
hend unregelmafiig und weisen in Scanrichtung einen Wechsel breiter und schmaler Berei-
che auf. Treten nun bei benachbarten Schmelzspuren schmalere Bereiche an gleicher
Stelle auf, so kdnnen trotz geringem Hatch Poren im Bauteil verbleiben.

Ein geringer Hatch und damit ein grofRer Linientberlapp bewirkt, dass ein Teil der bereits
verfestigten Schmelzspur wieder aufgeschmolzen wird. Damit werden Unebenheiten der
urspriinglichen Schmelzspur ausgeglichen und die Spur wird geglattet, womit weniger Po-
ren im Material verbleiben. Je geringer der Linienlberlapp, desto geringer ist dieser glat-
tende Effekt und die Bauteildichte sinkt.

Ebenso nimmt die Bauteildichte mit steigender Scangeschwindigkeit ab. Dies ist auf die, in
Kapitel 8.2.2 beobachtete, abnehmende Spurbreite und den zunehmenden Balling-Effekt
mit héherer Scangeschwindigkeit zurlickzufuhren.

Weiterhin wurde eine Zunahme der Dichte mit steigender Leistung festgestellt. Hierbei ist
anzumerken, dass fur die gepulsten Bestrahlungsregime lediglich die beiden eher geringen
mittleren Leistungen 30 W und 40 W untersucht wurden. Demnach trat das Phanomen der
abnehmenden Schmelzbadstabilitéat mit zunehmender Leistung noch nicht auf und die Leis-
tungssteigerung auf3ert sich lediglich in einer Zunahme der Spurbreite. Unter Verwendung
hoherer mittlerer Leistungen sind aufgrund der zuvor beobachteten instabileren Schmelz-
bader und daraus resultierenden unregelméRigen Schmelzspuren geringere Bauteildichten
fur die gepulste Bestrahlung zu erwarten. Auf3erdem besteht mit hoherer Leistung die Mog-
lichkeit, dass unerwlinschter Pulveraufschub auftritt, welcher bisher nicht erkennbar war.
Die Verwendung hoherer mittlerer Leistungen, auch bei gepulster Bestrahlung, wurde im
Rahmen der Volumenkdrper fur die archimedische Dichtemessung untersucht.

Fur die kontinuierliche Bestrahlung lasst sich die Dichtezunahme mit héherer Leistung auf
die erhohte Stabilitdit des Schmelzbades und die daraus resultierenden gleichmaRigen,
glatten Schmelzspuren zuriickfihren.

Fur fast alle Bestrahlungsregime wurde die maximale relative Bauteildichte mit gleichen
Prozessparametern (Pay = 40 W, vs = 3 m/s, hs = 18 um) erreicht. Ausnahme bildet das
gepulste Bestrahlungsregime mit langster Pulspause (tx = 457 ns, fp = 0,5 MHz). Hier wurde
die héchste Dichte bei geringerer Leistung von 30 W gemessen. Da jedoch ein Messfehler
durch Beeinflussung der sichtbaren Poren durch den Schleifprozess vermutet wird, wurde
der Parameter in folgenden Untersuchungen fir die archimedische Messung nochmals be-
trachtet.
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Die fir die restlichen Bestrahlungsregime gemessenen maximalen Dichten liegen im Be-
reich von 99,8 %. Die Abweichungen zwischen den Regimen sind dabei sehr gering (Ta-
belle 14). Hohe Bauteildichten sind demnach sowohl mit gepulster als auch mit kontinuier-
licher Bestrahlung maéglich.

Tabelle 14: Maximale relative Dichten der bildanalytischen Dichtemessung fur die verschie-
denen Bestrahlungsregime. Mittelwert aus jeweils vier Messwerten mit Angabe der Stan-
dardabweichung o.

, Maximale relative Prozessparameter
Bestrahlungsregime _— o
Bauteildichte (%) (Pav, Vs, hs)

Tw =457 ns, fp = 0,5 MHz 99,75 0,03 30 W, 3m/s, 18 um
TH=229ns, fp =1 MHz 99,80 0,06
Th=171ns,fp=1,5MHz 99,84 0,07

40 W, 3 m/s, 18 um
Th=132ns, fp =2 MHz 99,78 0,09
cw 99,83 0,04

Bei Herstellung der Volumenkdrper wurde bei einigen Parametern, insbesondere bei Be-
strahlung mit kurzer Pulspause oder kontinuierlicher Bestrahlung, das Phanomen einer sehr
glatten Deckflache beobachtet. Dies zeigte sich durch teils mangelhaften Pulveraufzug, wo-
bei nur stellenweise oder gar kein Pulvermaterial auf der zu bestrahlenden Flache abge-
schert wurde. Damit lassen sich die teils groRen Poren im Bauteil bei geringem Hatch er-
klaren. Da sich diese Problematik offensichtlich auf die Bauteildichte und die Anwendbarkeit
bestimmter Prozessparameter auswirkt, wurden Untersuchungen zur Deckflachenrauheit
durchgefuhrt (Kapitel 10.2).

Eine Problematik der bildanalytischen Dichtemessung wird bei Vergleich der Querschnitts-
aufnahmen bei unterschiedlicher Vergrol3erung ersichtlich. Die bisher angegebenen Dich-
tewerte wurden an Querschliffaufnahmen mit 50-facher Vergrof3erung gemessen. Diese
bilden allerdings nur einen kleinen Bildausschnitt ab, welcher bei einer ungleichméafigen
Verteilung der Poren als nicht repréasentativ fir den gesamten Querschnitt des Bauteils an-
gesehen werden kann. Der Vergleich mit den Aufnahmen bei 5-facher Vergré3erung zeigt,
dass teils groRe Poren oder Risse bei Parametersatzen vorhanden sind, bei welchen mit
héherer Auflésung hohe Dichten gemessen wurden (Abbildung 36). Besonders markant ist
dies fur die Bauteile, welche mit kontinuierlicher Bestrahlung erzeugt wurden.
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Abbildung 36: Vergleich von Querschliffaufnahmen mit unterschiedlicher Vergré3erung
(5-fach und 50-fach) fur einen mit kontinuierlicher Bestrahlung erzeugten Volumenkorper.

Die Querschliffaufnahmen bei 50-facher Vergré3erung zeigen fur den Hatch von 18 um und
23 pm eine ahnlich grofRe Menge an Poren. Auch hinsichtlich der Gré3e der Poren ist eine
hohe Ahnlichkeit gegeben. Die Aufnahmen bei 5-facher VergroRerung zeigen dagegen ei-
nen deutlichen Unterschied zwischen den beiden Parametern. Uber den Querschnitt bei
18 pm Hatch sind weitaus mehr und auch groRere Poren zu erkennen. Es ist bei diesem
Parameter von einer real geringeren Dichte auszugehen. Um diese Problematik bei Mes-
sung der Dichte zu umgehen, wurden zusétzlich archimedische Messungen durchgefihrt.

10.1.2.2 Archimedische Dichtemessung

Mit den archimedischen Dichtemessungen konnten die Ergebnisse der bildanalytischen
Messung weitestgehend bestétigt werden. Die maximalen Bauteildichten wurden im Falle
der gepulsten Bestrahlung auch hier bei den gleichen Parametern wie zuvor (Pa = 40 W,
Vs = 3 m/s, hs = 18 um) gemessen. Als Referenzwert zur Bestimmung der relativen Bauteil-
dichten wurde eine Dichte von 7,908 g/cm? genutzt.

Im Vergleich zu den vorangegangenen Messungen wurde auch fir das Bestrahlungsregime
mit langster Pulspause (tw = 457 ns, fp = 0,5 MHZz) die hohere Dichte bei 40 W mittlerer
Laserleistung gemessen.

Unter Verwendung der kontinuierlichen Strahlung traten beim Aufbau der Volumenkérper
fur die archimedische Dichtemessung Probleme auf. Mit den Parametern, welche zuvor die
hochste Dichte ergaben (Pay = 40 W, vs = 3 m/s, hs = 18 pum) war kein Aufbau moglich. Be-
reits in den vorangegangenen Untersuchungen war die Problematik der sehr glatten Bau-
teiloberflache unter Verwendung dieser Parameter aufgefallen. Durch die nun grol3ere zu
bestrahlende Flache (in diesem Fall: 20 mm x 18 mm) wirkte sich dies deutlich stérker auf
den Bauprozess aus (Abbildung 37). Durch den zunehmend inhomogenen Pulveraufzug
kam es zur Schichtablésung, welche einen Prozessabbruch erzwang.
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Abbildung 37: Mangelhafter Pulveraufzug bei kontinuierlicher Bestrahlung mit geringem
Hatch aufgrund glatter Oberflachen. Links: inhomogener Pulveraufzug nach der ersten Be-
strahlung. Rechts: unebene Bauteiloberflache infolge des inhomogenen Pulveraufzugs
nach der 10. Bestrahlung. (Prozessparameter: Pa =40 W, vs = 3 m/s, hs =18 pm).

Die Versuche zeigen, dass hinsichtlich der Umsetzbarkeit bestimmter Prozessparameter,
die GrolRe der zu bestrahlenden Flache eine Rolle spielt. Bei Bestrahlung kleiner Flachen
lassen sich kritische Parametersatze zwar bereits vermuten, jedoch kénnen Effekte, wie
hier die glatte Bauteiloberflache, bei grof3erer zu bestrahlender Flache deutlich dominanter
auftreten. Dies gilt auch fiir die Problematik des Pulveraufschubs. Wahrend bei der Herstel-
lung der Proben fir die bildanalytische Messung kein nennenswerter Pulveraufschub zu
erkennen war, trat bei gleichen Prozessparametern bei Herstellung der gréf3eren Volumen-
korper fur die archimedische Messung teils deutlicher Pulveraufschub auf.

AuRRerdem zeigen sich bei Bestrahlung einer groReren Flache Probleme des verwendeten
Rakelsystems. Die Hartmetallklinge, welche zum Abziehen der Pulverschicht genutzt wird,
bleibt bei geringsten Unebenheiten der Bauteiloberflache an dieser hangen. Es kommt zum
Springen der Klinge, wodurch ein inhomogener Pulveraufzug verursacht wird. Eine Opti-
mierung des Rakelsystems sollte fur kiinftige Untersuchungen durchgefihrt werden.

Die Ergebnisse der archimedischen Dichtemessung zeigen hohere Dichten mit sinkender
Pulspause, wobei zwischen den beiden Bestrahlungsregimen mit den zwei kiirzesten Puls-
pausen (ty = 171 ns, fp = 1,5 MHz und 4 = 132 ns, fp = 2 MHz) bei Verwendung der opti-
malen Prozessparameter (Pay = 40 W, vs = 3 m/s, hs = 18 um) kaum eine Differenz besteht
(Abbildung 38).
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Abbildung 38: Ergebnisse der archimedischen Dichtemessung fir die finf verschiedenen
Bestrahlungsregime. Die Angaben der Legende bezeichnen Pay, Vs und hs.

Im Rahmen der untersuchten Parameter wurde die héchste Bauteildichte von 99,95 % mit
gepulster Bestrahlung erreicht. Als wesentlicher Vorteil gegentiber der kontinuierlichen Be-
strahlung ist hier die Umsetzbarkeit eines sehr geringen Hatches zu nennen. Durch Verrin-
gern des Hatches von 23 um auf 18 um konnten die bereits sehr hohen Bauteildichten
nochmals verbessert werden.

Durch Erh6éhen des Hatches war der Aufbau von Volumenkdrpern auch mit kontinuierlicher
Strahlung moglich. Bei Verwendung der gleichen Prozessparameter (Pay=40W,
Vs = 3 m/s, hs = 23 um) wurden zuné&chst hohere Dichten bei gepulster Bestrahlung gemes-
sen. Mit Erhdhen der mittleren Laserleistung auf 50 W wurden dagegen hohere Bauteildich-
ten mit kontinuierlicher Bestrahlung erreicht. Grund hierfur zeigt sich bei nochmaliger Be-
trachtung der Schmelzspuren bei diesen Parametersatzen (Abbildung 39). Im Falle der kon-
tinuierlichen Bestrahlung entstehen infolge der Leistungssteigerung kontinuierliche und
gleichmaRige Schmelzspuren, womit die héhere Dichte erklart werden kann. Im Hinblick
auf die in Kapitel 8.2.2 bei hdheren Leistungen erzeugten Einzelspuren sind auch noch
hohere Bauteildichten mit hoherer mittlerer Leistung zu erwarten.
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Abbildung 39: Vergleich der Schmelzspuren fir die kontinuierliche und gepulste Bestrah-
lung fur zwei Parameterséatze, welche im Rahmen der archimedischen Dichtemessung be-

trachtet wurden.

Interessant zu sehen, ist die groRe Ahnlichkeit der Schmelzspuren bei 40 W Laserleistung
fur beide Bestrahlungsregime. Dennoch besteht ein wesentlicher Unterschied in der ge-
messenen Bauteildichte bei 23 um Hatch. Zur ndheren Betrachtung sind in Tabelle 15 noch-
mals die Dichtewerte fir die bildanalytische und die archimedische Messung aufgefihrt.
Fur eine Vergleichsmessung wurden auch von den Volumenkérpern der archimedischen
Messung Querschliffe angefertigt und eine zweite bildanalytische Messung durchgefihrt.
Eine Ansicht der entsprechenden Querschliffe ist im Anhang (A.2.2) zu finden.

Tabelle 15: Vergleich der gemessenen Dichten fur zwei Bestrahlungsregime bei gleichen Pro-
zessparametern (Pay =40 W, vs =3 m/s, hs =23 um, I, =4 um). Angaben fir die archimedische
und bildanalytische Messung. Bildanalytisch 1 gemessen an Querschliffen der Treppenstu-
fen-Proben. Bildanalytisch 2 gemessen an Querschliffen der Volumenkdrper fiir die archime-
dische Dichtemessung.

Relative Bauteildichte (%)

Bestrahlungsregime

archimedisch

bildanalytisch 1

bildanalytisch 2

thn=132ns; fp =2 MHz

99,66

99,6

99,54

CW

99,12

99,72

99,49

Zwischen den einzelnen Messungen und Messmethoden bestehen Differenzen. Insbeson-
dere die Dichten der cw-Proben zeigen gréRere Abweichungen. Die archimedisch lediglich
geringe gemessene Dichte l&sst sich durch Risse im Bauteil erklaren.
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Die Entstehung dieser Baufehler ist auf die relativ glatte Bauteiloberflache bei den verwen-
deten Parametern und den dadurch entstehenden inhomogenen Pulveraufzug zurlickzu-
fuhren. Die bildanalytischen Messungen unterscheiden sich fir beide Bestrahlungsregime,
wobei die zweite Messung jeweils den geringeren Dichtewert ergab. Als Grund wird hier die
unterschiedliche GréRe der Probenkdrper und damit der zu bestrahlenden Flache vermutet.
Die erste Messung erfolgte an Probenkorpern mit lediglich sehr kleiner Grundflache. Fehler
durch den Rakelprozess wirken sich hierbei weniger stark auf die Bauteileigenschaften aus.
Bei groferer zu bestrahlender Flache, wie es bei den Volumenkdrpern fir die archimedi-
sche Dichtemessung der Fall war, besitzen Fehler im Pulveraufzug einen grof3eren Ein-
fluss. Entstehen beispielsweise aufgrund glatter Deckflachen Fehlstellen an Pulvermaterial
auf den Bauteilen, so ist bei groRBer Flache die Wahrscheinlichkeit geringer, dass diese
Fehlstellen mit dem néchsten Pulveraufzug ausgeglichen werden. So konnten im Baupro-
zess haufig Fehlstellen Uber mehrere Schichten an gleicher Stelle auf dem Bauteil beo-
bachtet werden. An diesen Stellen sind die verwendeten Prozessparameter aufgrund der
veranderten Schichtdicke nicht optimal und es kommt zur vermehrten Porenbildung.

Die Ergebnisse der zweiten bildanalytischen Messung zeigen ahnliche Werte fiir die ge-
pulste und kontinuierliche Bestrahlung. Dies stimmt mit den zuvor beobachteten sehr ahn-
lichen Einzelspuren Uberein. Es ist daher davon auszugehen, dass bei den betrachteten
Prozessparametern (Pay = 40 W, vs = 3 m/s, hs = 23 um) mit beiden Bestrahlungsregimen
annahernd gleiche Dichten mdglich sind, insofern keine groReren Baufehler durch inhomo-
genen Pulveraufzug auftreten.

Fur die gepulste Bestrahlung weisen die Schmelzspuren bei den, in Abbildung 39, vergli-
chenen Parametersatzen kaum Unterschiede auf. Wie bereits in den Einzelspuruntersu-
chungen festgestellt, sinkt mit steigender Leistung die Stabilitat des Schmelzbades. Aul3er-
dem tritt durch Erhéhen der Scangeschwindigkeit vermehrt Balling auf. Dennoch zeigen die
Schmelzspuren eine groRe Ahnlichkeit, weshalb man auch &hnlich hohe Dichtewerte er-
wartet wirde. Grund fir die Abweichung stellt der bei hdherer Leistung auftretende Pulver-
aufschub dar.

Wahrend bei den gepulsten Bestrahlungsregimen mit langerer Pulspause, aufgrund der ho-
heren Pulsspitzenintensitaten, bereits bei 40 W mittlerer Laserleistung ein geringer Pulver-
aufschub auftrat, war bei 50 W bei allen gepulsten Regimen ein deutlicher Pulveraufschub
zu erkennen. Im Falle der Bestrahlung mit Ty = 229 ns und fp = 1 MHz war der Pulverauf-
schub bei 50 W bereits so stark, dass kein fehlerfreier Aufbau von Bauteilen mehr moglich
war (Abbildung 40). Dies zeigt, dass die Problematik des Pulveraufschubs einen limitieren-
der Faktor hinsichtlich nutzbarer Laserleistungen fir die gepulste Bestrahlung darstellt. Bei
Uberschreiten eines von der Pulsspitzenintensitat abhangigen Leistungswertes, wird ein
verstarkter Pulveraufschub stets zu geringeren Bauteildichten fuhren.
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Abbildung 40: Prozessbilder zum Vergleich des auftretenden Pulveraufschubs bei ver-
schiedenen Bestrahlungsregimen und Prozessparametern. a) rot markiert: minimaler Pul-
veraufschub bei Bestrahlung mit ty = 229 ns, fp = 1 MHz, kein Pulveraufschub bei Bestrah-
lung mit Ty = 171 ns, fp = 1,5 MHz (links) und ty = 132 ns, fp = 2 MHz (mittig) (Prozesspara-
meter: Pay =40 W, vs= 3 m/s, hs = 18 um). b) Links: starker Pulveraufschub bei Bestrahlung
mit Tty = 229 ns, fp = 1 MHz. Mittig: maRiger Pulveraufschub bei Bestrahlung mit tv = 171 ns,
fp = 1,5 MHz. Rechts: kein Pulveraufschub bei kontinuierlicher Bestrahlung. (Prozesspara-
meter: Pa, =50 W, vs=4 m/s, hs = 23 um)

Die Ergebnisse der Dichtemessungen lassen vermuten, dass fir die gepulste Bestrahlung
die maximal mdglichen Bauteildichten erreicht wurden. Lediglich eine weitere Verringerung
des Hatches stellt noch eine Mdéglichkeit zur Optimierung der Dichte dar. Die Nutzung deut-
lich héherer Leistungen ist aufgrund des Pulveraufschubs als limitierenden Faktor nicht
moglich.

Fur die kontinuierliche Bestrahlung wurde die maximal mégliche Bauteildichte im Rahmen
der Untersuchungen vermutlich nicht erreicht. Es werden héhere Dichten mit héherer mitt-
lerer Laserleistung erwartet. Damit sind auch héhere Prozessgeschwindigkeiten durch Ver-
wendung hoherer Scangeschwindigkeiten mdglich. Als limitierender Faktor hinsichtlich des
nutzbaren Hatches wurde die Deckflachenrauheit identifiziert. Diese Problematik ist Thema
des folgenden Kapitels 10.2.

10.1.2.3 Einfluss der Schichtdicke

In den bisherigen Untersuchungen wurde die Schichtdicke als wichtiger Prozessparameter
konstant bei I, = 4 um gehalten. Aus der Literatur ist bekannt, dass die Schichtdicke einen
wesentlichen Einfluss auf die Schmelzspurbildung und Benetzung besitzt. Inwiefern sich
dies auf die Bauteildichte auswirkt, wurde im Folgenden untersucht. Die Messung der
Dichte erfolgte wiederum bildanalytisch. Als variierender Parameter wurde hier neben der
Schichtdicke die mittlere Laserleistung genutzt.

Beim Aufbau der Probenkdrper mit variierender Leistung konnten bisherige Annahmen zu
den limitierenden Faktoren der Bestrahlungsregime nochmals bestétigt werden. Einerseits
ermdglichte ein immer starkerer Pulveraufschub bei der gepulsten Bestrahlung keine Leis-
tungssteigerung Uber 65 W hinaus. Andererseits erméglichten glatte Oberflachen bei der
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kontinuierlichen Bestrahlung keine geringeren Leistungen als 45 W. Auch die Vermutung
steigender Bauteildichten bei héherer Leistung im Falle der kontinuierlichen Bestrahlung
konnte bestatigt werden.

Abbildung 41 zeigt die gemessenen Dichten fiir beide Schichtdicken und Bestrahlungsre-
gime grafisch. Die Angabe der Bauteildichte erfolgt in Abhangigkeit der VED. Diese halbiert
sich bei Verdopplung der Schichtdicke.
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Abbildung 41: Relative Bauteildichte in Abhangigkeit der VED und Schichtdicke fur die ge-
pulste und kontinuierliche Bestrahlung. Prozessparameter: vs=4m/s, hs = 23 pm,
=132 ns, fp = 2 MHz. Parameter, welche zu glatten Deckflachen oder Pulveraufschub
fuhrten, sind entsprechend markiert. Bildanalytische Messung.

Insgesamt wurden hohere Dichten mit kontinuierlicher Bestrahlung erreicht. Dies ist auf die
Verwendung der h6heren Scangeschwindigkeit von 4 m/s zuriickzufiihren. Fir die gepulste
Bestrahlung kommt es bei héheren Scangeschwindigkeiten vermehrt zum Balling, wodurch
unregelmafige Schmelzspuren entstehen. Im Falle der kontinuierlichen Bestrahlung ist der
Einfluss der Scangeschwindigkeit bei ausreichend hoher mittlerer Laserleistung weniger
stark. Es ist davon auszugehen, dass mit der hier verwendeten minimalen Leistung von
45 W unter kontinuierlicher Bestrahlung bereits ein stabiles Schmelzbad entsteht, wodurch
der Balling-Effekt trotz hoher Scangeschwindigkeiten kaum auftritt.

Fur die kontinuierliche Bestrahlung wachst die Bauteildichte mit zunehmender Leistung.
Auch hier zeigt sich bis zur maximal untersuchten mittleren Leistung von 65 W keine Dich-
teabnahme, wie es bei der gepulsten Bestrahlung ab 60 W der Fall ist. Bei gepulster Be-
strahlung kann die Dichteabnahme infolge hoher Leistungen wiederum mit dem stéarkeren
Pulveraufschub erklart werden. Unter Verwendung von cw-Strahlung ist dieses Phanomen
auch bei hohen Leistungen nicht zu beobachten. Grund hierfur sind die wesentlich geringe-
ren Intensitaten im Falle der kontinuierlichen Bestrahlung.

Mit héherer Schichtdicke sinkt fir beide Bestrahlungsregime die Bauteildichte. Die Dichte-
abnahme fallt dabei bei gepulster Bestrahlung groRer aus. Durch die langere
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Wechselwirkungszeit zwischen Laserstrahl und Material bei kontinuierlicher Bestrahlung ist
auch die Eindringtiefe in das Material grof3er als bei gepulster Bestrahlung. Die gréf3ere
Schichtdicke kann besser durchschmolzen werden.

Mit wachsender Schichtdicke muss zum Erreichen einer geeigneten Benetzung mehr Pul-
vermaterial aufgeschmolzen werden. Da alle weiteren Prozessparameter nicht geandert
wurden, stand fur beide Schichtdicken die gleiche Energiemenge zum Durchschmelzen der
Pulverschicht zur Verfugung. Fur geringe mittlere Laserleistungen ist der Energieeintrag
hierfir ungentigend, die unterliegende Schicht kann nicht ausreichend aufgeschmolzen
werden und es kommt aufgrund einer lediglich schlechten Benetzung vermehrt zum Balling.

Bei ausreichend grol3em Energieeintrag entsteht bei groRerer Schichtdicke ein entspre-
chend gréReres Schmelzbad. In der Tiefe eingeschlossene Gasblasen kénnen durch das
schnelle Erstarren der Schmelze nicht entweichen und bleiben als Poren im Material zurtick
[49].

Bei hohen mittleren Leistungen zeigt sich bei gepulster Bestrahlung und gréRerer Schicht-
dicke ein starker Dichteabfall. Als Ursache wird hier eine starkerer Einfluss des Pulverauf-
schubs vermutet. Wird die ohnehin schon grof3e Schichtdicke durch den Pulveraufschub
noch weiter erhéht, so reicht der Energieeintrag nicht aus, um die Pulverschicht zu durch-
schmelzen und die starke Dichteabnahme folgt.

Die Untersuchungen zeigen, dass sich mit kontinuierliche Bestrahlung auch bei gréerer
Schichtdicke Bauteile mit hoher Dichte erzeugen lassen. Fir die gepulste Bestrahlung ist
dagegen die Verwendung geringerer Schichtdicken vorzuziehen. Damit bietet die kontinu-
ierliche Bestrahlung hinsichtlich der Prozesseffizienz einen entscheidenden Vorteil. Durch
Erhéhen der Schichtdicke wird die Anzahl notwendiger Schichten verringert und gleichzeitig
die theoretische Aufbaurate erhdoht. Damit lassen ich mit héherer Schichtdicke deutlich ge-
ringere Prozesszeiten erreichen.
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10.2 Deckflachenrauheit

10.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Beim Aufbau der Volumenkdrper fur die Dichteuntersuchungen wurde festgestellt, dass un-
ter Anwendung bestimmter Prozessparameter sehr glatte Deckflachen entstehen. Auf be-
sagten Oberflachen blieb beim Pulveraufzug kaum oder nur stellenweise Pulvermaterial
liegen. Dieser inhomogene Pulveraufzug fuhrte schlie3lich zu Fehlern im Bauprozess und
zu deutlich verringerten Bauteildichten.

Um die Entstehung von Oberflachen mit zu geringer Rauheit vermeiden zu kénnen, wurden
Messungen der Deckflachenrauheit flr verschiedene Prozessparameter durchgefihrt.
Hierflr wurden jeweils Quadrate mit einer Flache von 2 mm x 2 mm bestrahlt. Zunachst
wurden die Prozessparameter der zuvor durchgefiihrten Dichteuntersuchung verwendet
(Tabelle 16). Um eine mdgliche Anderung der Rauheit mit der Schichtanzahl zu erfassen,
erfolgte die Bestrahlung jeweils fur 1, 10 und 50 Schichten.

Tabelle 16: Erste Rauheitsuntersuchung - verwendete Prozessparameter und Bestrahlungs-
regime.

Bestrahlungsregime Pav (W) Vs (M/s) hs (um)
457 ns - 0,5 MHz

229 ns - 1 MHz
171 ns-1,5MHz 40 3 18
132 ns - 2 MHz
cwW
cw 40 3 23
cw 50 4 23

Um fir folgende Bauprozesse nutzbare Prozessparameter zur Vermeidung glatter Bauteil-
oberflachen umfanglich zu ermitteln, wurden analog zum bereits beschriebenen Versuch
weitere Parameterkombinationen zum Einfluss von mittlerer Laserleistung, Scangeschwin-
digkeit und zusatzlich Schichtdicke untersucht. Der Hatch war hierbei mit 23 pm konstant
und es wurde sich auf lediglich zwei der flinf Bestrahlungsregime beschrankt (Tabelle 17).
Die Bestrahlung erfolgte jeweils fiir 10 Schichten.

Tabelle 17: Zweite Rauheitsuntersuchung - verwendete Prozessparameter. Zusétzlich zur vo-
rangegangenen Untersuchung wurde die Schichtdicke betrachtet.
Bestrahlungsregime Pav (W) Vs (M/s) [, (um) hs (um)
th = 132 ns, fp = 2 MHz;
cwW

40, 50, 60 2,3,4 4,6,8 23

Die Messung der Mittenrauwerte (Sa) erfolgte optisch mit einem Laserscanningmikroskop
bei 50-facher VergroRerung. Pro Parametersatz wurden drei Messungen durchgefihrt.
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10.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Rauheitsmessung zeigt deutliche Differenzen fir die verschiedenen Bestrahlungsre-
gime. In Abbildung 42 sind die gemessenen Rauheitswerte grafisch dargestellt.

. m 1 Schicht m 10 Schichten m 50 Schichten
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=
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0,50
0,00
457 ns 229ns 171 ns 132 ns oW ow ow
40 W, 3 m/s, 18 pm 40 W, S50W,
3m/s, 4 mfs,

Bestrahlungsregime 23 um 23 um

Abbildung 42: Ergebnisse der Rauheitsmessung (Deckflachenrauheit). Abhéngigkeit von
Sa von hs, Pay und vs bei konstanter Schichtdicke (I, = 4 um). Die entsprechenden Pro-
zessparameter sind unterhalb der Grafik angegeben.

Unabhangig von der Anzahl der bestrahlten Schichten sinkt die Deckflachenrauheit mit sin-
kender Pulspause und mit Annéherung an die kontinuierliche Bestrahlung. Dies war bereits
aus den Erkenntnissen der Einzelspuruntersuchungen zu erwarten. Mit sinkender Puls-
pause werden die Schmelzspuren bei konstanten Prozessparametern zunehmend gleich-
maRig und glatt. Zwischen dem Bestrahlungsregime mit kiirzester Pulspause und der cw-
Bestrahlung ist nochmals eine deutliche Abnahme der Rauheit zu sehen.

Mit dem Erhdhen des Hatches geht eine hohere Rauheit einher. Der geringere Linienuber-
lapp lasst ,Rillen“ zwischen den Schmelzspuren entstehen. Durch zuséatzliches Erhdhen
der Laserleistung und der Scangeschwindigkeit kann die Rauheit weiter erhéht werden.

Mit hoherer Schichtanzahl nimmt auch die Deckflachenrauheit zu. Dies ist auf das
Schrumpfen des Schmelzbades beim Erstarren zuriickzuflhren. Die reale Schichtdicke
nimmt hierdurch bis zum Erreichen eines Endwertes schrittweise zu. Durch die hohere
Schichtdicke sinkt die Schmelzbadstabilitat und der Balling-Effekt tritt vermehrt auf, womit
die Rauheit zunimmt [9]. Zusatzlich kann es durch eine raue, unregelmafige Oberflache zu
einem inhomogenen Pulveraufzug kommen, welcher ergénzend zu einer gréf3eren Rauheit
beitragt.

REM-Aufnahmen der Deckflachen (300-fache VergréRerung) lassen die unterschiedlichen
Rauheiten gut erkennen (Abbildung 43).
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Pav=40W,vs=3m/s
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Abbildung 43: Deckflachen bei Bestrahlung einer Schicht fir verschiedene Bestrahlungs-
regime und Prozessparameter. Rot markiert sind verbleibende Poren.

Es ist auch zu sehen, dass bei gepulster Bestrahlung mit Ty = 457 ns und fp = 0,5 MHz trotz
des geringen Hatches von 18 pm Poren zwischen den Schmelzspuren verbleiben. Bei Be-
strahlung mit kiirzerer Pulspause ist dies nicht der Fall. Dies bestatigt nochmals die Entste-
hung gleichmaRigerer Schmelzspuren und héherer Dichten mit kiirzerer Pulspause.

Wahrend der Probenherstellung wurde der Pulveraufzug genauestens beobachtet. Ein
mangelhafter Pulveraufzug war, wie bereits zuvor, bei kontinuierlicher Bestrahlung mit
18 um Hatch zu sehen. Zudem traten bei gepulster Bestrahlung mit ty =131 ns und
fro = 2 MHz bereits erste Inhomogenitaten im Pulveraufzug auf. Diese wurden jedoch durch
nachfolgende Schichten ausgeglichen. Ausgehend von diesen Beobachtungen und den Er-
gebnissen der Rauheitsmessung wurde fur einen akzeptablen, fehlerarmen Pulveraufzug
ein minimaler Mittenrauwert von Sa = 2 um festgelegt.

Darauf folgten weitere Untersuchungen mit gréRerer Varianz der Prozessparameter.

Hinsichtlich mittlerer Laserleistung und Scangeschwindigkeit zeigt sich ein unterschiedli-
ches Verhalten. Mit steigender Scangeschwindigkeit geht eine deutliche Zunahme der
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Deckflachenrauheit einher. Grund hierfur ist der zunehmende Balling Effekt. Die mittlere
Laserleistung zeigt dagegen nur geringen Einfluss auf die Rauheit (Abbildung 44).
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Abbildung 44: Einfluss von mittlerer Laserleistung bei vs = 3 m/s (rechts) und Scangeschwin-
digkeit bei Pay, = 50 W (links) auf die Deckflachenrauheit Sa fir die gepulste und kontinuierli-
che Bestrahlung. hs = 23 um.

Ein signifikanter Einfluss der Schichtdicke auf die Oberflachenrauheit konnte nicht festge-
stellt werden. Abbildungen 45 und 46 zeigen das Verhalten der Rauheit fiir verschiedene
Schichtdicken fir die kontinuierliche und gepulste Bestrahlung.
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Abbildung 45: Einfluss der Schichtdicke auf die Deckflachenrauheit (cw). Rot markiert ist
die festgelegte minimal erforderliche Rauheit fir einen fehlerarmen Pulveraufzug.
hs =23 pm.
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Abbildung 46: Einfluss der Schichtdicke auf die Deckflachenrauheit (gepulst, Ty = 132 ns,

fp = 2 MHZz). Rot markiert ist die festgelegte minimal erforderliche Rauheit fiir einen fehler-
armen Pulveraufzug. hs = 23 um.



82 Aufbau von Volumenkdrpern

Mit gepulster Bestrahlung wurde die minimal erforderliche Rauheit von 2 um bei allen un-
tersuchten Parametersatzen erreicht. Fir die kontinuierliche Bestrahlung konnte diese An-
forderung bei dem gegebenen Hatch von 23 um nur bei Verwendung einer hohen Scange-
schwindigkeit von 4 m/s erflllt werden. Um geringere Leistungen und Scangeschwindigkei-
ten auch bei cw-Strahlung nutzen zu kénnen ist eine Erhéhung des Hatches notwendig.
Damit gehen jedoch auch geringere Bauteildichten einher.

10.3 Eigenspannungen

10.3.1 Versuchsdurchfihrung

Die durch den Bauprozess induzierten Eigenspannungen kénnen zum Verzug oder Rissen
in Bauteilen filhren. Mdéglichst geringe Eigenspannungen sind daher fur hohe Bauteilquali-
taten erstrebenswert. Das Vorkommen von Eigenspannungen in generierten Bauteilen
wurde fir die kontinuierliche und gepulste Bestrahlung vergleichend untersucht. Hierfur
wurden unter Verwendung verschiedener Bestrahlungsregime Probenkdrper fir einen Can-
tilever-Test erzeugt. Die Abmessungen der entsprechenden Bauteile kénnen Abbildung 47
entnommen werden. Die verwendeten Prozessparameter sind in Tabelle 18 gegeben.
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Abbildung 47: MaRRe der Probenkdrper fur den Cantilever-Test zur Untersuchung der Eigen-
spannungen. Angaben in mm.

Tabelle 18: Prozessparameter flir den Aufbau der Probenkérper fir den Cantilever-Test zur
Untersuchung der Eigenspannungen.

Bestrahlungsregime Pav (W) | vs (M/S) | hs (um) I, (Lm)
Tw = 457 ns, fp = 0,5 MHz
T =229 ns, fp =1 MHz

Th=171ns,fp=1,5MHz 40 3 23 4
Th =132 ns, fp =2 MHz
cw

Nach erfolgreichem Aufbau der Probenkdrper wurden die Stitzstrukturen vom Substrat ge-
trennt, sodass die Probenkdrper nur noch tber den mittleren Pfeiler (2,8 mm L&ange) mit
dem Substrat verbunden sind. Aufgrund der enthaltenen Eigenspannungen kommt es zum
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Verzug der Bauteile. Die Auslenkung wurde anschlieRend mittels Lasertriangulation ver-
messen. Die Messung erfolgte jeweils an den sieben markierten Messpunkten.

10.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Der Aufbau der Probenkoérper konnte fur alle funf Bestrahlungsregime gewahrleistet wer-
den. Nach Trennen der Stitzstrukturen vom Substrat ist bei allen Bauteilen eine geringe
Auslenkung zu sehen (Abbildung 48). Das Vorhandensein von Eigenspannungen kann so
fur alle Proben bestatigt werden.

Abbildung 48: Probenkdrper fiir den Cantilever-Test nach Trennen der Stitzstrukturen vom
Substrat.

Der Messpunkt 4, welcher sich jeweils mittig auf dem Probenkorper befindet, wurde als
Referenzpunkt zur Berechnung der Auslenkung aus der mittels Lasertriangulation
gemessenen Hohe genutzt. Abbildung 49 zeigt die Anordnung der Bauteile auf dem
Substrat.

Abbildung 49: Anordnung der Cantilever-Proben auf dem Substrat. Blau markiert ist die
Bewegung der Klinge zum Abziehen der Pulverschicht. Die unterschiedlichen Radien, mit
welchen die Klinge das Substrat tGberstreicht besitzen Einfluss auf die Bauteilqualitat.
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Abbildung 50 gibt die an den verschiedenen Messpunkten ermittelten Auslenkungen
wieder. Bei allen Probenkérpern wurde die maximale Auslenkung an Messpunkt 1 gemes-
sen. Die Auslenkung am gegentiberliegenden Ende der Korper féllt insgesamt geringer aus.
Dies kann auf die Ausrichtung der Bauteile im Bauprozess zurtckgefuhrt werden. Am Mess-
punkt 1, welcher auf dem hinteren Teil der Bauplattform lokalisiert ist, bewegt sich die Klinge
beim Pulveraufzug in einem gréf3eren Radius Uber die Bauplattform als an Messpunkt 7.
Dieser befindet sich im vorderen Bereich der Bauplattform und damit naher am Drehpunkt
der Rakelachse. Durch die unterschiedlich grof3en Radien, mit denen die Klinge die Bau-
plattform tberstreicht, kann es zu einem unterschiedlichen Pulveraufzug tber die Bauplatt-
form kommen. Im Bauprozess konnten Mangel im Pulveraufzug, wie Fehlstellen oder Pul-
veraufwirfe vor allem im vorderen Bereich beobachtet werden.

Wow 0132 ns-2 MHz 0171 ns-1,5MHz W229ns-1MHz W 457 ns-0,5 MHz
0,30

0,25

0,20
0,15
0,10
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Abbildung 50: Ergebnisse des Cantilever-Tests. Auslenkung der Probenkérper an ver-
schiedenen Messpunkten. Messung mittels Lasertriangulation.
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Insgesamt sind keine signifikanten Unterschiede der Auslenkung zwischen den Bestrah-
lungsregimen gegeben. Demnach entstehen bei den gegebenen Prozessparametern auch
ahnlich grol3e Eigenspannungen fiir alle Bestrahlungsregime.

Fir die Versuche wurde sich aus Grunden der Vergleichbarkeit fir die Verwendung eines
konstanten Parametersatzes fiir alle Bestrahlungsregime entschieden. Es muss jedoch be-
dacht werden, dass die verwendeten Prozessparameter fur die kontinuierliche Bestrahlung
nicht optimal sind und die Ergebnisse fir geeignetere Parameter (hdhere mittlere Laserleis-
tung) abweichen koénnen. Inwiefern sich die Eigenspannungen bei héheren Leistungen ver-
andern, muss in kinftigen Untersuchungen weiterfiihrend betrachtet werden.
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11 Strukturauflosung

11.1 Versuchsdurchfuhrung

Hinsichtlich der erreichbaren Auflésungen zeigte sich in zahlreichen Untersuchungen in der
Literatur eine bessere Eignung der gepulsten Strahlung. Im Vergleich zur kontinuierlichen
Bestrahlung konnten héhere Auflésungen und geringere minimale Strukturbreiten erreicht
werden. Da sich die meisten in der Literatur zu findenden Untersuchungen auf das Makro-
SLM beziehen, war die Betrachtung des Verhaltens gepulster und kontinuierlicher Strah-
lung hinsichtlich der Auflésung im uSLM von besonderem Interesse.

Hierfiir wurden zunachst Einzelwande bei variierender Laserleistung und Scangeschwin-
digkeit unter Verwendung verschiedener Bestrahlungsregime erzeugt. Hiermit sollte der
Einfluss der Prozessparameter auf die Strukturbreite untersucht werden. Der Aufbau er-
folgte fir 100 Schichten, was einer Bauhdhe von 400 um entspricht. Die verwendeten Pro-
zessparameter sind in Tabelle 19 zusammengefasst.

Tabelle 19: Prozessparameter flir den Aufbau von Einzelwanden zur Untersuchung des Ein-
flusses von mittlere Laserleistung und Scangeschwindigkeit auf die Strukturbreite.

Bestrahlungsregime Pav (W) vs (M/s) | |, (um)
Tw =457 ns, fp = 0,5 MHz
30, 40
Tu =229 ns, fp =1 MHz
Tu=171ns, fp = 1,5 MHz 2,3, 4 4
Th=132ns, fp =2 MHz 30, 40, 50

cw

Um den Einfluss des Bestrahlungsregimes auf die Strukturbreite genauer beurteilen zu kon-
nen, wurden zusatzlich bei konstanten Prozessparametern Einzelwande erzeugt. Erstmals
wurde hier ein zusatzliches Regime mit ty = 229 ns und fp = 0,5 MHz verwendet. Dabei
handelt es sich um ein im LMS Ubliches Bestrahlungsregime mit langer Pulspause. Um ein
Verdrucken der Einzelwande durch Rakeleinwirkung zu verhindern, wurde um die Wénde
ein Schutzrahmen erzeugt. Der Abstand zwischen benachbarten Einzelwanden betrug
250 um. Die verwendeten Prozessparameter sind in Tabelle 20 gegeben.
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Tabelle 20: Prozessparameter fiir den Aufbau von Einzelwanden zur Untersuchung der
Auflésung fir verschiedene Bestrahlungsregime.

Bestrahlungsregime Pav (W) | vs (M/S) | I, (um)
Th =229 ns, fp = 0,5 MHz 30 3 4
Th = 457 ns, fp = 0,5 MHz
Th=229ns,fp=1MHz

Th=171ns,fp=15MHz 40 3 4
Th =132 ns, fp =2 MHz
CW

Zunachst wurden die erzeugten Einzelwande mittels REM betrachtet. Anschlie3end wurden
Querschliffe der Wande angefertigt und eine Messung der Wandstarken durchgefiihrt.

11.2 Ergebnisse und Diskussion

Mit allen verwendeten Parametersatze konnten Einzelwénde erzeugt werden. Die mittels
cw-Strahlung bei geringer mittlerer Leistung von 30 W und Scangeschwindigkeiten von
3 m/s und 4 m/s erzeugten Einzelwande erwiesen sich jedoch als sehr instabil und l6sten
sich beim Trennprozess fur die Querschliffherstellung ab. Dies ist auf eine mangelhafte
Anbindung der Wande aufgrund des geringen Energieeintrags bei kurzer Wechselwir-
kungszeit zurtickzufihren.

Die Einzelwande weisen unabhangig vom Bestrahlungsregime wachsende Strukturbreiten
mit geringerer Scangeschwindigkeit und héherer mittlerer Laserleistung auf. Dies stimmt
mit den Beobachtungen der Einzelspuruntersuchungen Uberein. Abbildungen 51 und 52
zeigen den Einfluss beider Parameter. Ein signifikanter Unterschied zwischen der darge-
stellten gepulsten und kontinuierlichen Bestrahlung ist nicht zu erkennen.

TH=132ns, fP =2 MHz cw

A ———

=30 W

Pav

=50 W

Pav

Abbildung 51: REM-Aufnahmen von Einzelwanden. Einfluss der mittleren Laserleistung auf
die Strukturbreite. vs =3 m/s.
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TH=132 ns, fr =2 MHz cw

x400 50 pm

Abbildung 52: REM-Aufnahmen von Einzelwanden. Einfluss der Scangeschwindigkeit auf
die Strukturbreite. Pay = 40 W.

Mit héherer mittlerer Laserleistung nimmt das Schmelzbadvolumen und damit auch die
Spurbreite zu. Mit steigender Scangeschwindigkeit verandert sich das Schmelzbades von
einer breiteren, kurzen Form hin zu einer langlichen, schmaleren Form. Damit sinkt die
Schmelzspurbreite und Einzelwénde mit geringer Wandstarke entstehen.

Ein Messen der Strukturbreiten war an den Einzelwé&nden aufgrund von Verdriickungen
durch den Trenn- und Schleifprozess nicht mdglich.

Ein Vergleich erzeugter Wandstarken fiir verschiedene Bestrahlungsregime erfolgte bei
konstanten Prozessparametern. Die Messung der Strukturbreiten erfolgte jeweils an 10 Ein-
zelwanden (Abbildung 53).
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Abbildung 53: Vergleich der Wandstarken fiir verschiedene Bestrahlungsregime bei kon-
stanten Prozessparametern (Pay =40 W, vs = 3 m/s, I, = 4 um). Mittelung aus je 10 Messun-
gen.

Bei allen Bestrahlungsregimen wurden Wandstéarken kleiner als der Fokusdurchmesser ge-
messen. Die geringsten Strukturbreiten wurden mit den Bestrahlungsregimen mit kurzer
Pulspause erreicht. Mit kontinuierlicher Strahlung wurden gréRere Wandstarken erzeugt,
wobei die Differenz lediglich gering ist.

Weitere Messungen der Wandstarke bei verschiedenen Prozessparametern wurden im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt. Mit steigender mittlerer Leistung wird ein deutli-
cher Unterschied in erzielbaren Wandstarken zwischen gepulster und kontinuierlicher
Strahlung vermutet. Bei beiden Bestrahlungsregimen wird die Wandstéarke mit steigender
Leistung zunehmen, wie bereits aus den durchgefuhrten Untersuchungen zum Aufbau von
Einzelwanden zu erkennen ist. Da bei kontinuierlicher Bestrahlung jedoch eine gréRRere
WEZ besteht und der Anteil anhaftender Schmelzperlen mit steigender Leistung wéachst
(Vgl. Abbildung 33), werden grof3ere Wandstarken im Vergleich zur gepulsten Bestrahlung
erwartet.
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12 Zusammenfassung und Ausblick

12.1 Zusammenfassung

Die Verwendung kurz gepulster und kontinuierlicher Laserstrahlung im pSLM und deren
Auswirkungen auf die Bauteileigenschaften wurden umfassend untersucht. Um eine Anna-
herung der gepulsten an die kontinuierliche Bestrahlung zu realisieren, wurden verschie-
dene Pulsregime mit sinkender Pulspause genutzt. In Einzelspuruntersuchungen zeigte
sich in Abhangigkeit der Streckenenergie ein unterschiedliches Verhalten zwischen konti-
nuierlicher und gepulster Bestrahlung.

Bei Verwendung der gepulsten Bestrahlungsregime zeigte sich mit zunehmender Strecken-
energie ein zunehmend instabiles Schmelzbad. Als wesentliche Einflussfaktoren bei Ver-
gleich der gepulsten Bestrahlungsregime wurden wirkenden Pulsenergien bzw. Pulsspitze-
nintensitaten ermittelt. Mit kiirzerer Pulspause waren aufgrund geringerer Pulsenergien ho-
here Streckenenergien flr die Spurerzeugung maoglich. Auch bei sehr geringen Pulsener-
gien in Verbindung mit hohen Pulswiederholfrequenzen konnten Schmelzspuren erzeugt
werden. Der Einfluss von Pulsiiberlapp und Warmeakkumulation zeigte sich damit deutlich.
Die Generierung gleichmafiger und kontinuierlicher Schmelzspuren war gepulst nur bei
sehr geringen Streckenenergien mdglich.

Unter Verwendung kontinuierlicher Strahlung konnten regelmé&Rige und kontinuierliche
Schmelzspuren bei Erreichen einer ausreichend hohen Streckenenergie erzeugt werden.
Es zeigte sich eine zunehmende Stabilitdt des Schmelzbades bei steigender Streckenener-

gie.

Die Beobachtungen der Einzelspuruntersuchungen bei Bestrahlung einer Schicht konnten
groRtenteils auf den Strukturaufbau Gber 10 Schichten Ubertragen werden. Kontinuierliche
Schmelzspuren stellten keine Voraussetzung fur den Strukturaufbau dar. Diskontinuierli-
che, unregelmafige Schmelzspuren eigneten sich ebenso.

Insgesamt zeigte sich ein sehr &hnliches Verhalten fiur die gepulste Bestrahlung mit kiirzes-
ter Pulspause (tv = 132 ns, fp = 2 MHZz) und der kontinuierlichen Bestrahlung, womit eine
Annaherung der gepulsten Strahlung an die cw-Strahlung durch Verkirzen der Pulspause
bestatigt werden kann.

Dennoch bestehen, aufgrund der unterschiedlich grof3en Intensitaten, deutliche Unter-
schiede zwischen den Bestrahlungsregimen. Mit kontinuierlicher Bestrahlung lassen sich
insbesondere hohere mittlere Laserleistungen umsetzen. Im Falle der gepulsten Bestrah-
lung ist dies durchstarkes Verdampfen des Pulvermaterials nicht moglich.
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Untersuchungen zum Hatch ergaben, dass bei gegebenem Fokusdurchmesser ein geringer
Hatch von 18 um bis 23 um zur Erzeugung sehr dichter Strukturen notwendig ist. Ein Gro-
Rerer Hatch ist durch Senken der Scangeschwindigkeit und Erh6hen der mittleren Laser-
leistungen anwendbar. In den Versuchen konnten bereits erste Aussagen zur vertikalen
Rauheit der Bauteile bei unterschiedlichen Bestrahlungsregimen getroffen werden. Mit zu-
nehmender Leistung zeigte sich bei kontinuierlicher Strahlung eine starke Zunahme anhaf-
tender Schmelzperlen. Gepulst konnte dagegen kein Einfluss der Leistung auf Menge an-
haftender Schmelzperlen festgestellt werden.

Mit dem Aufbau von Volumenkorpern wurden die Erkenntnisse der Einzelspuruntersuchun-
gen Uberprift. Im Rahmen der untersuchten Prozessparameter wurde die héchste Bauteil-
dichte von 99,95 % mit gepulster Bestrahlung erreicht. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass mit kontinuierlicher Strahlung unter Verwendung hdherer mittlerer Laserleistungen
vergleichbare oder sogar hthere Dichten mdéglich sind. Fir beide Bestrahlungsregime
konnten limitierende Faktoren fur den Aufbau von Volumenkdrpern ermittelt werden. Bei
cw-Strahlung sind nutzbare Prozessparameter durch Entstehung sehr glatter Oberflachen
limitiert. Diese Verursachen einen inhomogenen Pulveraufzug, welcher geringe Bauteilqua-
litaten bewirkt. Die Verwendung eines geringen Hatches von 18 um war somit fur die kon-
tinuierliche Bestrahlung nicht nutzbar. Als Mdglichkeiten zum Erhéhen der Rauheit wurde
die Verwendung héherer Scangeschwindigkeiten und gréRerer Hatches bestimmt. Im Falle
der gepulsten Bestrahlung wurden ausreichend hohe Oberflachenrauheiten mit allen unter-
suchten Parametern erreicht. Fur die gepulste Bestrahlung zeigte sich dagegen eine
Grenze nutzbarer mittlerer Laserleistungen durch wachsenden Pulveraufschub.

Hinsichtlich der erreichbaren Prozesseffizienz bietet die kontinuierliche Strahlung ein gré-
Reres Potential. Die Nutzung hoherer Laserleistungen, welche gepulst aufgrund hoher In-
tensitaten und resultierendem Pulveraufschub nicht umsetzbar sind, ermdglichen auch die
Verwendung hoéherer Scangeschwindigkeiten. Auf3erdem zeigten Untersuchungen zum
Einfluss der Schichtdicke, dass mit kontinuierlicher Strahlung héhere Schichtdicken zur Er-
zeugung dichter Bauteile genutzt werden kénnen.

Erste Untersuchungen zu Eigenspannungen in den Bauteilen zeigten bei Verwendung glei-
cher Prozessparameter keinen Unterschied zwischen der gepulsten und kontinuierlichen
Bestrahlung.

Hinsichtlich der Strukturauflésung wurden, wiederum bei konstanten Prozessparametern,
die geringsten Wandstarken mit gepulster Bestrahlung erreicht. Die Differenz zwischen den
Bestrahlungsregimen war dabei jedoch sehr gering.
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12.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnten bereits einige Vermutungen getroffen werden, deren
Uberprifung in weiteren Untersuchungen notwendig ist. Hierbei ist vor allem die Generie-
rung hoherer Bauteildichten bei hoheren mittleren Laserleistung mittels cw-Strahlung zu
nennen.

Auch der Einfluss der Bestrahlungsregime auf die vertikale Rauheit von Bauteilen sollte
Thema weiterfliihrender Untersuchungen sein, da hierbei ein wesentlicher Unterschied zwi-
schen der gepulsten und kontinuierlichen Bestrahlung erwartet wird.

Auch die Betrachtung der Entstehung von Eigenspannungen bei unterschiedlichen Pro-
zessparametern bietet sich fiir weitere Untersuchungen an.

Ebenso sollte die Strukturauflésung in weiteren Versuchen, insbesondere unter Verwen-
dung verschiedener Scangeschwindigkeiten betrachtet werden. Interessant wére hierbei
die Umsetzbarkeit hoher Scangeschwindigkeiten bei gepulster und kontinuierlicher Be-
strahlung. Die cw-Strahlung bietet die Mdglichkeit der Verwendung hdherer Leistungen,
womit kiirzere Wechselwirkungszeiten, aufgrund hoher Scangeschwindigkeiten, eventuell
kompensiert werden kénnen und somit héhere Geschwindigkeiten im Vergleich zur gepuls-
ten Bestrahlung mdglich sind. Durch eine starke Abhangigkeit der Schmelzspurbreite von
der Scangeschwindigkeit sind hierbei geringere Strukturauflésungen zu erwarten.

Die Untersuchungen zeigten des weiteren Problematiken des verwendeten Rakelsystems
auf. Eine Optimierung dieses Systems kdnnte durch einen verbesserten Pulveraufzug ei-
nen erheblichen Einfluss auf erzielbare Bauteileigenschaften haben.
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Anlagen, A.1 Hatchuntersuchungen

Tabelle 21: Vollstandige Ergebnisse der Hatchuntersuchungen. Nutzbarer Hatch in Abhéan-
gigkeit von Bestrahlungsregime, mittlerer Laserleistung und Scangeschwindigkeit.

Hatch (um)

. Pav Vs
Bestrahlungsregime
gsreg (W)
30
Ty = 457 ns,
fp = 0,5 MHz
40
30
=229 ns,
fp=1 MHz
40
40
wy=171 ns,
fp=1,5 MHz
50
40
=132 ns,
fp =2 MHz
50
40
cw
50
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Anlagen, A.2 Dichteuntersuchungen

A.2.1 Bildanalytische Dichtemessung

Tabelle 22: Ergebnisse der bildanalytischen Dichtemessung (Treppenstufen-Proben). Abhéan-
gigkeit der Dichte von mittlerer Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Hatch bei verschie-
denen Bestrahlungsregimen. Angabe der Mittelwerte aus je 3 Messungen und zugehérige

Standardabweichungen c.

Relative Dichte (%)

TH = 457 ns,
fr = 0,5 MHz
W e g | F
28 98,10 0,12
40 4 23 98,80 0,15
18 99,15 0,04
28 99,17 0,08
30 3 23 99,47 0,12
18 99,75 0,03
28 99,18 0,04
40 3 23 99,49 0,05
18 99,48 0,05
40 2 33 99,36 0,21
50 4 28
23

50 3 28

TH = 229 ns,
fr=1 MHz
x o
98,17 | 0,16
99,19 | 0,04
99,38 | 0,17
98,17 | 0,30
98,64 | 0,20
99,43 | 0,10
99,07 | 0,11
99,50 | 0,11
99,80 0,06
99,34 | 0,06

t=171ns | ty=132ns oW
fe=1,5MHz | fr=2MHz
x o x o x o
98,02 | 0,15 | 98,34 A 0,18 | 98,99 | 0,16
99,10 | 0,16 | 99,36 | 0,11 | 99,27 | 0,22
99,34 | 0,17 | 99,45 | 0,14 | 98,67 | 0,54
98,13 | 0,26 A 98,96 | 0,13
99,22 | 0,09 H 99,24 | 0,07
99,66 | 0,09 H 99,55 | 0,11
99,12 | 0,08 | 99,02 K 0,12 | 98,84 | 0,08
99,54 | 0,07 | 99,60 | 0,06 | 99,72 | 0,08
99,84 0,07 | 99,78 0,09 | 99,83 0,04
99,24 | 0,10 A 99,32 | 0,12
99,34 | 0,12
99,79 | 0,05
99,47 | 0,20
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A.2.2. Vergleichende Querschliffaufnahmen

Volumenkérper fiir die archimedische Dichtemessung bildanalytisch1 | bildanalytisch 2

Abbildung 54: Querschliffaufnahmen entsprechend Tabelle 15 bei gleichen Prozessparame-
tern (Pav = 40 W, vs =3 m/s, hs =23 pum, I; =4 um). Oben: gepulste Bestrahlung (tn = 132 ns;
fr = 2 MHz). Unten: cw-Strahlung. Bildanalytisch 1 zeigt Querschliff der Treppenstufen-Pro-
ben. Bildanalytisch 2 zeigt Querschliff der Volumenkérper fur die archimedische Dichtemes-
sung.
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