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Referat:

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit ersten systematischen Untersuchun-
gen zum Hochgeschwindigkeits-uSLM von Edelstahl. Die ultraschnelle Strahl-
ablenkung wird mithilfe eines Polygonspiegelscanners realisiert. Auf Grundlage
einer umfangreichen Literaturrecherche werden die physikalischen Vorgange
wahrend der Bestrahlung eines Pulverbetts mit fokussierter Laserstrahlung er-
l&utert. Das so gewonnene Wissen wird zur Entwicklung eines numerischen
Modells fur die Prozesssimulation genutzt. In experimentellen Untersuchungen
wird der Einfluss der Scangeschwindigkeit, der Schichtdicke und des Linienab-
standes auf die erzeugbaren Strukturen ermittelt. Die starke Verdampfung von
Material wahrend der Bestrahlung und die daraus folgenden Effekte werden
ausfihrlich diskutiert und abschlieBend ein Uberblick zur weiteren Optimierung
des Verfahrens gegeben.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Die additive Fertigung

Die additive Fertigung als innovative und zukunftstrachtige Technologie - welche auch
weitlaufig unter der Bezeichnung 3D-Druck bekannt ist - gewann Uber die letzten Jahre
stetig an Relevanz. Prognosen zufolge wird sich dieser Trend auch Uber die kommen-
den Jahre fortsetzen (siehe Abbildung 1) und die Nachfrage nach neuen, optimierten
Herstellungsverfahren steigen.
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Abbildung 1: Gesamtvolumen (in Milliarden Euro) des globalen Marktes fiir additive Fer-
tigung fir die Jahre 2020 und 2021 sowie Prognose fiir das Jahr 2026. Quelle: AMPOWER
Report 2022

Unter dem Begriff der additiven Fertigung (engl.: additive manufacturing, AM) sammeln
sich dabei eine Vielzahl von Verfahren, wie zum Beispiel das Fused Deposition Mo-
delling (FDM), welches mittlerweile in Form von 3D-Druckern den Einzug in die Privat-
haushalte gefunden hat. Die Stereolithografie (SLA) als erstes patentiertes additives
Fertigungsverfahren findet heute seine Anwendung unter anderem in der Zahnmedi-
zin oder der Automobilbranche, insbesondere zur schnellen Erzeugung von hochpra-
zisen Prototypen oder Designstudien. Weitere Technologien wie Multi Jet Fusion (MJF),
PolyJet, Binder Jetting oder Digital Light Processing (DLP) unterscheiden sich lediglich
in Nuancen voneinander, besitzen aber dennoch Anwendungen in den unterschied-
lichsten Gebieten.
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Gemeinsam haben all diese Verfahren den charakteristischen schichtweisen Aufbau
der Werkstucke, bei welchem kein Material abgetragen, sondern hinzugefugt (addiert)
wird. Dadurch erlaubt die additive Fertigung komplexe Bauteilgeometrien, wie sie mit
herkdmmlichen Herstellungsverfahren (z.B. dem Frasen, Schneiden oder Bohren) nicht
realisierbar sind. Weitere Vorteile sind die hohe Flexibilitat und Individualisierung hin-
sichtlich des Bauteildesigns, die schnelle Fertigung von Einzelsticken und Kleinserien
sowie die immer weiter an Relevanz zunehmende héhere Nachhaltigkeit im Vergleich
zu subtraktiven Verfahren.

Zudem spricht die grol3e Auswahl an nutzbaren Materialien fur die additive Fertigung.
Neben den oben genannten kunststoffverarbeitenden Verfahren kénnen auch Bau-
teile aus Metallwerkstoffen erzeugt werden. Das Relevanteste dieser Verfahren ist das
Selektive Laserschmelzen (engl.: selective laser melting, SLM), bei welchem ein Metallpul-
ver mittels Laserstrahlung aufgeschmolzen wird und sich bei der Erstarrung eine stoff-
schlussige Verbindung bildet.

1.2 Motivation und Ziel dieser Arbeit

Das SLM besitzt als pulverbettbasiertes, lasergestutztes Verfahren zusatzlich zu den im
vorherigen Kapitel genannten Vorteilen die Eigenschaft eines gezielten, lokalen Ener-
gieeintrags in das Material. Dies ist insbesondere von Relevanz, da die benétigten Ener-
gien zum Erreichen des Schmelzpunktes bei Metallen deutlich héher liegen, als es bei
der Bearbeitung von Kunststoffen erforderlich ist. Dadurch zeichnet sich das SLM als
prazises Verfahren zur Herstellung von Metallstrukturen mit Auflésungen <150 pm aus

[1].

Durch den Einsatz von sehr feinen Pulvern und der Verfugbarkeit von Laserstrahlquel-
len mit hohen Strahlqualitaten wurde Anfang der 2010er Jahre das Mikro-SLM (uSLM)
aus dem SLM weiterentwickelt. Mit diesem Verfahren ist es mittlerweile méglich, Struk-
turgrofBen von <50 pm zu erzeugen [2]. Allerdings folgte aus der Verbesserung des
Auflésungsvermaogens eine Verringerung der Produktivitat, so dass die Herstellung von
Bauteilen immer mehr Zeit in Anspruch nahm. Zur Beurteilung der Produktivitat eines
Verfahrens kann die theoretische Volumenbaurate V;;, zu Rate gezogen werden. Diese
berechnet sich nach Gleichung 1.1 aus der Schichtdicke I,, dem Linienabstand h; und
der Scangeschwindigkeit v;:

Vth = lz'hs'vs (1.1)

Die theoretische Aufbaurate gibt an, welches Volumen pro Zeiteinheit im Prozess auf-
geschmolzen werden kann. Zur Erhéhung dieser ist es notwendig, mindestens einen
der drei genannten Parameter zu vergrof3ern. Die genauen Bedeutungen und Einflisse
eben jener Parameter werden im folgenden Kapitel 2.1 erklart. An dieser Stelle genlgt
es zu wissen, dass eine Erhohung der Schichtdicke und des Linienabstands eine
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Verschlechterung des Auflésungsvermdgens als Folge haben, wahrend die Scange-
schwindigkeit keinen signifikanten Einfluss darauf besitzt. In diesem Verhalten liegt die
Motivation hinter dieser Arbeit begrindet: Eine Erhdhung der Scangeschwindigkeit um
ein Vielfaches der derzeit Ublichen Werte besitzt das Potential, die Produktivitat des
HUSLMs ebenfalls um ein Vielfaches zu steigern, ohne dabei einen Kompromiss bezlug-
lich der Auflésung des Verfahrens eingehen zu mussen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, einen ersten systematischen Uberblick tber
das Prozessverhalten und die erzeugbaren Bauteileigenschaften des ySLM bei der Nut-
zung von Scangeschwindigkeiten > 50 m/s zu verschaffen. Die Realisierung dieser etwa
um den Faktor 20 gréReren Geschwindigkeiten im Vergleich zum herkdmmlichen pSLM
wird mit einem Polygonscanner umgesetzt. Damit stellt diese Arbeit eine Fortsetzung
der Forschungsbemuhungen dar, welche bereits vor einigen Jahren am Laserinstitut
Hochschule Mittweida (LHM) zu diesem Themengebiet liefen [3]. Das in den damaligen
Untersuchungen als Hochrate-uSLM benannte Verfahren wird in dieser Arbeit auf-
grund des weiterhin geringen Nutzungsgrades des Polygonscanners korrekterweise
als Hochgeschwindigkeits-uSLM bezeichnet.

Im ersten Teil der Arbeit wird eine Ubersicht Uiber die pulverbettbasierten, lasergesttitz-
ten additiven Fertigungsverfahren gegeben und der aktuelle Stand der Technik aufge-
zeigt. Die wahrend des Prozesses auftretenden physikalischen Vorgange werden theo-
retisch betrachtet, um ein grundlegendes Verstandnis hinter den im Verfahren auftre-
tenden Effekten zu schaffen. Dabei wird insbesondere die Wechselwirkung der Laser-
strahlung mit dem Pulverbett und die anschlieBende Warmediffusion behandelt. Die
daraus gewonnenen Erkenntnisse werden genutzt, um ein eigenes Programm zur Si-
mulation dieser genannten Wechselwirkungen zu entwickeln. Im Anschluss erfolgt eine
detaillierte Beschreibung der Anlagentechnik und des verwendeten Materials, wobei
ein zusatzlicher Fokus auf der Erklarung des Funktionsprinzips des Polygonscanners
liegt. Danach werden die Versuchsdurchfuhrung und die Ergebnisse der experimentel-
len Untersuchungen dargestellt und diskutiert. Dabei wird an den entsprechenden
Stellen auf die Simulationsergebnisse zurtickgegriffen. Zum Schluss werden die gewon-
nen Erkenntnisse Ubersichtlich in einem Kapitel zusammengefasst und ein Ausblick
Uber die Moglichkeiten fur nachfolgende Forschungen gegeben.
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2 Grundlagen der laseradditiven Fertigung

2.1 Ubersicht und Einteilung der Verfahren

Neben den bereits erwdahnten SLM und pSLM existieren in der laseradditiven Fertigung
eine Vielzahl von weiteren Verfahren, welche zur Herstellung von Werkstticken aus Me-
tallen, Kunststoffen oder Keramiken dienen. Zur Eingrenzung dieses Themengebiets
werden an dieser Stelle lediglich die Verfahren betrachtet, welche zur Bearbeitung von
metallischen Pulverwerkstoffen zum Einsatz kommen. Eine Ubersicht ist in Abbildung 2
dargestellt.

Laseradditive Fertigung von metallischen Pulverwerkstoffen

teilweises Aufschmelzen der Pulverpartikel vollstéandiges Aufschmelzen der Pulverpartikel
l
y Selektives Laserschmelzen Laserauftragsschweilen
Selektives Laser-Sintern (SLS) (SLM) (LMD)
Pulverbettbasiertes Pulverbettbasiertes Pulverstrahlbasiertes
Verfahren Verfahren Verfahren

Abbildung 2: Ubersicht iiber die laseradditiven Verfahren zur Bearbeitung von metalli-
schen Pulverwerkstoffen. Die Einteilung erfolgt nach dem Schmelzumfang der Partikel
(teilweise oder vollstandig) und der Art der Pulverzufiihrung (Pulverbett oder -strahl) [4].

Eine erste Einteilung erfolgt danach, ob der Pulverwerkstoff vollstandig oder lediglich
teilweise aufgeschmolzen wird. Das selektive Lasersintern (SLS) beruht, wie der Name
vermuten lasst, auf dem Prozess des Sinterns, bei welchem der Werkstoff lokal erhitzt
wird, ohne dabei dessen Schmelztemperatur zu erreichen. Die stoffschlUssige Verbin-
dung kann dann aufgrund unterschiedlicher Prozesse wie Diffusion, der Bildung von
chemischen Verbindungen oder durch das Einbringen eines zusatzlichen Bindemittels
(z.B. eine Kunststoffbeschichtung der Pulverpartikel) entstehen [5]. Entstanden ist
diese Verfahren Mitte der 1990er Jahre und nur wenige Jahre spater entwickelte sich
aus dem SLS das SLM [6,7].

Die Problematik der mit dem SLS erzeugten Bauteile war vor allem deren hohe Porosi-
tat bzw. geringe Dichte, welche schlechte mechanische Eigenschaften der Werkstlcke
als Folge hatte. Untersuchungen zeigten, dass ein vollstandiges Aufschmelzen der Pul-
verpartikel zu deutlich héheren Dichten und damit zu héheren Bauteilqualitaten fuhrte
[7]. Die Umsetzung dieses Verfahrens wurde auch durch die Entwicklung von
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leistungsfahigeren Laserstrahlquellen erméglicht, da fur ein vollstandiges Aufschmel-
zen héhere Leistungen und bessere Strahlqualitaten zur Realisierung hoherer Intensi-
taten notwendig waren [4]. Ein weiterer Vorteil des SLM gegenuber dem SLS war die
grolRere Materialpalette. So war es mit dem SLM maoglich, Reinmetalle wie Titan, Alu-
minium oder Kupfer zu bearbeiten, wahrend das SLS lediglich fur eisenhaltige Werk-
stoffe genutzt werden konnte [4]. Aufgrund der vielen Vorteile hat sich das SLM fur die
Verarbeitung von Metallpulvern gegenliber dem SLS durchgesetzt. Anwendung findet
das SLS dagegen weiterhin bei der additiven Fertigung von Kunststoffen.

Das Laserauftragsschweil3en (engl.: cladding, laser metal deposition, LMD) unterscheidet
sich von den beiden erstgenannten Verfahren in der Art der Pulverzufuhrung, also da-
nach, wie das Pulver zum Bearbeitungsort gelangt. Bei den pulverbettbasierten Verfah-
ren wird der Werkstoff vor der Bestrahlung auf der jeweiligen Bearbeitungsflache in
Form einer diinnen Schicht aufgebracht. Beim LMD erfolgen dagegen die Pulverzufuh-
rung und die Bestrahlung gleichzeitig, indem das Pulver in Form eines Strahls auf die
Bearbeitungsflache geschossen wird. Der Laserstrahl ist dabei so ausgerichtet, dass
das ankommende Pulver am Bearbeitungsort vollstandig aufgeschmolzen wird und
eine stoffschltssige Verbindung mit der jeweiligen Oberflache bildet. Entwickelt wurde
das LMD bereits Anfang der 1990er Jahre noch vor den ersten Erwahnungen des SLS
[8]. Heutzutage findet das LMD seine Anwendung vorrangig bei der Reparatur von Bau-
teilen und der Erzeugung funktionaler Schichten. Mit dem sogenannten Micro-Clad-
ding ist allerdings auch die Generierung dreidimensionaler Bauteile mit kleinen Struk-
turgroRen ahnlich dem pySLM méglich [9].

2.2 Verfahrensbeschreibung des SLM

Der Prozessablauf aller pulverbettbasierten laseradditiven Fertigungsverfahren lasst
sich grundlegend in zwei Teilschritte untergliedern. Zur besseren Visualisierung der
Schritte ist in Abbildung 3 dieser Prozessablauf schematisch dargestellt.

Im ersten Schritt wird der pulverférmige Werkstoff, welcher sich zunachst in einem
vom Bearbeitungsort getrennten Pulverreservoir befindet, mittels eines Beschichters
bzw. einer Rakel zum Substrat transportiert. Dieser Schritt wird in der Regel als Be-
schichten oder auch als Rakeln bezeichnet und besitzt die Aufgabe, auf dem Substrat
bzw. auf dem Bauteil eine dunne, homogene Schicht Pulver mit einer definierten
Schichtdicke zu erzeugen. Die Hohe der Schichtdicke wird durch ein Absenken der Bau-
plattform vor Beginn des Rakelprozesses eingestellt. Als einer der Hauptparameter be-
sitzt die Schichtdicke einen signifikanten Einfluss auf den Prozess. Fur das SLM sind
Schichtdicken zwischen 20 - 100 um ublich, wobei in Studien bereits Schichtdicken bis
zu 250 pm realisiert wurden [10,11].

Als Beschichter werden in kommerziellen Anlagen unter anderem Walzen, starre Stahl-
oder Keramikklingen oder flexible Gummilippen verwendet [12]. Starre Klingen
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besitzen den Nachteil, dass sie an Uberhéhungen des Bauteils anstoRen kénnen, was
im schlimmsten Fall zur Zerstérung der Klinge und/oder des Bauteils fuhrt. Elastische
Gummilippen kdnnen dagegen leichter zu einer inhomogenen Pulverschicht fuhren,
was im Prozess Baufehler und damit einhergehend schlechtere Werkstuckeigenschaf-
ten als Folge haben kann. Uberschiissiges Pulver wird, je nachdem ob es sich um ein
System mit einem oder zwei Pulverreservoirs handelt, entweder in einen Uberlauf hin-
ter der Bauplattform oder in das jeweils andere Pulverreservoir beférdert. Der Be-
schichtungsprozess kann dementsprechend entweder unidirektional (in nur einer
Richtung) oder bidirektional (in beide Richtungen) erfolgen.

Scannerspiegel

Laserstrahlquelle

Rakel

Pulverreservoir

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Prozessablaufs von pulverbettbasierten la-
seradditiven Verfahren.

Die im SLM genutzten Pulver besitzen im Allgemeinen einen Korndurchmesser zwi-
schen 20 - 50 pm [10]. Die Herstellung der Pulver erfolgt vorwiegend durch das Verdu-
sen des schmelzférmigen Werkstoffes in Wasser oder mit einem inerten Gas. Neben
diesen zwei Verfahren existieren noch weitere Mdglichkeiten, welche sich hinsichtlich
der Materialien, der erzeugbaren Korndurchmesser, der PartikelgroRenverteilung und
der Form der Pulverpartikel unterscheiden [12]. Zu den meistverwendeten Materialien
gehdren unter anderem Eisenlegierungen (Stahl und Edelstahl), Titan und Titanlegie-
rungen sowie Legierungen auf Nickelbasis wie beispielsweise Inconel [13].

Nach dem Erzeugen der definierten Pulverschicht auf dem Substrat bzw. Bauteil erfolgt
mit der Bestrahlung der zweite Teilschritt. Dabei bewegt sich bzw. scannt der fokus-
sierte Laserstrahl Uber die Pulverschicht und schmilzt das Material lokal an den Stellen
auf, an welchen das Bauteil entstehen soll. Die fur diesen Schritt notwendigen Dateien,
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welche die Informationen Uber die Bauteilform in der jeweiligen Schicht enthalten, wer-
den vor dem Prozessbeginn im sogenannten Slicing erzeugt. Dafur wird ein 3D-CAD-
Modell des Bauteils in Scheiben ,geschnitten”, wobei die Dicke der Scheiben der
Schichtdicke entspricht (siehe Abbildung 4). Die dadurch erhaltenen Konturen des
Werkstuckes werden anschlieBend mit den Pfaden gefullt, entlang welcher der Laser-
strahl das Pulverbett fur jede einzelne Schicht abscannen soll. In der Regel wird, neben
der Fullung des Bauteils, zusatzlich die Kontur unabhangig von der Fullung bestrahlt,
um eine Verbesserung der Oberflacheneigenschaften des Bauteils zu erreichen.

Dateien mit
Laserstrahlpfaden

CAD-Modell des Bauteils

Slicing

>

Schicht n+1
Schicht n

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Slicing-Prozesses. Das CAD-Modell des Bau-
teils wird in Scheiben mit einer Hohe entsprechend der Schichtdicke ,,geschnitten”. Die
erhaltenen Konturen werden anschlieBend mit den Laserstrahlpfaden gefilit.

Die Art und Weise, wie die Laserstrahlpfade die Bauteilkontur fullen, wird auch als
Scanstrategie bezeichnet. Dabei existieren in der Literatur mittlerweile eine Vielzahl
solcher Scanstrategien wie z.B. die uni- und bidirektionale Bestrahlung, die Streifenbe-
strahlung, die Inselbestrahlung oder die Schachbrettbestrahlung, um nur eine kleine
Auswahl zu nennen [14,15,16]. Die uni- und bidirektionale Bestrahlung stellen die ein-
fachsten Scanstrategien dar und werden in Abbildung 5 aufgrund der Relevanz fur
diese Arbeit kurz erldutert.

Bei der unidirektionalen Bestrahlung scannt der Laserstrahl stets in dieselbe Richtung,
d.h. dass alle Bestrahlungslinien auf derselben Seite beginnen. Dies fuhrt dazu, dass
der Laser fur die Zeit, in welcher der Strahl vom Endpunkt einer Linie zum Startpunkt
der nachsten Linie springt, ausgeschaltet ist. Dieser Weg ist im Vergleich zur bidirekti-
onalen Bestrahlung, bei welcher benachbarte Bestrahlungslinien gegenlaufig verlau-
fen, sehr lang. Dadurch ist die Bestrahlungszeit einer Schicht, unter Annahme von iden-
tischen Prozessparametern, fur die unidirektionale Bestrahlung hoéher. Der Abstand
zweier benachbarter Bestrahlungslinien wird als Linienabstand oder Hatch bezeichnet.
Die Geschwindigkeit, mit welcher sich der Laserstrahl auf der Pulveroberflache entlang
der Linien bewegt, stellt die Scangeschwindigkeit dar.



Grundlagen der laseradditiven Fertigung 9

unidirektional bidirektional

» Laser an

———————————— - Laser aus

Abbildung 5: Schematische Darstellung von uni- und bidirektionaler Bestrahlungsstra-
tegie. Bei der unidirektionalen Bestrahlung scannt der Laserstrahl stets in dieselbe
Richtung. Bei der bidirektionalen Bestrahlung ist die Bestrahlungsrichtung immer ab-
wechselnd um 180° gedreht.

Es ist zudem ublich, den Bestrahlungswinkel zwischen den Schichten zu andern, so
dass die Bestrahlungslinien in Aufbaurichtung nicht parallel Gbereinanderliegen. Eine
Anderung des Winkels fur jede Schicht um 67° soll laut Dimter et al. zu einer Verringe-
rung der Anisotropie und einer Senkung der Anzahl an Defekten fuhren und geringere
Oberflachenrauheiten zur Folge haben [17]. Durch die Drehung des Bestrahlungswin-
kels um jenen Wert wiederholen sich die Linien erst aller 360 Schichten und es ist stets
eine Winkeldifferenz von mindestens 10° zwischen aufeinanderfolgenden Bestrahlun-
gen gegeben. Guan et al. empfehlen eine Winkelanderung von 105° zur Optimierung
der Zugeigenschaften von Edelstahl [18]. Untersuchungen von Robinson et al. kamen
dagegen zu dem Schluss, dass die Anderung des Bestrahlungswinkels keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Dichte, die Oberflacheneigenschaften oder die Zugeigenschaf-
ten von mittels SLM gefertigten Bauteilen besitzt [19].

Die Bestrahlung erfolgt im SLM stets mit kontinuierlicher Strahlung. Als Laserstrahl-
quellen kommen in kommerziellen Anlagen von Herstellern wie Trumpf, EOS oder SLM
Solutions nahezu ausschlielRlich Faserlaser zum Einsatz [20,21,22]. Diese bieten sehr
gute Strahlqualitaten und hohe mittlere Ausgangsleistungen bis zu einem Kilowatt. Zu-
dem eignet sich die Wellenlange im Bereich von 1 pm aufgrund ihres hohen Absorpti-
onsgrades, im Gegensatz zur Wellenlange des haufig in der Materialbearbeitung ge-
nutzten CO-Lasers von 10 ym gut zur Bearbeitung der oben genannten Metalle. Ein
Vergleich der Absorptionsgrade der drei Metalle ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Vergleich der Absorptionsgrade der drei meistverwendeten Metalle im SLM bei
zwei verschiedenen Wellenldngen. Quelle: www.refractiveindex.info (Stand: 18.0ktober
2022)

Absorptionsgrad

Wellenlange Eisen Titan Nickel
1 pm (Faserlaser) 0,367 0,386 0,277
10 pm (CO2-Laser) 0,034 0,04 0,025
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Die Ablenkung des Laserstrahls wird in der Regel mittels Galvanometerscannern um-
gesetzt. Diese eignen sich hauptsachlich aufgrund ihrer Flexibilitat und der Moéglichkeit,
jede mogliche Konturform bestrahlen zu kénnen. Zudem sind die erreichbaren Scan-
und Positioniergeschwindigkeiten von mehreren Metern pro Sekunde fir die Anwen-
dung im SLM vollkommen ausreichend.

Der Bauprozess findet in einer abgeschlossenen Kammer unter Schutzgasatmosphare
(z.B. Stickstoff, Argon) statt, um die Oxidation der erzeugten Schichten zu vermeiden.
Uber dem Pulverbett wird ein Gasstrom erzeugt, der verdampftes Material und aufge-
worfene Partikel von der Bearbeitungsstelle entfernt.

2.3 Prozessparameter im SLM

Neben der Schichtdicke, dem Linienabstand, der Scangeschwindigkeit oder der Scan-
strategie besitzen eine Vielzahl weiterer Parameter Einfluss auf den Prozess des SLM.
Eine Ubersicht ist in Abbildung 6 dargestellt. Eine Diskussion der Einfliisse all dieser
KenngroRen Ubersteigt den Rahmen dieser Arbeit. Es wird sich daher an dieser Stelle
auf die bereits im Text erwahnten Parameter fokussiert.

Pulver-bezogene Laser-bezogene Pulverbett-bezogene
Eigenschaften Eigenschaften Eigenschaften

| Chemische Zusammensetzung |

Lasertyp | Beschichtungsstrategie |

PartikelgroRe und -form Laserleistung | Schichtdicke |

PartikelgroRenverteilung Fokusdurchmesser | Pulverbettdichte |
Baukammer
Scangeschwindigkeit

FlieBfahigkeit Scanstrategie

| |
| |
|| |

Oberflachenmorphologie | | Defokussierung | Atmosphare in der
|| |
| l
|| |

|
|
|
| Porositat der Partikel
I
|

Dichte Linienabstand

Abbildung 6: Ubersicht iiber eine Auswahl der wichtigsten Prozessparameter im SLM.
Quelle: [10].

Zusammen mit der mittleren Laserleistung P,,, 1asst sich aus der Schichtdicke, dem Li-
nienabstand und der Scangeschwindigkeit die Volumenenergiedichte (VED) E, nach
Gleichung 2.1 berechnen:

E, = Fay _Pav

== (2.1)
lz ' hs " Vs Vin

Die VED gibt an, wie viel Energie pro Volumeneinheit wahrend der Bestrahlung in das
Pulver eingebracht wird. Untersuchungen von Bertoli et al. zeigen, dass die VED in ers-
ter Naherung verwendet werden kann, um Aussagen uUber die geometrischen
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Ausmal3e des entstehenden Schmelzpools zu treffen [23]. Hohere VED fihren zu einem
groBeren Schmelzbadvolumen sowohl in der Breite als auch in der Tiefe, was zu einem
stabileren Bauprozess und damit zu besseren Bauteileigenschaften fuhrt. Allerdings
wurden bei diesen Untersuchungen lediglich Einzelspuren und keine Volumenkdrper
betrachtet. Prashanth et al. kommen zu dem Ergebnis, dass die VED nur als Faustregel
zur Abschatzung der ins Pulverbett eingebrachten Energiemenge und zum ungefahren
Vergleich mit anderen Materialien dient [24]. Beide Autoren weisen auf die Limitierun-
gen der VED hin, dass komplexere Einflisse wie die Scanstrategie, die Richtung und
Geschwindigkeit des Gasstromes oder den Warme- und Massentransport betreffende
Phanomene wie der Marangoni-Effekt nicht bertcksichtigt werden. Dennoch wird die
VED aufgrund ihrer Einfachheit in vielen Ver6ffentlichungen als einer der relevantesten
Prozessparameter aufgefuhrt.

Der Einfluss der einzelnen Prozessparameter ist vereinfacht in Abbildung 7 dargestellt.
Bei optimal gewahlten Parametern entstehen zwischen den Bestrahlungslinien keine
Fehlstellen, an denen Pulver lediglich teilweise oder gar nicht aufgeschmolzen wird.
AulRerdem bildet sich eine gute Anbindung zum unter der Pulverschicht befindlichen
festen Material (entweder Substrat oder Bauteil).

a) b)

| optimale Parameter | Scangeschwindigkeit ‘ zu geringe Leistung ‘
7 /__ 4

| I
Schichtdicke  Pulverschicht W

Substrat/Bauteil

Pulverschicht

Substrat/Bauteil

q) d)
zu groBBer Hatch zu grof3e Schichtdicke |
. 7

Pulverschicht

Pulverschicht

-

Substrat/Bauteil

Substrat/Bauteil

Abbildung 7: Vereinfachte Darstellung der Einfliisse von Leistung, Linienabstand und
Schichtdicke auf den SLM-Prozess. a) Durch optimale Parameter entstehen keine Fehl-
stellen. b) Eine zu geringe Leistung fuhrt zu einem geringerem Schmelzvolumen. c) Ein
zu grofRer Linienabstand fiihrt zur Entstehung von Fehlstellen zwischen den Bestrah-
lungslinien. d) Durch eine zu grofB3e Schichtdicke kann die Pulverschicht nicht mehr
durchschmolzen werden.

Bei zu geringer Leistung sinkt das Volumen des Schmelzbades, wodurch sich teilweise
keine Anbindung mehr bilden kann. Ein ahnlicher Effekt entsteht, wenn die
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Schichtdicke zu grofl3 gewahlt wurde, so dass die Pulverschicht nicht mehr vollstandig
durchschmolzen werden kann. Bei Wahl eines zu grol3en Linienabstandes kommt es
dagegen zwischen den Bestrahlungslinien zur Entstehung von Fehlstellen. Der Einfluss
der Scangeschwindigkeit ist in Abbildung 7 nicht dargestellt. Dieser wird in Kapitel 2.2.4
detaillierter betrachtet.

Um im nachfolgenden Kapitel Vergleiche zwischen den im SLM und pSLM verwendeten
Werte flr die diskutierten Parameter ziehen zu kénnen, sind in Tabelle 2 die Ergebnisse
von ausgewahlten Veroffentlichungen zum SLM von Edelstahl zusammengefasst. Zur
Beurteilung der Qualitdt und der Produktivitat eines Parametersatzes wird zusatzlich
die in den jeweiligen Veroffentlichungen angegebene relative Dichte der Bauteile sowie
die theoretische Volumenbaurate aufgefihrt. Die relative Dichte ist das Verhaltnis von
Bauteildichte pgguteir ZUr Dichte des Vollmaterials pyoumateriar UNd stellt eine der rele-
vantesten Eigenschaften laseradditiv gefertigter Werkstlcke dar (siehe Gleichung 2.2).
Ziel sind in der Regel moglichst hohe relative Dichten nahe 100 %.

relative Dichte = PB2eL 100 o (2.2)

Pvol

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Prozessparameter einiger ausgewihlter Veréffentlichungen
zum SLM von Edelstahl. Zusatzlich angegeben ist die theoretische Volumenbaurate sowie
die relative Dichte der erzeugten Bauteile, um die Produktivitat und Qualitét eines Para-
metersatzes beurteilen zu kénnen.

Yasaetal. Cherryet Hitzleret Kurzynowski Chenet Larimian
[25] al. [26] al. [27] et al. [28] al. [29] et al. [30]

I, inpm 30 50 30 50 30 50

hg in pm 125 124 120 124 60 120

Ven in cm3/h 513 6,2 10,37 4,44 12,96 2,4

relative Lfully

) ) 99,62 >99 >99,8 99,22 99,45
Dichte in % dense”
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2.4 Verfahren auf Mikroskala - ySLM und Lasermikrosin-
tern

Die Skalierung des SLM auf StrukturgrofBen < 50 um erforderte eine Anpassung der
meisten Prozessparameter auf deutlich kleinere Werte. Fischer et al. definierte fur das
HUSLM einen Fokusdurchmesser w, <40 pum, eine Schichtdicke <10 ym und einen Korn-
durchmesser < 10 pm [31]. Die grol3te Herausforderung bei der Entwicklung des Ver-
fahrens stellte dabei die letzte Forderung, also der Einsatz von Pulvern mit kleineren
Partikeldurchmessern, dar. Diese besitzen im Vergleich zu den groberen Pulvern, wel-
che im SLM eingesetzt werden, eine schlechtere FlieRfahigkeit. Die FlieRfahigkeit ist ein
Mal fur die Kraft, welche notwendig ist, um ein Pulver zum FlieRen zu bringen. Beein-
flusst wird diese mal3geblich durch die Wechselwirkungen und die damit verbundenen
Haftkrafte zwischen den einzelnen Pulverpartikeln [12]. Zu diesen Haftkraften zahlen
unter anderem Oberflachen- und Feldkrafte (z.B. van-der-Waals-Krafte oder elektro-
statische Anziehung). Aber auch Materialbricken (z.B. durch FlUssigkeitsbricken) oder
der Formschluss von Partikeln verschlechtern die Flie3fahigkeit [12].

In Abbildung 8a ist zu erkennen, dass bei geringen Abstanden der Partikel zueinander
vornehmlich van-der-Waals-Krafte und Haftkrafte durch FlUssigkeitsbricken Uberwie-
gen, wahrend mit grol3er werdendem Abstand elektrostatische Krafte den gréf3ten Ein-
fluss besitzen. Die Abhangigkeit der wirkenden Krafte vom Partikeldurchmesser ist in
Abbildung 8b dargestellt. Hier ist entscheidend, dass die Gewichtskraft aufgrund ihrer
Proportionalitat zur dritten Potenz des Durchmessers fur kleinere PartikelgrofRen deut-
lich starker abnimmt und fr Durchmesser < 10 um vernachlassigt werden kann [12].

a)

10° [ —
= N
\ Z
10-7 3 a
s
r h
10 <.
‘\:A
10-]] 2 \\
3
/\ \
10-13 \ .
10-7 105 10- 10! 10! 0,1 1 10 100
x=2r[pm] —»

N

Fi [N]

2
by
é

i,

a [mm] —»

Abbildung 8: Abhdngigkeit der Haftkraft F; vom a) Abstand der Wechselwirkungs-
partner fiur 1: Flussigkeitsbriicke; 2: elektrostatische Kraft und 3: van-der-Waals-Kraft
und vom b) Durchmesser der Pulverpartikel. Quelle: [12].
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Die im Vergleich deutlich groReren Haftkrafte fUhren dazu, dass die Partikel, anstatt
durch die Gewichtskraft nach unten bewegt zu werden, aneinanderhaften. Dieses Ver-
halten hat als Folge, dass Metallpulver mit solch kleinen Partikeln zur Agglomeration
neigen (siehe Abbildung 9), wodurch die Fliel3fahigkeit stark eingeschrankt und die Er-
zeugung einer homogenen Pulverschicht ohne weitere Mal3nahmen nicht moglich ist.
Zudem weisen diese feinen Pulver eine geringe relative Schuttdichte, welche auch als
Packungsdichte Pd bezeichnet wird, auf. Diese stellt das Verhaltnis der Schuttdichte
des Pulvers zur Dichte des Vollmaterials dar und betragt fur SLM-Pulver Ublicherweise
50 - 60 % [32]. Pulver mit Korndurchmessern < 10 pm besitzen dagegen eine deutlich
geringere relative Schuttdichte im Bereich von 15 % [33].

Abbildung 9: Vergleich von zwei 316L-Edelstahlpulvern. a) Korngro3e < 10 pm mit deut-
lich sichtbaren Agglomerationen. b) Mittlere Korngré6Re von 30 pm ohne Agglomerati-
onen.

Um mit diesem Werkstoff dennoch ausreichend dichte Strukturen erzeugen zu kon-
nen, wurde anfangs der 2000er Jahre am LHM das Lasermikrosintern (LMS) entwickelt
[33]. Der mal3gebliche Unterschied zum SLM liegt in einem angepassten Bestrahlungs-
regime, bei welchem gutegeschaltete Laserstrahlung mit Pulsdauern im Bereich von
200 ns zum Einsatz kommt. Dadurch kénnen, im Vergleich zur im SLM genutzten kon-
tinuierlichen Strahlung, signifikant héhere Intensitaten umgesetzt werden, was die teil-
weise Verdampfung von bestrahltem Pulver als Folge hat [34]. Dieser Effekt ist im SLM
nicht erwinscht, im LMS allerdings notwendig, um die geringeren Packungsdichten
auszugleichen. Dafur verantwortlich ist die von Regenfuss et al. als ,condensing effect”
bezeichnete Verdichtung des Pulvers wahrend der Bestrahlung [34]. Durch den Gas-
druck des verdampften Materials wird das darunter befindliche Material in einen Uber-
hitzten Zustand Uberfuhrt und gleichzeitig nach unten gedruckt und komprimiert. Mit
diesem Prozess war es erstmals mdglich, StrukturgrofRen von 20 pm fur KorngrofRen
<1 pm sowie 60 pm fur KorngréBen von 10 pm laseradditiv zu erzeugen [34].

Die Weiterentwicklung des LMS wurde durch eine Anpassung des Rakelregimes voran-
getrieben. Durch ein zusatzliches mechanisches Verdichten des Pulvers konnte die Pa-
ckungsdichte, abhangig vom Pulvermaterial, um den Faktor 3 - 6 vergrof3ert werden
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[35]. Zudem erfolgte die Bestrahlung nicht mehr in der Art von stochastisch verteilten
Einzelpulsen auf dem Pulverbett, wie es beim urspringlichen Verfahren der Fall war,
sondern durch Aneinanderreihung der Pulse in parallelen Linien [35]. Aktuelle Unter-
suchungen zeigen, dass eine vergrof3erte Pulsiberlappung, welche durch die Erho-
hung der Pulswiederholfrequenz erreicht wird, die Erzeugung von hohen relativen Bau-
teildichten > 98 % ermdoglicht [36].

Die Entwicklung von Rakelsystemen zur mechanischen Verdichtung des Pulvers und
die Verfugbarkeit von leistungsfahigeren Laserstrahlquellen ermdglichten die Nutzung
von kontinuierlicher Strahlung zur Erzeugung der bereits mit dem LMS erreichten
StrukturgrolRen. Die erste Erwahnung des pSLM in der Literatur erfolgte 2012 von Gie-
seke et al. bei der additiven Herstellung von Mikronadeln, obwohl die in den Untersu-
chungen genutzten Parameter mit einer Schichtdicke von 20 um und Korngré3en von
5-25 pm nicht mehr der heutigen Definition des pSLM zuzuordnen sind [37]. In den
darauffolgenden Jahren haufte sich die Anzahl an Verdéffentlichungen zum Thema
WUSLM, auch wenn diese im Vergleich zum SLM noch immer sehr gering ausfallt. Ta-
belle 3 gibt, analog zu Tabelle 2, einen Uberblick Gber die Ergebnisse von ausgewahlten
Literaturquellen zu den Themen pSLM und LMS.

Ein Vergleich der theoretischen Aufbauraten aus Tabelle 3 mit den in Tabelle 2 ange-
gebenen Werten zeigt die Hauptproblematik der Verfahren auf Mikroskala auf, denn
die um ein Vielfaches geringere Produktivitat verhindert die Nutzung von pySLM und
LMS in der industriellen Massenfertigung. Wahrend in kommerziellen SLM-Anlagen
mittlerweile bis zu zwolf Laser zum Einsatz kommen und Aufbauraten bis zu
1000 cm3/h erreicht werden, ist die Anzahl an industriellen ySLM-Maschinen mit eini-
gen wenigen Anbietern wie 3D MicroPrint oder Aconity3D sehr Uberschaubar
[38,39,40].

Erste Bemuhungen, gezielt die Produktivitat des Verfahrens zu steigern, mindeten in
der Entwicklung des Hochrate-puSLM, bei welchem anstatt des Ublichen Galvanometer-
scanners ein Polygonscanner zur ultraschnellen Ablenkung der Laserstrahlung zur An-
wendung kam [3]. Streek et al. zeigten, dass zur Umsetzung von hdheren Laserleistun-
gen bzw. Intensitaten I ein Uberproportionaler Anstieg der Scangeschwindigkeit ent-
sprechend Gleichung 2.3 notwendig ist [3]:

Vs,
I(vs,)~1(vs,) - — (2.3)

So

In den Untersuchungen ermoglichten Scangeschwindigkeiten von bis zu 200 m/s die
Umsetzung von deutlich hdheren mittleren Laserleistungen von 400 W und die Erzeu-
gung von StrukturgrofRen < 100 pm. Allerdings wurden keine Angaben Uber die weite-
ren Eigenschaften wie der relativen Dichte der erzeugten Bauteile gemacht [3]. Die er-
reichbaren theoretischen Volumenbauraten (siehe Tabelle 3) sind aufgrund des gerin-
gen Nutzungsgrades des Polygonscanners (siehe Kapitel 4.2) vergleichsweise niedrig,
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skalieren allerdings proportional mit diesem. Streek et al. gaben als Ausblick theoreti-
sche Volumenbauraten von mehr als 14,4 cm3/h an, was eine deutliche Steigerung ge-
genuber dem herkdmmlichen pSLM darstellen wirde [3].

Tabelle 3: Ubersicht iiber die Prozessparameter einiger ausgewihlter Veréffentlichungen
zu den Themen PSLM und LMS.

Fischer et Roberts und Fu et al. Heinrich
. Streek et al. [3]
al. [31] Tien [41] [42] [36]

I, inpm 7 5 10 1 20 5

hg in pm 21 n.a. 50 5 5 20

Ve in cm3/h 1,06 n.a. 1,8 0,27 1,8 0,72

W in pm 30 30 25 35 35 23

Verfahren pSLM pSLM pSLM Hochrate-pSLM LMS

" Unter Annahme eines Nutzungsgrades des Polygonscanners von 10 %
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Ubersicht zu den physikalischen Vorgiangen

Um fur die in Kapitel 4 vorgestellten Annahmen zur Prozesssimulation und die Diskus-
sion der experimentellen Ergebnisse ab Kapitel 6 eine Grundlage zu bieten, erfolgt in
diesem Unterkapitel eine detaillierte Beschreibung der grundlegenden Vorgange und
Wechselwirkungen, welche bei der Bestrahlung eines Pulverbetts mit fokussierter La-
serstrahlung auftreten und schlieBlich zur Bildung einer stoffschlissigen Verbindung
im SLM und pSLM fuhren. Aufgrund der Komplexitat des Themengebiets ist eine all-
umfassende, gleichzeitige Betrachtung aller Teilaspekte sehr schwer umzusetzen [43].
Daher eignet sich eine sukzessive Beschreibung der einzelnen Vorgange besser, um
ein Verstandnis fur den Gesamtprozess zu schaffen.

Grundsatzlich lasst sich das SLM durch drei physikalische Prozesse zusammenfassen:

e Die Absorption der Laserstrahlung im Pulverbett

e Die Erhitzung des Pulverbetts und Entstehung der Schmelzphase

e Die Warmeleitung im Pulverbett, Schmelzpooldynamik und Erstarrung der
Schmelze

Streek fUhrte in seiner Dissertation eine theoretische Betrachtung dieser drei Prozesse
fUr das LMS durch, wobei ein Teil der Ergebnisse auch auf das SLM bzw. uySLM Uber-
tragbar ist [44]. Die von ihm als primare, sekundare und tertiare Dissipation bezeich-
neten Vorgangen werden zwar getrennt voneinander diskutiert, allerdings wird betont,
dass stets eine zeitliche Uberschneidung und somit eine gegenseitige Beeinflussung
der Prozesse gegeben ist [44].

Gusarov und Smurov beschreiben die Wechselwirkung des Laserstrahls mit dem Pul-
verbett als ,gekoppelte Strahlungsenergie- und Warmeubertragung und Konsolidie-
rungskinetik” [45]. Sie weisen darauf hin, dass jeder Teilprozess eine Anderung der Pul-
verbetteigenschaften und somit die Beeinflussung der jeweils anderen Teilprozesse als
Folge hat [45].

Khairallah und Anderson entwickelten als Erste ein dreidimensionales Simulationsmo-
dell, welches alle drei genannten Prozesses umfasste und insbesondere neue Erkennt-
nisse zur Bildung des Schmelzpools und dem Einfluss von Oberflachenspannungen lie-
ferte [46]. Aktueller Stand der Technik in der theoretischen Betrachtung des SLM sind
Multiphysik-Simulationen, in denen mittlerweile, neben der Oberflachenspannung,
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Konvektionsprozesse wie Auftrieb oder der Marangoni-Effekt?, die Viskositat der
Schmelze, der RuckstoRdruck des verdampften Materials sowie die Entstehung des
Keyhole-Effekts® berucksichtigt werden [47,48].

Der Einfluss dieser komplexen Vorgange wird spater diskutiert. Im folgenden Abschnitt
wird zunachst die Absorption der Laserstrahlung im Pulverbett behandelt.

3.2 Absorption von Laserstrahlung im Pulverbett

Die exponentielle Abnahme der Intensitat von elektromagnetischer Strahlung beim
Durchganz durch ein absorbierendes Medium mit dem Absorptionskoeffizient @ und
der Dicke z Iasst sich mittels dem Lambert-Beerschen Gesetz nach Gleichung 3.1 be-
rechnen:

1(z) =1, e % 3.1)

I, stellt dabei die Intensitat der Strahlung bei z = 0 dar. Der Absorptionskoeffizient ist
sowohl material- als auch wellenlangenabhangig und ein Mal3 dafur, wie schnell die
Intensitat abnimmt. Aus dem Reziproken des Absorptionskoeffizienten lasst sich die
optische Eindringtiefe l,,, berechnen, welche als Abschatzung zum Eindringvermogen
der Strahlung in ein Medium dient. In Tabelle 4 sind die Absorptionskoeffizienten und
optischen Eindringtiefen ausgewahlter Metalle bei einer Wellenldnge von 1 pm aufge-
listet.

Tabelle 4: Absorptionskoeffizienten und optische Eindringtiefen fur ausgewdhlte Metalle
bei einer Wellenldange von 1 pm. Quelle: www.refractiveindex.com (Stand: 20.0ktober
2022)

Titan Eisen Aluminium  Wolfram Molybdan
ainm’ 3,39e+7 4,81e+7 1,19e+8 1,49e+8 1,81e+8
lope in NM 29,5 20,8 8,4 6,7 55

Aufgrund der geringen optischen Eindringtiefen von nur einigen Nanometern wird bei
der Bestrahlung von Metallen in der Regel davon ausgegangen, dass die gesamte In-
tensitat an der Oberflache absorbiert wird.

FUr Pulver ist dies nicht der Fall, da hier die Strahlung an den einzelnen Partikeln re-
flektiert und gestreut werden kann und somit tiefer in das Material eindringt.

2 Konvektion durch Gradienten in den Oberflachenspannungen

3 Bildung einer Dampfkapillare durch hohe Intensitadten, wodurch der Laserstahl tiefer ins Material ein-
dringen kann
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Dementsprechend wirkt die Strahlung nicht als Oberflachen- sondern als Volumenwar-
mequelle. Die Mehrfachreflektionen haben zudem die Erhéhung des Absorptionsgra-
des im Vergleich zum Vollmaterial als Folge. Zur Ermittlung der Ausbreitung von elekt-
romagnetischer Strahlung in Pulverwerkstoffen gibt es in der Literatur zwei verschie-
dene Ansatze.

Gusarov und Kruth verfolgten einen analytischen Ansatz zur Bestimmung der effekti-
ven optischen Eigenschaften von Pulver [49]. Dabei wurde dieses als homogen streu-
endes und absorbierendes Medium angenommen. Die Streuung erfolgte an unabhan-
gig voneinander streuenden, spharischen Partikeln mit einem Durchmesser deutlich
groRer als die Wellenldnge der Strahlung, so dass die Mie-Streuung* vernachlassigt
werden konnte [49]. Als Ergebnis erhielt man eine analytische Formel zur Berechnung
des effektiven Absorptionskoeffizienten «; (fir unabhangige Streuung) nach Gleichung
3.2 [45]:

3 Pd 1

o2 2 3.2
% =57 _PdD (3.2)

Gleichung 3.2 gilt fir ein monodisperses® Pulver mit einem Partikeldurchmesser D und
einer hohen Porositat bzw. einer geringen Packungsdichte. Fur dichte Pulverpackun-
gen, in welchen sich die einzelnen Partikel bertuhren, fuhrten die Autoren einen Skalie-
rungsfaktor y = ﬁ ein, da in diesem Fall die Pulverpartikel nicht mehr als unabhan-
gige Streuzentren angenommen werden kdnnen [49]. Dann berechnet sich a nach Glei-
chung 3.3:

a;
1—Pd

a=y-a;= (3.3)
Aus den Gleichungen 3.2 und 3.3 wird deutlich, dass der effektive Absorptionskoeffi-
zient unabhangig von den optischen Eigenschaften des Pulvermaterials ist und ledig-
lich die beiden geometrische KenngrofRen Packungsdichte und Partikelgrél3e einen Ein-
fluss auf diese GroR3e besitzen. Der Gesamtabsorptionsgrad fur eine optisch dicke Pul-
verschicht A4p,,; ist dagegen lediglich vom Absorptionsgrad des Vollmaterials Ay, ent-
sprechend Gleichung 3.4 abhangig [45]:

Apu = (3.4)

3- \V Apat
1+ 2 /Anat
Neben der analytischen Berechnung stellen Raytracing-Modelle eine weitere Maoglich-
keit zur Bestimmung der optischen Parameter dar. Bei diesen numerischen Verfahren

4 Streuung elektromagnetischer Strahlung an Partikeln mit Durchmessern im Bereich der Wellenléange

5> Alle Partikel besitzen den gleichen Durchmesser.
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wird zunachst ein Pulverbett simuliert und anschliel3end ein Raytracing-Algorithmus
ausgefuhrt, der die Ausbreitung einer grol3en Anzahl an Strahlen im Pulverbett unter
Berucksichtigung von Reflektion, Absorption und Streuung berechnet. Ein Modell von
Wang et al. kam zu dem Ergebnis, dass die Ausbreitung der Strahlung im Pulverbett
nicht homogen verlauft [50]. Erst Uber die Mittelung vieler Simulationen und einer Kur-
venanpassung lasst sich die Absorption mittels einem effektiven Absorptionsgrad be-
schreiben. Allerdings wurden in der Veroffentlichung keine Aussagen Uber eine analy-
tische Beschreibung dieses Verhaltens getroffen [50].

Eine umfangreichere Beschreibung des Raytracing-Algorithmus sowie dessen Ergeb-
nisse lieferte Streek [44]. Fur die im Pulver absorbierte Intensitat I, ergab sich folgen-
der Zusammenhang nach Gleichung 3.5:

3.p4).3 2z
() = Iy g - (1= (7270 Ve 5) 3.5)

Der effektive Absorptionskoeffizient lasst sich dementsprechend nach Gleichung 3.6
wie folgt berechnen:

2

3
a=—In (1 -5 Pd) M Ama 5 (3.6)

Der Ausdruck /Ay, stellt dabei den Gesamtabsorptionsgrad fiir eine Pulverschicht
mit einer Dicke z — oo dar.

Apy = ; ApMat (3.7)

In Tabelle 5 sind zum Vergleich der beiden Modelle die effektiven Absorptionskoeffi-
zienten und Absorptionsgrade fur zwei verschiedene Metalle und PartikelgrofRen unter
Annahme eines monodispersen Pulvers aufgelistet.

Tabelle 5: Vergleich der beiden Modelle zur Beschreibung des Absorptionsverhaltens von
Pulvern anhand zweier Metalle und PartikelgroBen. Annahme eines monodispersen Pul-
vers mit einer Packungsdichte von 55 % und einer Wellenldnge von 1 pm.

Eisen Molybdan
10 pm 25 pm 10 pm 25 pm
winm Gusarov [45,49] 4,07e+5 1,63e+5 4,07e+5 1,63e+5
Streek [44] 2,50e+5 1,00e+5 1,40e+5 0,56e+5
Gusarov [45,49] 0,82 0,51
Aruver ["Sereek [44] 0,72 0,40

Trotz der teilweise grol3en Differenz der Werte fur die beiden Modelle zeigt sich bei der
Betrachtung der effektiven Absorptionskoeffizienten, dass die Strahlung etwa zwei
GroBenordnungen tiefer in das Pulver als in das Vollmaterial eindringen kann (vgl. Ta-
belle 4). Kleinere Partikel und héhere Packungsdichten fihren zu groéf3eren Absorpti-
onskoeffizienten, d.h. die Strahlung dringt weniger tief in das Pulver ein. Der Grund
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dafur liegt in der grof3eren Anzahl an Partikeln und damit Oberflachen, an welchen die
Strahlung absorbiert werden kann. Dies ist insbesondere fur das uSLM von Bedeutung,
da hier die optische Eindringtiefe mit einigen Mikrometern im Bereich der Schichtdicke
liegt. Fur diesen Fall muss dann auch der Einfluss des Substrats bzw. der unter dem
Pulverbett befindlichen Schicht betrachtet werden. Strahlung wird an dieser Grenzfla-
che in das Pulverbett zuriickreflektiert und fiihrt so zu einer Anderung des Absorpti-
onsverhaltens und des Temperaturfeldes (siehe Kapitel 3.3).

Die Annahme eines erhdhten Absorptionsgrades des Pulvers wird in den theoretischen
Betrachtungen bestatigt. FUr Eisen geben experimentelle Untersuchungen einen Wert
von Ap,; = 0,66 an, welcher zwar unter den in Tabelle 5 ersichtlichen Werten liegt, aber
dennoch etwa um den Faktor zwei grof3er ist als der in Tabelle 1 angegebene Absorp-
tionsgrad des Vollmaterials [51].

In Anbetracht der vorgestellten analytischen Modelle soll an dieser Stelle nochmals auf
deren Unvollstandigkeit bei der Berucksichtigung realer Pulverschichten hingewiesen
werden. Fur die einzelnen Pulverpartikel gelten weiterhin die geringen optischen Ein-
dringtiefen des Vollmaterials, so dass in diese praktisch keine Strahlung gelangt und
die Absorption an deren Oberflache geschieht. Inhomogenitaten in der Pulverschicht
fuhren, abhangig von der Position des Laserstrahls, zu veranderten optischen Eindring-
tiefen und Absorptionsgraden [52]. Weiterhin weisen diese Eigenschaften unter ande-
rem Abhangigkeiten von der Temperatur, der Polarisation der Strahlung, dem Einfalls-
winkel und der Rauheit der Partikeloberflachen auf [46].

3.3 Bildung der Schmelzphase und Schmelzbaddynamik in
Zeitskalen unter 1 ps

Die vom Pulverbett absorbierte Leistung wird in Warme umgewandelt und fuhrt beim
Erreichen der Schmelztemperatur zu einem Phasenubergang. Die genauere Betrach-
tung dieses Prozesses muss in Abhangigkeit der Wechselwirkungszeit ty,,, zwischen
Laserstrahlung und Pulverbett durchgefuhrt werden, um die spater im Experiment ge-
wonnenen Ergebnisse korrekt einordnen zu kdnnen. Die Wechselwirkungszeit kann
entsprechend Gleichung 3.8 aus der Scangeschwindigkeit und dem Fokusdurchmesser
berechnet werden:

Wo

t - _°
ww = (3.8)

In Tabelle 6 sind die typischen Wechselwirkungszeiten fur die in Kapitel 2 vorgestellten
Verfahren aufgelistet.
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Tabelle 6: Typische Fokusdurchmesser, Scangeschwindigkeiten und Wechselwirkungszei-
ten fiir das SLM, pSLM, Hochrate-pSLM und LMS. Fliir das LMS entspricht die Wechselwir-
kungszeit der Pulsdauer.

SLM MSLM Hochrate-pSLM LMS
wo in pm 80 30 35 23
v, inm/s 0,8 2 50 2
tyyw iN Ps 100 15 0,35 0,2

Die um mehr als zwei GroRenordnungen kurzeren Wechselwirkungszeiten im Hoch-
rate-uySLM und LMS legen die Annahme nahe, dass die fur diese Verfahren relevanten
Prozesse sich von denen unterscheiden, welche fur das SLM und pSLM von entschei-
dender Rolle sind. Die Art der stattfindenden Prozesse andert sich nicht, aber die Be-
deutung bestimmter Vorgange verschiebt sich Uber die Lange der Wechselwirkungs-
zeit.

Fur die kurzen Zeitskalen im Hochrate-pSLM und LMS spielt die Warmeleitung eine un-
tergeordnete Rolle. Verdeutlichen lasst sich dies mittels der thermischen Diffusions-
lange l;y,. Sie dient zur Abschatzung, wie tief eine Warmefront in einer bestimmten Zeit-
dauer in einem Material vordringt.

lth =2 NI tWW (3.9)

Die Temperaturleitfahigkeit a ist ein Materialparameter und berechnet sich aus der
Warmeleitfahigkeit 4.y, der Dichte p und der spezifischen Warmekapazitat c,,.

Atn

a= (3.10)
pCp

FlUr Eisen und eine Wechselwirkungszeit von t,,, = 350 ns ergibt sich eine thermische
Diffusionslange von l;;, = 5,63 um. Die erreichbaren Schmelztiefen liegen sogar noch
unter diesem Wert und sind dementsprechend geringer oder im Bereich der genutzten
Schichtdicken [3]. Umso entscheidender ist die Erkenntnis aus Kapitel 3.2, dass die La-
serstrahlung in das Pulver eindringen kann und es ist notwendig, die exakte Tempera-
turverteilung im Pulverbett zu ermitteln.

Streek war es mit seinem, bereits im vorherigen Kapitel vorgestellten Raytracing-Algo-
rithmus maoglich, die von jedem Pulverpartikel absorbierte Leistung zu simulieren
(siehe Abbildung 10) [44]. Hier wird deutlich, dass die Verteilung zwar in erster Nahe-
rung dem gaul3férmigen Intensitatsprofil des Strahls folgt, die einzelnen Pulverpartikel
allerdings stark unterschiedlich viel Leistung absorbieren. Daraus folgt, dass die Parti-
kel am Ende der Wechselwirkungszeit unterschiedliche Temperaturen und mitunter
verschiedene Phasen besitzen kdnnen.
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Abbildung 10: Verteilung der absorbierten relativen Leistung (Farbskala) in einer Pul-
verschicht bei Bestrahlung mit einem gauRférmigen Intensitatsprofil. Quelle: Bildaus-
schnitt aus [44].

In realen, polydispersen Pulvern verstarkt sich dieses Verhalten, da Partikel mit gerin-
gerem Volumen schneller erhitzt werden als solche mit gréBerem Volumen [44]. Dem-
entsprechend ist ein gleichmaRiges Aufschmelzen aller Partikel nicht moglich, da kleine
Partikel entweder verdampft oder grof3e Partikel nur partiell aufgeschmolzen werden.
Um die Durchschmelzung der grof3ten Pulverfraktionen zu gewahrleisten ist es sogar
notwendig, einen Teil des Materials zu verdampfen, da die geringen thermischen Dif-
fusionslangen nicht Uber den Durchmesser dieser Partikel hinausreichen [44].

Das vollstandige Durchschmelzen und die damit einhergehende Ablation von Pulver-
partikeln ist mit Blick auf die vertikale Vernetzung der Struktur fur den Prozess uner-
lasslich. Neben dem Erzeugen einer Schmelzphase aus dem Pulvermaterial muss das
unterliegende Vollmaterial ebenfalls teilweise aufgeschmolzen werden, da erst durch
die Verbindung der beiden Schmelzen eine stoffschlUssige Verbindung entstehen kann
[44]. Die optischen Eindringtiefen im Bereich der Schichtdicke ermdglichen eine direkte
Erwarmung des Substrats durch die Laserstrahlung, womit diese Voraussetzung gege-
ben ist.

Simulationen von Streek et al. zum Hochrate-pySLM zeigen das Temperaturfeld und die
entstehenden Phasen im Pulverbett bei der Uberfahrt eines schnell scannenden Laser-
strahls (siehe Abbildung 11). Das unvollstandige Durchschmelzen der Pulverschicht
fuhren die Autoren auf die Annahme einer Oberflachen- anstatt einer Volumenwarme-
quelle und die damit geringere optische Eindringtiefe der Laserstrahlung zurtck [3].
Zusatzlich wurde die Intensitat so gewahlt, dass kein Material am Ende der Bestrahlung
verdampft, obwohl dies, wie eben gezeigt, bei den kurzen Wechselwirkungszeiten not-
wendig ist, um eine ausreichende Anbindung zu erzeugen.

Inwieweit die vorhandenen numerischen Simulationen zum Hochrate-uySLM ausrei-
chend sind, um Vorhersagen Uber die experimentellen Ergebnisse zu liefern, darf be-
zweifelt werden. Insbesondere in Ermangelung von fluiddynamischen Prozessen, wel-
che in den bisherigen Simulationen nicht beachtet werden und die, wie in Kapitel 3.4
gezeigt, essenziell bei der theoretischen Betrachtung der laseradditiven Verfahren
sind, wird an dieser Stelle auf experimentelle Ergebnisse zuruckgegriffen, um die
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Schmelzbaddynamik bei Prozessen mit kurzen Wechselwirkungszeiten < 1 ps zu disku-
tieren.
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Abbildung 11: Simulation des Temperaturfeldes und der entstehenden Phasen bei der
Bestrahlung eines Pulverbetts mit einem bewegten Laserstrahls bei drei verschiede-
nen Scangeschwindigkeiten. Quelle: [3]

Laut Streek existieren fur den Schmelzvortrieb zwei Prozesse, welche in Abhangigkeit
der eingesetzten Intensitat dominieren (siehe Abbildung 12). Bei geringen Intensitaten
breitet sich die Schmelze vorrangig durch Benetzung, also Adhasions- und Kohdasions-
krafte, aus [44]. Daflr ist ein Ubergang von bereits thermisch angeregten Partikeln in
die Schmelzphase notwendig. Die Warmeleitung in Pulvern ist im Vergleich zum Voll-
material deutlich geringer, so dass die Diffusion der fur den Phasentbergang notwen-
digen Energie gehemmt ist [44]. Bei hohen Temperaturen ist die Warmeleitung nahezu
ausschlie3lich durch die Abstrahlung der Partikel beeinflusst [44,53]. Bei niedrigeren
Temperaturen findet die Warmeleitung vorrangig an den Kontaktstellen der Partikel
oder in deren direkten Umgebung durch Festkérper-Gas-Kopplung statt [53,54]. Dem-
entsprechend lasst sich, abhangig von der Temperatur und der Packungsdichte der
Pulverschicht, eine VergroRRerung des Schmelzpools durch Benetzung lediglich um bis
zu 10 ym erreichen [44].

Kommen dagegen hohe Intensitdten zum Einsatz, nimmt der Einfluss des Gasdrucks
auf die Schmelzdynamik zu [44]. Entsprechend des bereits in Kapitel 2.4 genannten
.condensing effect” wirkt durch die Ausdehnung des verdampften Materials eine Kraft
auf die darunter befindliche Schmelze, welche dadurch verdichtet und in Richtung Sub-
strat gedruckt wird [34]. Weitere schmelzférmige Bestandteile sowie umliegende Pul-
verpartikel kbnnen beschleunigt und aus dem Wechselwirkungsbereich geworfen wer-
den [36]. Die so entstehenden Oberflachenstrukturen besitzen in der Regel eine in ver-
tikaler Richtung tiefere Vernetzung, weisen allerdings eine im Vergleich zum Schmelz-
vortrieb durch Benetzung nochmals ungleichmaBigere Morphologie auf [44].
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Abbildung 12: Vergleich der Oberflachenstruktur der Schmelzschichten im LMS in Ab-
héngigkeit der Intensitét. a) Geringe Intensitidt und Schmelzvortrieb durch Benetzung.
b) Hohe Intensitadt, wodurch der Einfluss des Gas- bzw. Plasmadrucks auf den Schmelz-
vortrieb zunimmt. Quelle: [44]

Die Erzeugung von homogenen Oberflachen ist bei kurzen Wechselwirkungszeiten nur
dann maéglich, wenn das Energiespeichervermogen des Pulvers und die sich daraus
ergebende Warmeakkumulation ausgenutzt wird. Dies kann im LMS durch eine suk-
zessive, linienhafte Bestrahlung mit einem hohen Grad an Pulstiberlappung erreicht
werden (siehe Abbildung 13) [36,44].

Abbildung 13: Oberflachenstruktur bei der sukzessiven Bestrahlung der Pulverschicht
mit hoher Pulsiiberlappung im LMS. Die niedrigeren notwendigen Intensitaten zum
Durchschmelzen der Pulverpartikel und die direkte Bestrahlung der Schmelzphase er-
maoglichen die Erzeugung von in Scanrichtung ausgebreiteten Schmelzspuren und einer
homogeneren Oberflache. Quelle: [36]

Die Erwarmung der Pulverpartikel geschieht dadurch schrittweise und kumuliert Gber
einen langeren Zeitraum, wodurch die zum vollstandigen Aufschmelzen der Partikel
notwendigen Intensitaten geringer sind und eine vertikale Vernetzung auch ohne den
Einfluss des Gasdruckes und somit ohne Entstehung der in Abbildung 12b dargestell-
ten inhomogenen Schichtstrukturen maéglich ist. Ist zudem der zeitliche Abstand zwi-
schen den Pulsen klein genug, trifft der Strahl zu einem Grol3teil auf die durch den
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vorherigen Puls gebildete Schmelze und ermaoglicht die Entstehung eines in Scanrich-
tung ausgebreiteten Schmelzpools (siehe Abbildung 13). Die Effekte, welche dann die
Entstehung und Entwicklung des Schmelzpools beeinflussen, werden im nachsten Ka-
pitel erldutert.

3.4 Schmelzbaddynamik im SLM und pSLM

Wahrend bei kurzen Wechselwirkungszeiten < 1 ps die Warmeleitung bei der Entwick-
lung des Schmelzbades eine untergeordnete Rolle spielt und somit die durch den La-
serstrahl induzierte Temperaturverteilung ausschlaggebend fur die entstehende Struk-
tur ist, zeigt sich beim SLM und pSLM mit Wechselwirkungszeiten von einigen
10 - 100 ps ein verandertes Verhalten. Einhergehend mit diesen langeren Zeiten erge-
ben sich deutlich gréBere thermische Diffusionslangen, wodurch das vollstandige Auf-
schmelzen der Pulverpartikel allein durch Warmeleitung maglich ist. Als Beispiel ergibt
sich fur Eisen und eine Wechselwirkungszeit t;,,, = 100 ps nach Gleichung 3.9 eine ther-
mische Diffusionslange von I, = 95,2 um, welche deutlich groRer ist als die im SLM
ublichen KorngroRen von 20 - 50 pm. Das sich somit ergebende deutlich groBere
Schmelzvolumen erfordert dementsprechend die Betrachtung der schmelzdynami-
schen Prozesse.

Khairallah und Anderson zeigten, dass der fur die Bildung der Schmelzspuren mal3geb-
liche Effekt die Oberflachenspannung ist, welche durch Adhasion und Kohdasion zur
Vereinigung der einzelnen aufgeschmolzenen Pulverpartikel fuhrt (siehe Abbildung
14a und 14b) [46]. Die Geschwindigkeitsvektoren (schwarze Pfeile) zeigen, wie die ge-
schmolzenen Partikel in Richtung des in Scanrichtung ausgebreiteten Schmelzbads ge-
zogen werden. Die grol3flachige Benetzung des Substrats durch die Schmelze fordert
die Ableitung der Warme aus den bestrahlten Bereichen, da die Warmeleitfahigkeit des
Substrats deutlich grofRer ist als die des umliegenden Pulvers. Ohne Berucksichtigung
der Oberflachenspannung in der Simulation (siehe Abbildung 14b und 14d) bleiben die
einzelnen aufgeschmolzenen Pulverpartikel an ihren ursprunglichen Orten zurtck und
behalten aufgrund der geringen Kontaktflache zum Substrat ihre Temperatur Uber ei-
nen langeren Zeitraum.

Die Oberflachenspannung in Verbindung mit dem grof3en Schmelzvolumen bewirkt zu-
dem, dass die Inhomogenitat des Pulverbetts teilweise ausgeglichen werden kann,
wenn genug Schmelzvolumen erzeugt wird. Die durch die Bestrahlung induzierte, in
der Regel ungleichmaliige (siehe Abbildung 10) Energieverteilung im Pulver ist zweit-
rangig, da alle Schmelzphasen im Schmelzbad vereint werden.
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Abbildung 14: Vergleich der Simulationsergebnisse fiir eine im SLM erzeugte Schmelz-
spur (a, c) unter Beriicksichtigung der Oberflachenspannung und (b, d) ohne Beriick-
sichtigung der Oberflachenspannung. In (c, d) sind Querschnitte der Schmelzspur mit
Darstellung der Geschwindigkeitsvektoren (schwarze Pfeile) abgebildet. Quelle: [46]

Instabilitaten in der Schmelzspur entstehen, wenn die Lange des Schmelzpools im Ver-
gleich zu dessen Durchmesser zu grold wird [45]. Dieser als Balling bezeichnete Effekt
beruht auf der Plateau-Rayleigh-Instabilitat, welche wiederum von Kapillarkraften ge-
trieben wird. Ein zylindrischer Korper, in diesem Fall die Schmelzspur, zerféllt in spha-
rische Teilstiicke, wenn dies eine Verringerung der Oberflachenspannung zur Folge
hatte. Gusarov und Smurov zeigten, dass fur das SLM aufgrund der Anbindung zum
Substrat die Schmelzspur stabiler ist als es die Plateau-Rayleigh-Instabilitat vorgibt [45].

Dennoch kann die Wahl von nicht optimalen Prozessparametern zur Entstehung von
Balling fUhren, wodurch die realisierbaren Bauteileigenschaften, wie beispielsweise die
relative Dichte, negativ beeinflusst werden [48]. Dazu gehdren laut experimentellen
Untersuchungen von Li et al. unter anderem:

e eine zu hohe Scangeschwindigkeit (siehe Abbildung 15),
e eine zu geringe mittlere Laserleistung sowie
e eine zu grol3e Schichtdicke [55].
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Abbildung 15: Entstehung von Balling in Abhangigkeit von der Scangeschwindigkeit
im SLM. Mit hoherer Scangeschwindigkeit nimmt die Breite der Schmelzspur und der
Grad der Benetzung des Substrats ab, bis letztendlich keine geschlossene Schmelz-
spur mehr entsteht. Quelle: [55]

Zu geringe Scangeschwindigkeiten und zu hohe Leistungen haben wiederum die Ver-
dampfung von Pulver- und teilweise Substratmaterial als Folge. Dadurch entsteht an
der Stelle der Lasereinstrahlung eine Dampfkapillare, welche durch den Gasdruck, ahn-
lich dem ,condensing effect” im LMS, die Schmelze nach unten und zur Seite drickt
und somit den Laserstrahl tiefer in die Pulverschicht gelangen lasst. Dieser Effekt wird
als Keyhole-Effekt bezeichnet und fuhrt, wie in Abbildung 16 dargestellt, zur Entste-
hung von Poren im erstarrten Material [55].
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Abbildung 16: Entstehung von Poren durch den Keyhole-Effekt im SLM, welcher durch
die UberméBige Verdampfung von Pulver- und Substratmaterial entsteht. Die Ergeb-
nisse der numerischen Simulation unter Beriicksichtigung des Gasdrucks und der kom-
plexen fluiddynamischen Prozesse zeigen, wie Gas in der Schmelze eingeschlossen wird
und durch die schnelle Erstarrung als Pore im festen Material zuriickbleibt. Die schwar-
zen Pfeile kennzeichnen die Geschwindigkeitsvektoren der Schmelze. Quelle: [55]
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Durch den Schmelzfluss (schwarze Pfeile) gelangt schmelzférmiges Material wiederholt
in den Keyhole-Bereich und schliel3t dabei Teile des verdampften Materials ein. Durch
die Anbindung zum Substrat kuhlt die Schmelze ab und erstarrt so schnell, dass das
eingeschlossene Gas diese nicht verlassen kann. Das eingeschlossene Gas bleibt dann
als Pore im verfestigten Material zurtck.

Zusammenfassend soll an dieser Stelle trotz der in dieser Arbeit getrennt durchgefihr-
ten Betrachtung darauf hingewiesen werden, dass die ablaufenden physikalischen Pro-
zesse unabhangig von der Wechselwirkungszeit identisch sind. Die in Kapitel 3.3 disku-
tierte Verdampfung von kleinen Pulverpartikeln findet ebenso im SLM statt. Balling und
der Einschluss von Gas sind nicht den langen Wechselwirkungszeiten vorbehalten, son-
dern entstehen gleichermal3en im Hochrate-uSLM. Entscheidend fur den Einfluss der
jeweiligen Prozesse ist, ob die Pulverpartikel und die Substratoberflache vollstandig
aufgeschmolzen werden kénnen, ohne dass dabei das Verdampfen von Material not-
wendig ist.

Ist dies nicht der Fall, wird die Morphologie der erzeugten Schichten vorrangig von der
durch den Laserstrahl induzierten Energieverteilung und dem entstehenden Gasdruck
beeinflusst. Die Folge sind inhomogene Oberflachenstrukturen oder eine geringe ver-
tikale Vernetzung. Erst ein vollstandiges Durchschmelzen und eine ausreichende Be-
netzung der Substratoberflache ermdglicht die Erzeugung homogener Schmelzspuren
im Pulverbett. Mal3geblichen Einfluss auf die Formung des Schmelzbades besitzen
dann die Oberflachenspannung sowie weitere fluiddynamische Prozesse, welche bei
kurzen Wechselwirkungszeiten nicht von entscheidender Relevanz sind.
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4 Numerische Prozesssimulation

4.1 Diskretisierung der Warmeleitungsgleichung

In Kapitel 3.3 wurde darauf hingewiesen, dass die wahrend der Entstehung dieser Ar-
beit vorhandenen Simulationen zum Prozess des Hochrate-uSLM nicht gentgen, um
das Prozessverhalten ausreichend zu erklaren. Aus diesem Grund wurde sich dafur
entschieden, ein eigenes numerisches Modell zu entwickeln, um die daraus gewonne-
nen Erkenntnisse in die Diskussion der in diesen Untersuchungen erhaltenen experi-
mentellen Ergebnisse einflieBen zu lassen. Der Anspruch dieses Modells ist es nicht,
eine vollstandige Beschreibung aller stattfindenden physikalischen Prozesse ahnlich
der in Kapitel 3.4 zitierten Veroffentlichungen zu liefern. Stattdessen soll die Simulation
genutzt werden, um qualitative Abschatzungen zur Temperaturverteilung und den sich
daraus ergebenden Phasen im Pulverbett machen zu kdnnen.

Dafur wird die instationare, zweidimensionale Warmeleitungsgleichung, siehe Glei-
chung 4.1, gelost:
oT 1 1 ( 0 0

Die zeitliche Anderung der Temperatur T ergibt sich aus der rdumlichen Ableitung der
Warmestromdichte ¢ in die beiden Raumrichtungen q,,q, und der Volumenwarme-
quelle g,. Fir ein Medium mit rdumlich inhomogener Warmeleitfahigkeit gilt:

. oT . oT
qx = _Atha und qy = _Atha (4.2)

Die Diskretisierung erfolgt mit dem expliziten Euler-Verfahren, bei welchem fur jeden
neuen Zeitschritt I + 1 die rdumliche Verteilung der Temperatur T//* aus dem vorheri-

gen Zeitschritt nach Gleichung 4.3 und 4.4 berechnet wird.

.1 .1 .1 .1
A N e
I+1 _ 7l i+1/2,] i-1/2,j Lj+1/2 Lj-1/2 | .
Ly =T+ <_ Ax - Ay vy (4.3)
Piipy,
.1 .1
gy "ty 1 (4.4)
E— = Sy [(Athi+1,j + Athi,j) (Tivnj = Tig) = (Athi,j + Athi—l,j) (Tij - Ti—l,j)]

Der Laserstrahl stellt eine Volumenwarmequelle dar, da dieser, wie in Kapitel 3.2 erldu-
tert, deutlich tiefer in die Pulverschicht als in ein Vollmaterial eindringen kann. Der
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Strahl trifft dabei im rechten Winkel in y-Richtung auf das Pulverbett (siehe Abbil-
dung 17a). Das gaul3férmige Intensitatsprofil in x-Richtung berechnet sich nach:

I(x) =1, e_z.(Wio)z (4.5)

Der in z-Richtung scannende Laserstrahl erzeugt fur einen Punkt in der x-y-Ebene auf-
grund der rotationssymmetrischen Intensitatsverteilung eine gaulRformige zeitliche
Abhangigkeit der einfallenden Intensitat mit einer Pulsdauer entsprechend der Wech-
selwirkungszeit (siehe Abbildung 17b und 17¢).
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der a) raumlichen Intensititsverteilung des
Laserstrahls in der x-y-Ebene und b, c) dem sich aus der Rotationssymmetrie und der
Bewegung des Strahls liber die Pulverschicht ergebenden zeitlichen Intensitdtsverlauf.

Unter Berucksichtigung des Absorptionsgrades berechnet sich die Volumenwarme-
quelle nach Gleichung 4.6:

2

(L
Gy = Apy - 1(x) e Gl o e-aY (4.6)

Die Simulation wird mithilfe der webbasierten Entwicklungsumgebung Jupyter Note-
book fur die Programmiersprache Python 3 realisiert. Eine detaillierte Beschreibung
des genutzten Modells und eine Validierung wird in den nachsten zwei Kapiteln gege-
ben.

4.2 Modellierung des Pulverbetts

Das Pulverbett wird als homogenes Medium modelliert, wodurch dessen physikalische
Eigenschaften anhand von effektiven Werten dargestellt werden kdnnen. Diese Be-
trachtungsweise fuhrt zwar zu Abweichungen von der realen Prozessfuhrung, insbe-
sondere beim Aufschmelzverhalten grolBer Pulverpartikel, vereinfacht aber die nume-
rische Simulation. Um den Einfluss der Prozessparameter Schichtdicke und Linienab-
stand darstellen zu kénnen, wird zusatzlich die Moglichkeit zur Platzierung von Vollma-
terial im Simulationsgebiet implementiert. Die Berechnung findet auf einem festen
Raumgitter statt, was den Transport von Massen (z.B. Anderungen in der Dichte) im
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Programm nicht méglich macht. Dadurch kann unter anderem der Einfluss des entste-
henden Gasdrucks oder fluiddynamische Prozesse nicht dargestellt werden. Die Ran-
der des Berechnungsgebietes werden als adiabatisch angenommen.

Der effektive Absorptionskoeffizient des Pulvers wird entsprechend Gleichung 3.6 be-
rechnet. Als Packungsdichte wird ein Wert von Pd = 0,55 und als Absorptionskoeffizient
des verwendeten Edelstahls als Vollmaterial ein Wert von Ay, = 0,35 angenommen.
Als Absorptionsgrad des Pulvers wird ein Wert von 4,,; = 0,6 festgelegt. Das in den
Untersuchungen genutzte polydisperse Pulver wird in dem Modell als ein monodisper-
ses Pulver ersetzt, wobei der Partikeldurchmesser dem mittleren Partikeldurchmesser
des realen Pulvers entspricht (siehe Kapitel 5.4). Die Absorption von Strahlung im Voll-
material wird durch eine Oberflachenwarmequelle entsprechend Gleichung 4.7 und
4.8 dargestellt.
do

Ti+1,j = Ti,j + E - Ax (4.7)
t

t 2
Go = Amat " 1(x) - 3_2.(m) (48)
Far die Warmeleitfahigkeit des Pulvers wird sich an experimentellen Untersuchungen
von Rombouts et al. orientiert und ein Wert von 4., = 0,16 W/(m-K) festgelegt [54]. Die
Temperaturabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit kann aufgrund des Mangels an expe-
rimentellen Daten nicht berUcksichtigt werden. Fur die Warmeleitfahigkeit des Vollma-
terials wurde aus den Daten von Kim fur die feste und flussige Phase von Edelstahl
jeweils eine lineare Trendlinie interpoliert (siehe Abbildung 18) [56]. Die Gleichungen
4.9 und 4.10 reprasentieren die funktionalen Zusammenhange.

Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit von Edelstahl
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Abbildung 18: Verlauf der temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit fiir die feste und
flussige Schmelzphase von Edelstahl. Lineare Interpolation aus den Daten von [56].
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Aen = 0,0157 T +9,2426

— —— fir300K <T <1700K (4.9)

Aen = 0,0033 -T + 12,405

m-K2 — fir1700K < T <3000K (4.10)

Die spezifische Warmekapazitat von Pulvern kann laut Wagner aus den spezifischen
Warmekapazitaten des Vollmaterials und des vorhandenen Gases und dem Massen-
verhaltnis der beiden Stoffe berechnet werden [57]. Aufgrund der geringen Dichte des
Gases entspricht dieser Wert in guter Naherung dem des Vollmaterials. Fur Festkorper
ist die molare Warmekapazitat nach dem Gesetz von Dulong-Petit bei hohen Tempe-
raturen (z.B. Raumtemperatur) naherungsweise ein konstanter Wert. In dem hier vor-
gestellten Modell wird allerdings die spezifische Warmekapazitat in Abhangigkeit der
Temperatur berechnet, um die Schmelz- und Siedeenthalpie beim Phasenubergang
entsprechend Gleichung 4.11 zu berucksichtigen.

N AHy, [ 1<T—TM)2]+ AHy [ 1<T—TV)2] @11)
Cy = C ——exp|— = ——exp|—= .
PP T AT 21 P73\ 7ar AT -\27 PI72\Tar

Der konstante Wert der spezifischen Warmekapazitat c, andert sich dabei im Bereich
AT um den Schmelz- und Siedepunkt Ty, und Ty,. AH,, und AHy, stellen dabei die spezifi-
sche Schmelz- und Siedeenthalpie dar und wurden den Untersuchungen von Kim ent-
nommen [56]. Mit den in Tabelle 7 gelisteten Werten ergibt sich fur die spezifische War-
mekapazitat in Abhangigkeit der Temperatur der in Abbildung 19 dargestellte Verlauf.

Tabelle 7: In der Simulation verwendete Werte zur Berechnung der temperaturabhangi-
gen spezifischen Warmekapazitat unter Beriicksichtigung von Schmelz- und Siedeent-

halpie.
Parameter Wert
Cp, in J/(kgeK) 500
AT inK 10
AHy in J/kg 268e+5
Ty inK 1700
AHy in J/kg 7406e+6
TyinK 3000

Bei der Uberschreitung der Siedetemperatur missen in der Simulation die verander-
ten physikalischen Eigenschaften der Gasphase berucksichtigt werden. Die Wechsel-
wirkung des verdampften Materials mit der Laserstrahlung kann vernachlassigt wer-
den, da fur die Entstehung eines Plasmas mit einer entsprechenden Plasmafrequenz,
welches fur die Wellenlange der Laserstrahlung absorbierend wirkt, sehr hohe Tempe-
raturen notwendig sind, welche in der Regel im Prozess nicht erreicht werden [44]. Da-
her ist es erforderlich, nach jedem Zeitschritt zu prufen, welche Zellen des Raumgitters
eine hohere Temperatur als die Siedetemperatur aufweisen. Diese Zellen werden im
darauffolgenden  Zeitschritt nicht mehr durch die Volumen-  oder
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Oberflachenwarmequelle geheizt. Stattdessen wird die Einfallsebene des Strahls (y = 0)
far jede Spalte bzw. jeden x-Wert um die entsprechenden Zellen nach unten versetzt
(siehe Abbildung 20). Zusatzlich wird die Warmeleitfahigkeit der verdampften Zellen

auf Ay, =

0 W/(m+K) gelegt, da das Gas im Prozess ebenfalls nicht mehr zur Warmelei-

tung beitragt. Dadurch ist es moglich, die Ablation von Material in der Simulation dar-
zustellen.

10 7

10 1

10°1

Cp in Jikg-K

Temperaturabhangige spezifische Warmekapazitat
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Abbildung 19: Verlauf der temperaturabhangigen spezifischen Warmekapazitiat unter
Beriicksichtigung der Schmelz- und Siedeenthalpie. Berechnet nach Gleichung 4.11 und
den in Tabelle 7 gelisteten Werten.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung der Handhabung von verdampftem Material
in der Simulation. a) Zum Zeitpunkt | wird gepruft, welche Zellen des Raumgitters eine
hohere Temperatur als die Siedetemperatur aufweisen (rot markiert). b) Zum Zeit-
punkt I+1 werden diese Zellen nicht von der Warmequelle geheizt. Die Einfallsebene
des Strahls (y = 0) wird in jeder Spalte entsprechend der markierten Zellen in y-Rich-

tung nach unten versetzt.
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4.3 Validierung des Modells

Zur Validierung des Modells erfolgt zunachst ein Abgleich mit in der Literatur simulativ
ermittelten Werten bezuglich der Schmelztiefe in Vollmaterial. Streek gab fur Molybdan
und die von ihm als optimal bezeichnete Intensitat, bei welcher nach der gegebenen
Berechnungszeit von t,,,, = 180 ns an der Materialoberflache die Siedetemperatur er-
reicht wird, eine Schmelztiefe von 1,8 pm an [44]. Unter Verwendung der von Streek
angegebenen Materialparameter fur Molybdan liefert die Simulation die in Abbil-
dung 21 dargestellten Ergebnisse fur das Temperaturfeld (siehe Abbildung 21a) und
die Phasen (siehe Abbildung 21b). Aus dem Verlauf der Temperatur in y-Richtung (siehe
Abbildung 21¢) und den ermittelten Daten Iasst sich eine Schmelztiefe von 1,91 pm ab-
schatzen, welche in guter Ubereinstimmung mit den Literaturergebnissen steht.

a) 20 Temperaturfeld b) Phasen
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Abbildung 21: Simulation des Temperaturfeldes in Molybdén bei Bestrahlung mit einer
gleichverteilten Intensitidt von 2,16e+7 W/cm?2 lUber eine Berechnungszeit von 180 ns.
Darstellung von a) Temperaturfeld, b) den Phasen und c) dem Temperaturverlauf in
y-Richtung zur Abschitzung der Schmelztiefe (die rote Linie kennzeichnet die Schmelz-
temperatur).

Um zusatzlich die Methode zur Berucksichtigung von verdampftem Material in der Si-
mulation zu validieren, wird ein Vergleich mit experimentellen Ergebnissen durchge-
fuhrt. Dazu wurde auf einem Edelstahlblech eine Einzelspur mit den in Tabelle 8 auf-
gelisteten Parametern erzeugt.
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Tabelle 8: Laserparameter zur Erzeugung einer Einzelspur auf einem Edelstahlblech zur
Validierung der numerischen Simulation.

Parameter Wert
Fokusdurchmesser in pm 35
I, in W/cm?2 3,64e+7
Scangeschwindigkeit in m/s 50
Wechselwirkungszeit in ns 680

In Abbildung 22a ist der Querschnitt der Bestrahlungslinie mit einer Breite von etwa
26 um und einer Tiefe von etwa 7 pm dargestellt. Die Messung gestaltete sich aller-
dings aufgrund der leicht angerauten Oberflache des Bleches als schwierig, zeigt aber
dennoch eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der numerischen Simula-
tion (siehe Abbildung 22b). Damit ist bewiesen, dass neben der Berechnung der
Schmelztiefen auch die Verdampfung und Ablation von Material korrekt in der Simula-
tion dargestellt werden kann.

gasformig

Siedepunkt

flissig

" Enlarge Save as CSV

No. | Measure Result
1 2 Points 26.61 um .
2 Parallel 7.03 um Vollmaterial

Schmelzpunkt

Abbildung 22: Vergleich von a) experimentellen Ergebnissen zu den b) Ergebnissen der
numerischen Simulation zum Abtrag von Material auf einem Edelstahlblech durch La-
serstrahlung. Die Messung von Breite und Tiefe der erzeugten Spur gestaltete sich
durch die Rauheit der Blechoberfldche als schwierig. Die genutzten Laserparameter
sind in Tabelle 8 dargestellt.
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5 Anlagentechnik

5.1 Funktionsweise und Einrichtung des Polygonscanners

5.1.1 Funktionsweise und Nutzungsgrad

Alle in dieser Arbeit vorgestellten experimentellen Untersuchungen werden an einer
pMSLM-Forschungsanlage durchgefuhrt, in welcher ein Polygonscanner zur ultraschnel-
len Ablenkung des Laserstrahls Einsatz kommt. An dieser Stelle soll zunachst die Funk-
tionsweise des genutzten Polygonscanners erklart werden, da diese sich in gewissen
Punkten grundlegend vom Prinzip eines Ublichen Galvanometerscanners unterschei-
det.

Der Strahlverlauf im Polygonscanner ist schematisch in Abbildung 23a dargestellt. Der
in den Scanner eintretende Strahl trifft zunachst auf den namensgebenden Polygon-
spiegel. Dieser besteht aus insgesamt acht Facettenpaaren (siehe Abbildung 23b) und
reflektiert den Strahl mit einem Héhenversatz auf einen Galvanometerspiegel.

Galvanometer
Polygonspiegel & spiegel

Strahleintritt

T — |

F-Theta-
Optik

I”' I”‘ I”‘
I”’ 4 ,’ I”’ 2
/"’

l’ 7 /’ i ,’ 2 ,’ % ‘
’ ’ ’ ’
L

slow axis

4 4 I’
4

fast axis

Abbildung 23: a) Schematische Darstellung des Strahlverlaufs im Polygonscanner. Der
rotierende Polygonspiegel lenkt den Strahl entlang der fast axis und der Galvanome-
terspiegel entlang der slow axis auf der Bearbeitungsfldche ab. b) 3D-CAD-Modell des
Polygonspiegels bestehend aus acht Facettenpaaren. c) Resultierende Scanfeldverzer-
rung ohne Fokussierung. Quelle: Bildausschnitt aus [58]
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Wahrend der Bearbeitung dreht sich der Polygonspiegel mit mehreren 1000 Umdre-
hungen pro Minute um die in Abbildung 23a eingezeichnete Achse (gestrichelte Linie).
Dadurch andert sich Uber eine Facette hinweg kontinuierlich der Einfalls- und damit
auch der Reflexionswinkel, wodurch auf der Bearbeitungsflache eine Linie entlang der
sogenannten fast axis abgescannt wird (gestrichelte Pfeile). Die moglichen Ablenkge-
schwindigkeiten entlang der fast axis betragen, abhangig von der Brennweite der F-
Theta-Optik, mehrere 10 bis mehrere 100 m/s. Der Galvanometerspiegel ist fur die Ab-
lenkung des Strahls entlang der slow axis und damit fur die parallele Versetzung der
durch den Polygonspiegel erzeugten Linien verantwortlich. Diese Anordnung ermaog-
licht eine im Vergleich zu anderen Anordnungen geringe resultierende Scanfeldverzer-
rung (siehe Abbildung 23c) [58].

Ein wichtiger Aspekt bei der Nutzung von Polygonscannern ist der Facettennutzungs-
grad ngq.. Bauartbedingt scannt der Polygonspiegel immer die volle Lange der Linien
in fast axis L,,4, ab, unabhangig davon, ob der Laserstrahl zugeschalten ist oder nicht.
Der Facettennutzungsgrad stellt das Verhaltnis von bestrahlter Linienlange L,,, zur ma-
ximalen Linienlange dar.

L
Mrac =7 = (5.1)

max
Die Linienfrequenz v;;,, welche die Anzahl an bestrahlten Linien pro Sekunde angibt,
lasst sich aus der Scangeschwindigkeit und der Brennweite der Optik f berechnen.
2 v
Viin = T F (5.2)
Die maximale Linienlange entspricht dann dem Reziproken der Linienfrequenz multi-
pliziert mit der Scangeschwindigkeit und ist damit lediglich von der gewahlten Optik
abhangig.
L = ! I 5.3
max_vLin vS_zf (')
Ublich ist die Angabe einer effektiven Bearbeitungsgeschwindigkeit v,;;, welche bei-
spielweise zur Berechnung der Aufbaurate anstelle der Scangeschwindigkeit genutzt
werden muss.

Verf = NFac " Vs (5.4)

FUr die in den Untersuchungen genutzte F-Theta-Optik JENar® 255-1030...1080-160
von JENOPTIK mit einer Brennweite von f = 255 mm ergibt sich eine maximale Linien-
lange von L, =400 mm. Fur ein Bauteil mit einer konstanten Linienlange von
L,, =40 mm ergibt sich dementsprechend ein Facettennutzungsgrad von ng,. = 0,1
bzw. 10 %. Bei einer Scangeschwindigkeit von vg = 100 m/s wird effektiv eine Bearbei-
tungsgeschwindigkeit von v, s = 10 m/s genutzt.
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Durch die linienhafte Bearbeitung ist ein Polygonscanner im Vergleich zu einem Galva-
nometerscanner nicht in der Lage, gekrummte Konturen zu bestrahlen. Ebenso ist
keine bidirektionale Bestrahlung oder Drehung der Bestrahlungsrichtung maéglich. Die
laterale Auflosung des Polygonscanners ist in slow axis lediglich durch den Fokusdurch-
messer des Laserstrahls begrenzt. In fast axis wird der Fokusdurchmesser aufgrund
der sehr schnellen Ablenkung wahrend der Zu- und Abschaltung des Laserstrahls zu-
satzlich verlangert. FUr die Berechnung des Zuwachses der minimalen Auflésungs-
grenze in fast axis Argqs, muss daher die Scangeschwindigkeit und die Schaltdauer ¢
entsprechend Gleichung 5.5 bertcksichtigt werden.

Arpase = Vst tg (5.5)

Fur eine Scangeschwindigkeit von v; = 100 m/s und eine Schaltzeit von t; = 100 ns (ent-
spricht einer Schaltfrequenz von 10 MHz) ergibt sich eine VergroBerung der lateralen
Auflésungsgrenze in fast axis um Arg,g = 10 ym.

5.1.2 Facettenkorrektur

Bei der Einrichtung des Polygonscanners war es notwendig, eine Facettenkorrektur
durchzufuhren. Bedingt durch den Herstellungsprozess sind die Facetten des Polygo-
nspiegels nicht exakt gleich geschliffen, wodurch der Start- und Endpunkt einer be-
strahlten Linie in fast und slow axis fur jedes Facettenpaar unterschiedlich ist. Dieser
Fehler kann allerdings softwareseitig behoben werden. Dafur wurde ein Testfeld ent-
sprechend Abbildung 24a erzeugt, wobei jede Linie in fast axis (schwarze Linien) mit
nur jeweils einem der acht Facettenpaare bestrahlt wurde.
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Abbildung 24: Mikroskop-Aufnahmen des erzeugten Testfeldes zur Facettenkorrektur.
a) Unkorrigiertes Testfeld mit ungleichméBigen Abstidnden der bestrahlten Linien in
fast axis (schwarze Linien) und in slow axis aufgrund der herstellungsbedingten Unter-
schiede der Facetten. Die rote Linie dient zur Messung der Abstande in fast axis. b)
Korrigiertes Testfeld mit konstanten Linienabstidnden.
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die Abstande zwischen den Linien nicht gleich grol3
sind, obwohl in der Software ein konstanter Wert von 100 pm festgelegt wurde. An-
hand der roten Linie in Abbildung 24a wird zudem deutlich, dass die Punkte der acht
Linien nicht auf einer horizontalen Linie liegen, sondern in fast axis nach oben bzw.
nach unten abweichen.

Zur Korrektur des Fehlers in slow axis wurden die Abstande zwischen den bestrahlten
Linien ausgehend von Facettenpaar 1 gemessen und die Differenz zum Sollwert d be-
rechnet. Der Sollwert entspricht dabei dem in der Software festgelegten Abstand und
betragt fur Facettenpaar 2 100 um, fur Facettenpaar 3 200 pm und so weiter. Fur die
Korrektur in fast axis wurde eine Linie zwischen den Punkten, welche sich flur Facetten-
paar 1 auf gleicher Hohe befanden (siehe Abbildung 244, rote Linie), gezogen und die
Abstédnde der Punkte der anderen Facettenpaare zu dieser Linie gemessen. Mittels
Gleichung 5.6 kann dann aus den gemessenen Werten und der digitalen Auflésung g
der Korrekturwert k fir das jeweilige Facettenpaar berechnet werden. Die digitale Auf-
|6sung ist von der Brennweite abhangig und betragt fir die in diesen Untersuchungen
genutzte Optik in fast axis g = 6,11 pm/Bit und in slow axis g = 3,31 pm/Bit.
d
k=—"775 (L) (5.6)
16 bit

Die berechneten Korrekturwerte werden in die Software eingetragen und das Testfeld
zur Uberprifung erneut erzeugt. In Abbildung 24b ist das korrigierte Testfeld darge-
stellt, in welchem die Abstande zwischen den Linien sowohl in fast axis wie auch in slow
axis konstant sind und den in der Software festgelegten Werten entsprechen.

5.2 Laser, Baukammer und verwendetes Material

5.2.1 Laser und -strahleigenschaften

In der Anlage kommt ein Ytterbium-Faserlaser YLR-400-LP-AC von IPG Photonics zum
Einsatz. Der Hersteller gibt die Eigenschaften des Lasers entsprechend Tabelle 9 an.

Tabelle 9: Herstellerangaben zu den Eigenschaften des verwendeten Faserlasers.

Parameter Wert / Eigenschaft
Mittlere Ausgangsleistung in W 400
Emissionswellenldnge in nm 1070
Emissionsbandbreite in nm + 3,1
Polarisation lineare Polarisation

Beugungsmafzahl m? 1,06
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Zu Beginn der Untersuchungen wurde eine Leistungsmessung an der Bearbeitungs-
stelle durchgefuhrt. Dabei war es allerdings aufgrund der Bauart des Polygonscanners
nicht moglich, den Polygonspiegel zu fixieren und so den Laserstrahl unbewegt auf den
Leistungsmesskopf zu richten. Stattdessen wurde wahrend der Messung ein quadrati-
sches Feld mit einer Kantenlange von 25 mm so abgescannt, dass dieses Feld vollstan-
dig auf den Messkopf traf. Die so auf den Messkopf treffende mittlere Laserleistung
Py, €Ntsprach dem Produkt aus Facettennutzungsgrad und der tatsachlich an der
Bearbeitungsstelle wirkenden mittleren Laserleistung. Mit dem nach Gleichung 5.1 be-
rechneten Facettennutzungsgrad von ng,. = 0,0625 konnte die mittlere Laserleistung
am Bearbeitungsort nach Gleichung 5.7 berechnet werden.

P
Pav — _Vmess (5.7)
NFac
Der Verlauf der hochgerechneten mittleren Laserleistung in Abhangigkeit der einge-
stellten Leistungsvorgabe in Prozent ist in Abbildung 25 dargestellt. Die maximale Leis-
tung an der Bearbeitungsstelle Leistung betragt etwa P,,, = 350 W.
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Abbildung 25: Verlauf der nach Gleichung 5.7 hochgerechneten mittleren Laserleistung
an der Bearbeitungsstelle in Abhangigkeit der eingestellten Leistungsvorgabe in Pro-
zent.

Zur zuverlassigen Bestimmung der Strahleigenschaften und des Intensitatsprofils des
Laserstrahls wurde eine Strahlvermessung mit dem PRIMES MicroSpotMonitor durch-
gefUhrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 26 dargestellt und zeigen, dass der Strahl im
Fokus ein rotationssymmetrisches gaul3férmiges Intensitatsprofil mit einem Fokus-
durchmesser von etwa w, = 23 pm besitzt. Die gemessene Beugungsmal3zahl ist mit
M? =1,19 etwas groRer als vom Hersteller angegeben.
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Abbildung 26: Ergebnisse der Strahlvermessung mit dem PRIMES MicroSpotMonitor.
Der Strahl besitzt im Fokus ein rotationssymmetrisches gau3formiges Intensitétsprofil
mit einem Fokusdurchmesser von etwa 23 pm.

Die schnelle Strahlschaltung erfolgt Uber einen akustooptischen Modulator (AOM) in
Raman-Nath-Anordnung, welcher beim Anlegen einer Hochfrequenz-Spannung den
Laserstrahl beugt, so dass dieser im Strahlverlauf auf eine Blende trifft und nicht die
Bearbeitungsstelle erreicht. In der Anlage sind zwei AOM vorgesehen, welche nachei-
nander im Strahlverlauf platziert und um 90° zueinander gedreht sind, um den Anteil
der transmittierten Leistung insbesondere bei voller Leistungsvorgabe gering zu hal-
ten. Zu Beginn der Untersuchungen ist allerdings einer der AOM ausgefallen und
konnte im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit weder repariert noch ersetzt werden. Dem-
entsprechend mussten alle in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen mit lediglich
einem AOM durchgefuhrt werden. Eine Messung der Beugungseffizienz dieses AOM
ergab einen Wert von etwa 94 %, was bedeutet, dass bei weggeschaltetem Laserstrahl
noch 6 % der mittleren Laserleistung die Bearbeitungsstelle erreichen. Bei voller Leis-
tungsvorgabe entspricht dies einem Wert von P,,, = 21 W. Der Einfluss dieser vom AOM
transmittierten Leistung wird im Kapitel 7.3 diskutiert.

5.2.2 Baukammer und Rakelprozess

Der Bauprozess findet in der in Abbildung 27 dargestellten Baukammer unter einer
Argon-Schutzgasatmosphare statt. Uber ein manuelles Durchflussventil wird der Ar-
gon-Gasstrom geregelt. Eine Druckanzeige verhindert einen zu hohen Druck innerhalb
der Kammer, was zu einer hohen mechanischen Belastung des Sichtfensters fuhren
wurde. Die Messung des Sauerstoffgehalts, welcher wahrend der Bearbeitung auf un-
ter 0,4 % gesenkt wird, erfolgt Uber ein Oxymeter. Zur Erzeugung eines konstanten
Gasstroms Uber dem Substrat sind an den gegenuberliegenden Seiten der Grundplatte
zwei Offnungen eingelassen. Diese sind mit einer unter der Anlage befindlichen Gas-
pumpe sowie einem Filter verbunden. Der Filter dient zur Entfernung von Abprodukten
(z.B. Pulverpartikel, Schmauch) aus der abgesaugten Luft.
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Innenansicht
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Abbildung 27: Innen- und AuBenansicht der Baukammer mit Kennzeichnung der wich-
tigsten Komponenten. Der Beschichter wird durch vier Kurzhubzylinder vom Beschich-
terwagen auf die Grundplatte gedriickt und linear zwischen den Pulverreservoirs ge-
fiihrt. Das Bauteil entsteht auf dem Substrat, an dessen zwei Seiten Offnungen fiir die

Erzeugung eines Gasstroms angebracht sind.

Das Bauteil entsteht auf einem Edelstahlsubstrat, welches mit Schrauben an die darun-
ter befindliche Substratachse befestigt ist. Die beiden Pulverreservoirs befinden sich in
gleichem Abstand links und rechts vom Substrat und kdnnen, wie das Substrat, durch
zwei mit Schrittmotoren betriebene Achsen gesenkt bzw. erhéht werden. Fur den Ra-
kelprozess kommt der Beschichter zum Einsatz. Dieser wird durch den Beschichterwa-
gen gefuhrt, auf dem funf Kurzhubzylinder angebracht sind, welche mittels Druckluft
angesteuert werden. Die vier dul3eren Zylinder pressen die an die Unterseite des Be-
schichters befestigten Gummilippen aus elastischem Kautschuk auf die Grundplatte,
wahrend der innere Zylinder zur Komprimierung des Pulvers dient. Der Beschichter-
wagen wird mittels eines Linearantriebs bewegt, welcher ebenfalls Gber Druckluft an-
gesteuert wird. Die Einstellung der jeweiligen Drlicke erfolgt manuell Gber Druckregel-
ventile, welche an der Aul3enseite der Anlage befestigt sind.

5.2.3 Charakterisierung des verwendeten Materials

In den Untersuchungen wurde ein Pulver aus Edelstahl 17-4 PH der Firma Sandvik
Osprey genutzt. Die chemische Zusammensetzung des Materials laut Herstelleranga-
ben ist in Tabelle 10 dargestellt. Als Eckdaten fur die KorngréRenverteilung gibt der
Hersteller Partikeldurchmesser von dyy, = 3 pm, dso = 5 pm, dgy = 10 pm und
dgg 95 = 22 ym an. Eine Messung mit dem Partikelanalysegerat Bluewave von Microtrac
(siehe Abbildung 28a) zeigt eine gute Ubereinstimmung mit diesen Angaben.



46 Anlagentechnik

Tabelle 10: Chemische Zusammensetzung des 17-4 PH-Edelstahlpulvers laut Hersteller-

angaben.

Element Massenanteil in % Element Massenanteil in %
Chrom 17,0 Sauerstoff 0,08
Kupfer 4,2 Stickstoff 0,08
Nickel 4,1 Phosphor 0,021
Mangan 0,5 Kohlenstoff 0,019
Silizium 0,4 Schwefel 0,003
Niob 0,18 Eisen Rest

Molybdan 0,15

Der fur die Berechnung des effektiven Absorptionskoeffizienten im in Kapitel 4 vorge-
stellten numerischen Modell benétigte mittlere Partikeldurchmesser kann aus den
Rohdaten der Messung berechnet werden und entspricht einem Wert von D = 6,64 um.
Die fur gasverduste Pulver ubliche spharische Partikelform wird durch die in Abbildung
28b dargestellten Rasterelektronenmikroskopie (REM)-Aufnahme bestatigt.
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Abbildung 28: Charakterisierung des verwendeten Pulvers aus Edelstahl 17-4 PH. a) Ge-
messene KorngréBenverteilung mit einem mittleren Partikeldurchmesser von 6,6 pm.
b) REM-Aufnahme des Pulvers mit spharischer Partikelform.

5.3 Anlagensteuerung

Ein Uberblick Gber die finale Anlagensteuerung ist schematisch in Abbildung 29 darge-
stellt. Als zentrales Steuerprogramm wird die Software MATLAB der Firma MathWorks
genutzt, da in diesem Programm bereits die Einbindung der Mehrachsen-Motorsteu-
erplatine DMC-18x2 der Firma Galil vorhanden war. Diese ermoglicht die Ansteuerung
der Substrat-, Pulverreservoir- und Scannerachse. Zusatzlich besitzt diese Steuerkarte
eine Anzahl von digitalen Ausgangen, welche unter anderem fur die Zu- und Abschal-
tung der Druckluft fur den Druckbeschichter (siehe Kapitel 5.2.2) oder zur Strahlfrei-
gabe fur den Laser genutzt werden. Fur die Leistungssteuerung des Lasers musste al-
lerdings auf ein anderes Programm zuruckgegriffen werden, da die Motorsteuerplatine
keine analogen Ausgange besitzt.
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Als Steuerkarte fur die Leistungsmodulation wird eine RTC5 der Firma Scanlab genutzt,
welche bereits in der Anlage zur Ansteuerung des vorher eingebauten Galvanometer-
scanners verwendet wurde. Die Kommunikation mit der RTC5 erfolgt Gber die Software
LasPaint. Um die gesamte Anlagensteuerung moglichst zentral verwalten zu konnen,
wurde ein Programm in LasPaint entworfen, welches die Leistungsvorgabe aus MAT-
LAB heraus ermdglicht. Dieses in der kurzen Zeitspanne geschriebene Programm lief
nicht ausreichend zuverlassig, um wahrend der Bearbeitung automatisiert die vom La-
ser emittierte Leistung zu regeln. Da dies wahrend der Untersuchungen allerdings
nicht dringend notwendig war, wurde auf eine weitere Optimierung verzichtet.

[ Steuerkarten ]

Konfiguration Eth t Strahlschaltung
4>| PolyControl SiES FPGA » AOM
laden
Steuerung [

q Polygonscanner ]
[ Polytransfer ]

Bestrahlung Start f
Kommando. I Steuerun
——{ MATLAB Galil DMC-18x2 2
zeile

Strahlfreigabe

Leistungs- jvorgabe

A 4 A\ 4

K Leistungs-
LasPaint Scanlab RTC5 Laser
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Abbildung 29: Schematische Darstellung der Anlagensteuerung. Als zentrales Steuer-
programm erméglicht MATLAB uiber die Motorsteuerplatine Galil DMC-18x2 die Ansteu-
erung der Achsen und die Strahlifreigabe fiir den Laser. Die analoge Leistungssteuerung
wird mittels LasPaint und einer Scanlab RTC5 umgesetzt. Die Steuerung des Polygo-
nscanners wird mit der Software PolyControl Giber einen FPGA, welcher zusétzlich den
AOM zur Strahlschaltung ansteuert, realisiert. Das Startsignal fur die Bestrahlung wird
wiederum von MATLAB iiber einen digitalen TTL-Ausgang gesendet. Das automatisierte
Laden von Konfigurationen in die PolyControl-Software wird durch das Programm Po-
lytransfer Gber einen Kommandozeilenbefehl, welcher ebenfalls von MATLAB ausgege-
ben wird, ermaéglicht.

Als Steuersoftware fur den Polygonscanner wird das Programm PolyControl verwen-
det. Die Kommunikation mit den Polygon- und Galvometermotoren sowie dem AOM
erfolgt im Polygonscanner Uber einen FPGA®. Dadurch ist der Polygonscanner in der
Lage autark zu arbeiten. Die Software PolyControl stellt lediglich das Interface dar, in
welchem die relevanten Bestrahlungsparameter wie unter anderem die Scangeschwin-
digkeit, der Linienabstand, die Anzahl der Bestrahlungen sowie die Position und GrolRe

6 Field Programmable Gate Array; ein programmierbarer integrierter Schaltkreis
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des Bestrahlungsfeldes festlegt werden. Ein gesamter Parametersatz kann in einer
Konfiguration gespeichert und bei Bedarf wieder in das Programm geladen werden.
Dafiir kommt zusatzlich das Programm Polytransfer zum Einsatz, mit welchem Uber
einen Windows Kommandozeilenbefehl eine gespeicherte Konfiguration und die dazu-
gehorige Bildinformation in Form einer Bitmap-Datei in PolyControl hochgeladen wer-
den kann. Der Kommandozeilenbefehl kann wiederum zentral aus MATLAB herausge-
geben werden und wird wahrend eines Bauprozesses entsprechend dem Flussdia-
gramm in Abbildung 30 verwendet.

LasPaint Konfiguration ;
r

'y Kreislauf flr n
verschiedene
Polytransfer Konfigurationen

A 4

nachste Schicht [ Laserstrahl aus ]4—[ Bestrahlung Start ]

Abbildung 30: Flussdiagramm zum Prozessablauf der steuerungstechnischen Schritte
wahrend eines Bauprozesses. Der Kreislauf aus Konfiguration laden, Strahlfreigabe,
Start der Bestrahlung und dem Ausschalten des Laserstrahls wird fiir jede Schicht ent-
sprechend der Anzahl an Konfigurationen (bzw. Bauteilen mit unterschiedlichen Li-
nienabstanden) wiederholt.

Die Funktion von Polytransfer ist notwendig, um in einem Bauprozess Bauteile mit un-
terschiedlichen Linienabstanden zu erzeugen. PolyControl erlaubt fur eine Bestrahlung
lediglich die Festlegung eines Linienabstands, wodurch fur n unterschiedliche Linien-
abstande n Bestrahlungen und dementsprechend n Konfigurationen notwendig sind.
Ohne Polytransfer mussten diese Konfigurationen manuell in PolyControl geladen wer-
den, was wahrend eines Bauprozesses mit teils mehreren 1000 Schichten nicht realis-
tisch ist und damit die Erzeugung der Bauteile auf mehrere Baujobs mit einem deutlich
erhohten zeitlichen Aufwand verteilt hatte.
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6 Generierung von Wandstrukturen

6.1 Versuchsdurchfihrung

Aufgrund des Mangels an Literaturquellen zum Hochgeschwindigkeits-uSLM sollten
die ersten experimentellen Untersuchungen dazu dienen, ein Prozessfenster zu ermit-
teln, in welchem die Erzeugung von festen Strukturen auf dem Substrat mdglich ist.
Dafur sollten zunachst Einzelspuren erzeugt und die Abhangigkeit der Scangeschwin-
digkeit und der Schichtdicke auf die entstehenden Strukturen ausgewertet werden. Da-
bei stellten sich allerdings mehrere Probleme heraus, die eine Anpassung dieses Vor-
gehens erforderten.

Die Einzelspuren konnten nicht mit einer definierten Pulverschichtdicke direkt auf dem
Substrat generiert werden, da die Hoheneinstellung der Substratplattform vor jedem
Prozess manuell unter Zuhilfenahme einer Cuttermesser-Klinge durchgefihrt werden
musste. Die Hohendifferenz der Substratoberflache zur Oberflache der Grundplatte
war daher nicht genau definiert und durch eine leichte Verkippung des Substrats, wel-
che sich anlagentechnisch nicht vollstandig beheben liel3, zusatzlich nicht homogen.
Zudem ist das Auftragen von Pulver auf einer glatten Oberflache mit dem genutzten
Druckbeschichter nicht umsetzbar und wird erst durch ein Anrauen der Oberflache
moglich. Daher war es notwendig, zundchst einen massiven Unterbau zu erzeugen,
welcher die undefinierte Schichtdicke und die Verkippung des Substrats zu Beginn des
Prozesses ausgleicht. Die fur diesen Unterbau verwendeten Parameter wurden durch
simples Probieren ermittelt und sind in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Parameter zur Erzeugung des massiven Unterbaus in den Spuruntersuchun-
gen. Der Parametersatz wurde durch Probieren ermittelt und erméglicht die Erzeugung
einer ausreichend dichten Struktur.

Parameter Wert / Eigenschaft
Mittlere Laserleistung in W 350
Scangeschwindigkeit in m/s 50

Linienabstand in pm 10
Schichtdicke in pm 10

Die auf dem Unterbau erzeugten Einzelspuren konnten in einer ersten Auswertung
nicht von den Bestrahlungslinien des Unterbaus unterschieden werden bzw. eine Be-
urteilung der Einzelspuren war aufgrund der Rauheit und Inhomogenitat der Oberfla-
che (siehe Kapitel 6.1.2) nicht mdglich. Aus diesem Grund wurden in den darauffolgen-
den Untersuchungen anstatt Einzelspuren Wande mit einer gewissen Hohe erzeugt, so
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dass die Differenzierung zwischen Unterbau und Wandoberflache einfacher war. Das
in diesen Versuchen verwendete Testfeld ist in Abbildung 31 dargestellt.

Die Generierung von Einzelwanden mit einer Breite von einer oder zwei Bestrahlungs-
linien war mit keinem Parametersatz méglich, da sich diese Wande teilweise bereits
wahrend der Bestrahlung oder spatestens wahrend des Rakelprozesses vom Unterbau
abldsten. Eine ausreichende Anbindung konnte erst mit einer minimalen Wandbreite
von vier Wanden erreicht werden, wobei die Ursache fur dieses Verhalten zunachst
unklar war. Neben den Einzelwanden mit einer Wandbreite von vier Linien wurden zu-
satzlich Wande mit einer Breite von zehn Linien und eine massive Struktur (Vollmate-
rial) erzeugt (siehe Abbildung 31b), um Informationen Uber das veranderte Anbin-
dungsverhalten bei einer erh6hten Wandbreite zu erhalten.

Da das Funktionsprinzip des Polygonscanners aufgrund der hohen Tragheit des Poly-
gonspiegel keine schnelle Anpassung der Scangeschwindigkeit wahrend der Bestrah-
lung erlaubt, musste diese mit der Bauhdhe verandert werden. Entsprechend Abbil-
dung 31 wurde die Wandstruktur zunachst mit der geringsten Scangeschwindigkeit von
50 m/s (siehe Tabelle 12) auf einem der sechs Bauteile mit einer H6he von 1 mm er-
zeugt. Die restlichen Bauteile wurden gleichzeitig als Vollmaterial mit derselben Scan-
geschwindigkeit generiert. Danach erfolgte die Erhdhung der Scangeschwindigkeit und
die Erzeugung der Wandstruktur auf dem nachsten Bauteil, so dass die Struktur am
Ende des Prozesses mit jeder Scangeschwindigkeit jeweils einmal generiert wurde.

. b)
? € ¢

90 m/s 60 m/s
100 m/s | [omis]  loome

Wandbreite
Vollmaterial || 10 Linien |
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C o)
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Abbildung 31: Schematische Darstellung des zur Erzeugung von Einzelwdnden verwen-
deten Testfeldes zur Bestimmung des Prozessfensters. a) Anordnung der sechs Bau-
teile auf dem Substrat. Die nebenstehende Geschwindigkeit entspricht der Scange-
schwindigkeit, mit welcher die Wandstruktur auf dem jeweiligen Bauteil erzeugt
wurde. b) Querschnitt durch zwei Bauteile (rote Linie a)) mit Darstellung der Wand-
struktur bestehend aus Wanden mit vier und zehn Bestrahlungslinien und einer mas-
siven Struktur (Vollmaterial).
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Die untersuchten Parameter sind in Tabelle 12 dargestellt. Die Wahl von 50 m/s als
geringste Scangeschwindigkeit erfolgte, um die im Prozess entstehende Verdampfung
einzuschranken. Niedrigere Scangeschwindigkeiten wurden, da die gesamte mittlere
Leistung des Lasers von 350 W umgesetzt werden sollte, lediglich zur weiteren Ver-
dampfung von Material und fuhren, wie die Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen und der numerischen Simulation zeigen werden. Zudem wurde die Produkti-
vitat des Verfahrens, welche einen Hauptvorteil bei der Nutzung eines Polygonscan-
ners darstellt, gesenkt werden.

Die Untersuchung weiterer Schichtdicken und Linienabstande war aufgrund von Prob-
lemen, welche sich wahrend der DurchfUhrung der Versuche im Prozess ergaben, nicht
moglich.

Tabelle 12: Untersuchte Parameter zur Erzeugung von Einzelwanden.

Parameter Wert / Eigenschaft
Mittlere Laserleistung in W 350
Scangeschwindigkeit in m/s 50, 60, 70, 80, 90, 100

Linienabstand in pm 10, 20
Schichtdicke in pm 5

Das Hauptproblem, welches die Erzeugung von weiteren Bauteilen mit der beschrie-
benen Wandstruktur verhinderte, war der fehlerhafte Pulveraufzug (siehe Abbil-
dung 32), welcher trotz groRer BemuUhungen hinsichtlich der Anpassung der Rakelstra-
tegie nicht vermieden werden konnte. Dieser fehlerhafte Pulveraufzug entstand jeweils
vor dem Bauteil, auf welchem zum aktuellen Zeitpunkt die Wandstruktur erzeugt
wurde. Die restlichen Bauteile waren dagegen nicht betroffen. Zu Beginn der Bestrah-
lung der jeweiligen Wandstruktur traten noch keine Fehler auf (siehe Abbildung 32a).
Mit zunehmender Bauhohe der Wandstruktur wurden die Fehler in der Pulverschicht
allerdings starker und konnten im schlimmsten Zufall zu einem Abbruch des gesamten
Bauprozesses fuhren (siehe Abbildung 32b und 32c). Um dies zu vermeiden wurde die
Erzeugung der jeweiligen Wandstruktur, wenn notwendig, bereits vor Erreichen der ge-
planten Bauhdhe von 1 mm abgebrochen.
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Abbildung 32: Entwicklung des fehlerhaften Pulveraufzugs im Bereich der erzeugten
Wandstruktur. a) Guter Pulveraufzug zu Beginn der Erzeugung der Wandstruktur.
b) Beginnende Entstehung von Fehlern in der Pulverschicht mit zunehmender Bau-
hohe. c) Pulveraufzugbedingter Abbruch des Prozesses, da kein weiterer Aufbau mehr
moglich ist.

Auffallig war zudem, dass der fehlerhafte Pulveraufzug in der Regel nur bei der Rakel-
bewegung nach links auftrat. In der anderen Rakelrichtung war der Pulveraufzug meist
sehr homogen. Eine Anderung der bis zu diesem Zeitpunkt bidirektionalen Rakelstra-
tegie hin zu einem unidirektionalen Beschichtungsprozess hatte zwar eine Verbesse-
rung des Aufzugsverhalten als Folge, allerdings war die zuverlassige Erzeugung der
Wandstruktur weiterhin nicht moéglich. Da der Grund fur dieses Verhalten zunachst
nicht bekannt war, wurden die Versuche zur Erzeugung von Einzelspuren bzw. Wand-
strukturen vorzeitig abgebrochen.

Ein weiteres Problem, welches sich wahrend der ersten Versuche ergab, war die bereits
angesprochene Ubermallige Verdampfung von Material, welche selbst bei den grof3ten
Scangeschwindigkeiten im Prozess auftrat. Dies zeigte sich insbesondere bei langeren
Bauzeiten Uber mehrere Stunden hinweg, da sich auf den Oberflachen innerhalb der
Baukammer eine dinne Schicht von aufgeworfenen Pulverpartikeln und Schmauch bil-
dete (siehe Abbildung 33a). Dies war fur den Prozess nicht direkt hinderlich, allerdings
wurde so auch stets das Schutzglas von innen mit Schmauch belegt, so dass dieses
mitsamt der gesamten Baukammer nach jedem langeren Bauprozess gereinigt werden
musste. Da die Umwalzung offensichtlich nicht in der Lage war, die entstehenden Ab-
produkte ausreichend aus der Atmosphare zu filtern, war zusatzlich eine Gefahrdung
durch moglicherweise lungen- und hautgangige Kleinstpartikel gegeben. Eine Messung
der PartikelgréRenverteilung des sich in der Baukammer ablagerten Schmauchs wies
allerdings keine kleineren Partikel als die des verwendeten Pulvers auf (vgl. Abbildung
28a und 33b), so dass keine weiterfUhrenden Sicherheitsmalinahmen neben der obli-
gatorischen Atemschutzmaske und den Handschuhen notwendig waren.
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Abbildung 33: Schmauchentstehung innerhalb der Baukammer aufgrund der
tibermdBigen Verdampfung von Material wadhrend der Bestrahlung.
a) Schmauchablagerung nach einem mehrstiindigen Bauprozess.
b) KorngroRBenverteilung des Schmauchs, welche in erster Naherung mit der Verteilung
des genutzten Pulvers Gibereinstimmt.

Die trotz der genannten Probleme generierten Bauteile wurden zunachst in einem Ult-
raschallbad mit Ethanol gereinigt. Das zwischen den Wanden der Wandstruktur befind-
liche Restpulver wurde zusatzlich mit einer dinnen Pinzette unter dem Mikroskop ent-
fernt, da die Reinigung im Ultraschallbad nicht ausreichend war. Dabei kam es aller-
dings teilweise zur Beschadigung der Wande. Zur Beurteilung der Oberflachen der Bau-
teile erfolgte anhand von REM-Aufnahmen. Daruber hinaus wurden Querschliffe der
Proben hergestellt, um bereits erste Aussagen Uber die realisierbaren Bauteildichten
zu erhalten. Dafur wurden die Bauteile zunachst entlang der slow axis mit einer Struers
Secotom Prazisionstrennmaschine getrennt und anschlielRend in Epoxidharz eingebet-
tet. Die eingebetteten Proben wurden mithilfe einer Struers Tegramin geschliffen und
poliert. Die Aufnahme der Querschliffe erfolgte mittels Stitching an einem Laserscan-
ningmikroskop Olympus LEXT OLS4000. Die Ergebnisse der Auswertung werden im
nachfolgenden Kapitel vorgestellt und diskutiert.

6.2 Diskussion der Ergebnisse

6.2.1 Bauteiliberhéhung

Bei der genaueren Betrachtung der Bauteile wahrend der Reinigung fiel auf, dass de-
ren Bauhohe nicht der im Prozess festgelegten Hohe entsprach. Zur Quantifizierung
dieses Verhaltens wurde das Hohenprofil von einem der Bauteile mit dem genannten
Laserscanningmikroskop aufgenommen. In Abbildung 34 ist das Ergebnis dieser Mes-
sung dargestellt.
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Abbildung 34: Mittels Laserscanningmikroskop gemessenes Hohenprofil eines Bauteils
mit deutlichen Uberhéhungen im Bereich der diinnen Winde. a) Héhenprofil des Bau-
teils. b) Querschnitt des Hohenprofils entlang der roten Linie. Im Vergleich zur im Pro-
zess festgelegten Bauhéhe ergibt sich eine Hohendifferenz von etwa 250 - 300 pm.

Darin wird deutlich, dass insbesondere im Bereich der dunnen Wande die Struktur um
mehrere 100 pm zu hoch ist, wahrend die Hohe des Vollmaterial-Bereichs dem tatsach-
lich im Prozess festgelegten Wert entspricht. Dies steht in Ubereinstimmung mit den
im Prozess aufgetretenen Fehlern im Pulveraufzug, da diese nur an den Wandstruktu-
ren, nicht aber am Vollmaterial entstanden. Allerdings ist nicht klar, ob die Uberhéhung
durch den fehlerhaften Pulveraufzug hervorgerufen wird, oder ob die durch die Be-
strahlung induzierte Uberhéhung erst dazu fuihrt. Wahrscheinlich ist eine gegenseitige
Beeinflussung beider Prozesse, da eine derartige Uberhéhung nur dann méglich ist,
wenn an den betroffenen Stellen eine zu dicke Pulverschicht aufgetragen wird. Das
Fehlen der Uberhéhungen auf dem Vollmaterial zeigt aber, dass der Beschichtungs-
prozess nicht grundlegend zu dicke Pulverschichten erzeugt. In Verbindung mit der
wahrend der Versuchsdurchfuhrung festgestellten Tatsache, dass eine Anbindung der
Wande erst ab einer gewissen Anzahl von aneinander gereihten Bestrahlungslinien
moglich ist, lasst sich darauf schlieen, dass diese Anzahl an Bestrahlungslinien, unab-
hangig von den genutzten Parametern, einen entscheidenden Einfluss auf den Prozess
besitzt. Ein solches Verhalten ist in der Literatur unbekannt und erfordert daher zur
Klarung der Ursachen eine genauere Betrachtung. Dafir werden zunachst die Oberfla-
chenstrukturen der erzeugten Bauteile ausgewertet.
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6.2.2 Oberflachenstruktur

Aus den REM-Aufnahmen der Oberflachen der Wandstruktur lassen sich eine Vielzahl
an Ruckschltssen auf den Prozess ziehen. Alle Oberflachen weisen im Vergleich zu
Schmelzspuren aus dem SLM, unabhangig vom Parameter, eine inhomogene Struktur
ohne gleichmallige Schmelzspuren auf (siehe Abbildung 35). Dieses Verhalten war auf-
grund der geringen Wechselwirkungszeiten im Bereich von 230 - 460 ns zu erwarten,
da sich, wie in den Kapiteln 3.3 und 3.4 diskutiert, trotz der Nutzung von kontinuierli-
cher Laserstrahlung aufgrund der geringen thermischen Diffusionslange kein ausge-
breiteter Schmelzpool bilden kann.

20 ym

hs =

x500 50pum

slow axis

Abbildung 35: Vergleich der Oberflachenstrukturen des Volimaterials fir verschiedene
Linienabstande und Scangeschwindigkeiten anhand von REM-Aufnahmen.

Auffallig ist allerdings der Einfluss der Scangeschwindigkeit auf die entstehende Ober-
flachenmorphologie. Fur beide Linienabstande ist zu erkennen, dass die Schmelz-
schicht mit der hoheren Scangeschwindigkeit im Vergleich homogener und glatter
wirkt, wahrend die geringere Scangeschwindigkeit zu einer vor allem in vertikaler
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Richtung ausgepragteren Oberflachenstruktur fihrt. Dieses Verhalten ahnelt den in
Abbildung 12 dargestellten Prozessen zum Schmelzvortrieb in Abhangigkeit zur einge-
strahlten Intensitat, nur dass anstatt der Intensitat, welche fur alle erzeugten Oberfla-
chen gleich grofR3 ist, die Wechselwirkungszeit entscheidend fur den Einfluss des Gas-
drucks auf die Schmelzbaddynamik ist. Dies kann durch die numerische Simulation be-
statigt werden (siehe Abbildung 36).

In der Simulation wurde eine Schichtdicke von 10 pm angenommen. Diese entspricht
zwar nicht dem in den Versuchen genutzten Wert von 5 pym, allerdings muss davon
ausgegangen werden, dass die tatsachliche Hohe der Pulverschicht deutlich groRRer als
die nominell angesetzte Schichtdicke ist [44]. Dies beruht zum einen auf der héheren
Dichte und damit des geringeren Volumens des erzeugten Vollmaterials im Vergleich
zum Pulver und zum anderen auf der Verdampfung von Pulvermaterial, welches
dadurch nicht zur Schichtbildung beitragen kann. Eine Messung der tatsachlichen Pul-
verschichtdicke war in den Untersuchungen allerdings nicht moglich, so dass dieser
Wert fur die numerische Simulation geschatzt werden muss.

a) 230 ns Wechselwirkungszeit b) 460 ns Wechselwirkungszeit
gasfdrmig gasformig
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Abbildung 36: Ergebnis der numerischen Simulation fiir zwei Wechselwirkungszeiten
von a) 230 ns (entspricht 100 m/s Scangeschwindigkeit) und b) 460 ns (entspricht 50 m/s
Scangeschwindigkeit). Die roten Pfeile kennzeichnen die durch den Gasdruck indu-
zierte Bewegung der Schmelze. Fir eine nominelle Schichtdicke von 5 pm wird ein tat-
sachlicher Wert von 10 pm geschatzt.

Wie in Abbildung 36 ersichtlich, wird durch die langere Wechselwirkungszeit ein deut-
lich groBerer Anteil an Material verdampft, wodurch der entstehende Gasdruck deut-
lich mehr Kraft auf die Schmelze und das umliegende Pulver auswirken kann. Neben
dem Pulvermaterial wird ein nicht unerheblicher Teil des Substrats ebenfalls ver-
dampft, wodurch sich die in vertikaler Richtung starker ausgepragte Oberflachenstruk-
tur bei den geringen Scangeschwindigkeiten erklaren lasst. Zudem fuhrt das zusatzli-
che Verdampfen des Substrats dazu, dass der Gasdruck nicht ausschlie3lich von oben,
sondern auch von unten auf die Schmelze und das Pulver wirkt, wodurch das Heraus-
schleudern von Material aus der Wechselwirkungszone nochmals verstarkt wird. Wirkt
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der Gasdruck dagegen wie bei der kiirzeren Wechselwirkungszeit nahezu ausschliel3-
lich von oben auf die Schmelze, wird diese lediglich seitlich und nach unten kompri-
miert und bildet durch die Oberflachenspannung bei der Erstarrung eine glattere Ober-
flache, wie in Abbildung 35b und 35d ersichtlich.

Der Einfluss des Linienabstandes scheint dagegen einen geringen Einfluss auf die
Oberflachenstruktur zu besitzen. Eine Erhdhung dieses Parameters fuhrt unabhangig
von der Scangeschwindigkeit zu keiner deutlich erhéhten Anzahl an Poren oder Fehl-
stellen. Dies steht auch in Ubereinstimmung mit der numerischen Berechnung, da die
Breite der Schmelzspur fur beide Wechselwirkungszeiten in erster Naherung dem Fo-
kusdurchmesser entspricht, welcher gréBer als der maximal untersuchte Linienab-
stand von 20 ym und daher ausreichend ist, um die Entstehung von Fehlstellen zwi-
schen den Bestrahlungslinien zu vermeiden. Hier ware die Untersuchung von noch gro-
Beren Linienabstanden interessant. Fur die geringere Scangeschwindigkeit ist aller-
dings auffallig, dass der groRere Linienabstand zu einer im Vergleich nochmals inho-
mogeneren Oberflache fuhrt, so dass die Differenzierung zwischen einzelnen Schmelz-
spuren nahezu unmaoglich ist (siehe Abbildung 35c). Fur die Erklarung dieses Verhaltens
ist es zunachst notwendig, die Entstehung der Uberhdhten Bauteilbereiche zu erlau-
tern. Dafur werden die dinnen Wandstrukturen betrachtet.

In Abbildung 37 sind REM-Aufnahmen der dinnen Wande mit einem Linienabstand
von 10 pm dargestellt. Auffallig sind dabei die Uberhéhungen, welche an den Randern
der Wande, insbesondere bei vg = 50 m/s zu erkennen sind (siehe Abbildung 37a und
37b). Die Erhéhung der Scangeschwindigkeit scheint dagegen eine Verringerung dieser
Uberhéhungen als Folge zu haben. Daraus kann man, analog zur vorherigen Betrach-
tung des Vollmaterials, darauf schlieBen, dass die Wechselwirkungszeit und die
dadurch induzierte Verdampfung von Material der Grund fur dieses Verhalten sind.

Als eine erste Vermutung wird angenommen, dass die Uberhéhungen bei der Erstar-
rung der aufgeworfenen Schmelze entstehen. Durch das verdampfte Substratmaterial
wird die Schmelze nach oben und zu den beiden Seiten gedruckt und kann so nach der
Erstarrung Uber die Pulverschichtdicke hinausreichen (siehe Abbildung 36b, rote
Pfeile). Bei der Erzeugung der nachsten Bestrahlungslinie wird eine Seite der Uberho-
hung wieder abgetragen. Dabei entsteht auf dieser Seite durch die neue Bestrahlungs-
linie allerdings eine neue Uberhéhung, welche relativ zur urspringlichen Uberhéhung
parallel um den Betrag des Linienabstandes versetzt ist. Dieses Verhalten wird durch
die Ergebnisse der numerischen Simulation bestatigt (siehe Abbildung 38a) und erklart
die Entstehung der Uberhéhungen an beiden Randern der generierten Wande in Ab-
bildung 37.
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Abbildung 37: Vergleich der Oberfldchenstrukturen der diinnen Wénde fir verschie-
dene Scangeschwindigkeiten und einen Linienabstand von 10 pm anhand von REM-

Aufnahmen.

Das Verdampfen der durch die jeweils vorherige Bestrahlungslinie erzeugten Struktur
fahrt zusatzlich zu einer groReren Hohendifferenz zwischen den Randuberhéhungen
und dem dazwischen befindlichen Bereich, was insbesondere bei den Wanden mit ei-
ner Breite von vier Bestrahlungslinien anhand der Talstruktur in der Mitte der Wand
deutlich wird (siehe Abbildung 37a). Da eine hdhere Scangeschwindigkeit zu einem ge-
ringeren verdampften Materialvolumen fuhrt, sind die dabei entstehenden Uberhé-

hungen im Vergleich geringer.

Die in Abbildung 34 dargestellte Uberhéhung von gesamten Bereichen des Bauteils
nahe der Wandstruktur lasst sich auf die Entstehung der Uberhéhungen an den Ran-
dern der Wande zuruckfuhren. Da die Wandstruktur im Vergleich zum Vollmaterial eine
grolRere Anzahl solcher Uberhéhten Rander aufweist, wird der Beschichtungsprozess
durch diese anscheinend so beeinflusst, dass an diesen Stellen mehr Pulver abgelagert
und dementsprechend eine zu hohe Schichtdicke erzeugt wird. Eine Uberprifung und
weiterfUhrende Untersuchungen zu diesem Verhalten werden im Kapitel 7 vorgestellt.
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Der bereits angesprochene Einfluss des Linienabstandes auf die Oberflachenmorpho-
logie lasst sich ebenfalls anhand der Randuberhéhungen erklaren. Die Berucksichti-
gung von seitlichem Vollmaterial in der Simulation, welches der vorherigen Bestrah-
lungslinie entspricht, zeigt, dass bei einem geringem Linienabstand ein Teil des bereits
erstarrten Materials und damit insbesondere ein Teil der Uberhéhung wieder abgetra-
gen wird (siehe Abbildung 38a).

a) 460 ns Wechselwirkungszeit b) 460 ns Wechselwirkungszeit
gasférmig I gasférmig
Siedepunkt Siedepunkt
flissig flissig
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Abbildung 38: Ergebnis der numerischen Simulation fiir eine Wechselwirkungszeit von
460 ns (entspricht einer Scangeschwindigkeit von 50 m/s) und der Beriicksichtigung der
vorherigen Bestrahlungslinie. a) Durch einen geringen Linienabstand wird ein Teil des
bereits erzeugten festen Materials wieder abgetragen, wiahrend dies bei einem b) gré-
Beren Linienabstand nicht der Fall ist. Die roten Pfeile kennzeichnen die durch den
Gasdruck induzierte Bewegung der Schmelze.

10 20 30 40 50

10 20 30 40 50
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Bei einem groReren Linienabstand trifft der Strahl nahezu vollstandig auf das Pulver-
bett und verdampft dadurch einen deutlich geringeren Anteil der Schmelzaufwurfe
(siehe Abbildung 38b), wodurch die in Abbildung 35c dargestellte, im Vergleich noch-
mals inhomogenere Oberflachenstruktur entsteht. Das Abtragen von bereits erzeug-
tem Material durch die darauffolgende Bestrahlung wirkt dementsprechend als Glat-
ten der Oberflache und ist fur den Prozess notwendig, um die Uberhéhungen, welche
zu fehlerhaften Pulverschichten und dadurch eventuell zum Prozessabbruch fihren,
zu vermeiden.

Mithilfe der in Abbildung 35c und 35d dargestellten REM-Aufnahmen lasst sich anhand
der letzten Bestrahlungslinien die Breite der Schmelzspuren abschatzen. Fur die gerin-
gere Scangeschwindigkeit ist die Schmelzspur mit einer Breite von etwa 55 pm gréf3er
als fur die héhere Scangeschwindigkeit, fur welche die Breite etwa 45 pm betragt. Beide
Werte sind etwa um den Faktor zwei groR3er als der Fokusdurchmesser, was aufgrund
der geringen thermischen Diffusionslangen nicht durch Warmeleitung erklart werden
kann. Auch hier ist der Einfluss des verdampften Materials entscheidend, da die durch
den Gasdruck aufgeworfene Schmelze nach aul3en beférdert wird und sich so auf der
vorher erzeugten Bestrahlungslinie ablagert (siehe Abbildung 38a, rote Pfeile).
Dadurch erscheinen die Schmelzspuren bei der Betrachtung der Oberflachen breiter.
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6.2.3 Porositat, Anbindung und Breite der Wande

6.2.3.1 Porositdt

Zur Beurteilung der Dichte und der Qualitat der Seitenflachen der Wande wird auf die
Querschliffaufnahmen der Strukturen, welche in Abbildung 39 dargestellt sind, zurtck-
gegriffen. Darin wird zunachst die hohe Porositat der Wande deutlich, welche aufgrund
der geringen Anzahl an Poren und Fehlstellen in den Oberflachen der Wande nicht zu
erwarten war. Die Erhdhung der Scangeschwindigkeit fuhrt unabhangig vom Linienab-
stand oder der Anzahl an Bestrahlungslinien zu einer Verringerung der relativen
Dichte, obwohl die so erzeugten Oberflachen in den REM-Aufnahmen deutlich homo-
gener und geschlossener wirkten. Man kann daher nicht aus der Morphologie der
Schmelzspuren auf die Dichte der Struktur schlieBen. Tatsachlich wirken die Deckfla-
chen der Wande in den Querschliffen fur alle Parameter relativ geschlossen. Entschei-
dend fur die Porositat scheint die Anbindung der oberen zur darunter liegenden
Schicht zu sein, da die Fehlstellen vorrangig zwischen den Schichten und nicht in den
Schichten selbst entstehen. Die durch die langere Wechselwirkungszeit starker ausge-
pragte vertikale Vernetzung bei der Verwendung von geringeren Scangeschwindigkei-
ten ermoglicht erst die Erzeugung von dichteren Wandstrukturen. Die in der numeri-
schen Simulation geschatzte tatsachliche Pulverschichtdicke von 10 pm scheint auf-
grund der schlechten vertikalen Vernetzung der mit v; = 100 m/s erzeugten Bauteile zu
niedrig angesetzt zu sein, da aus dem in Abbildung 36a dargestellten Verhalten hohere
relative Dichten resultieren sollten.
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Abbildung 39: Vergleich der Querschliffe von Wanden mit einer Breite von vier und
zehn Bestrahlungslinien fur jeweils zwei Scangeschwindigkeiten und Linienabstande.
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Ein groBBerer Linienabstand scheint zu einer geringeren Porositat der Bauteile zu fuh-
ren. Eine mogliche Erklarung fur dieses Verhalten kdnnte in der ubermalligen Ver-
dampfung von bereits erstarrtem Material bei Nutzung eines geringen Linienabstan-
des analog zu Abbildung 38a begrindet sein. Dadurch erhdht sich fur diesen Parame-
ter die tatsachliche Pulverschichtdicke im Prozess, wodurch die vertikale Vernetzung
und damit die Dichte der Struktur beeintrachtigt wird. Es muss allerdings beachtet wer-
den, dass bei der Erzeugung dieser Bauteile mit dem groéReren Linienabstand von
20 ym im Vergleich nur sehr wenige bis gar keine Fehler im Pulveraufzug aufgetreten
sind, wodurch der Vergleich der Dichten fur die beiden Linienabstande zu falschen
Schlussfolgerungen fuhren kann. Eine weiterfihrende Diskussion bezulglich der reali-
sierbaren Bauteildichten und des Einflusses der Schichtdicke wird in Kapitel 8 gegeben.

Die Querschliffe der Deckflachen stimmen mit den Erkenntnissen der REM-Aufnahmen
Uberein. Die Randiberhéhungen sind fur die geringere Scangeschwindigkeit deutlich
starker ausgepragt und bei den Wanden mit einer Breite von vier Bestrahlungslinien
ist gut die Talstruktur in der Mitte der Wand zu erkennen, welche bereits in Abbil-
dung 37 beobachtet wurden. Auffallig ist dabei, dass diese Struktur nicht auf die Deck-
flache beschrankt ist, sondern Uber die gesamte Bauhdhe der Wande auftritt. Dadurch
ahneln diese Wande den im Micro-Cladding als Napfchen bezeichneten Strukturen
(siehe Abbildung 40) [9]. Die Napfchen sind fur das Micro-Cladding vorteilhaft, da sich
das Pulver, welches mit einer DUse zur Bearbeitungsstelle transportiert wird, darin
sammeln kann. Die SchmelzaufwuUrfe sind daher nicht unerwlinscht, sondern bilden
die einzelnen Schichten des Bauteils (siehe Abbildung 40b). Bei einem pulverbettba-
sierten Verfahren wie dem Hochgeschwindigkeits-uSLM fuhren die Uberhéhungen al-
lerdings zu den bereits prasentierten Problemen im Pulveraufzug.

Die Randuberhdéhungen besitzen einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitat der
Seitenflachen der Bauteile. Bei den mit v, = 50 m/s erzeugten Wanden weisen insbe-
sondere die linken Seitenflachen, also die durch die erste Bestrahlungslinie erzeugten
Flachen, im Vergleich mit den rechten Seitenflachen oder denen der mit v; = 100 m/s
erzeugten Wanden eine sehr geschlossene Oberflache auf. Diese geschlossene Ober-
flache wird durch die Schmelzaufwurfe ahnlich der in Abbildung 40 dargestellten Napf-
chenstruktur im Micro-Cladding gebildet. Dabei wird die in einer Schicht gebildete
Randuberhéhung in der nachsten Schicht erneut mit Schmelzaufwurfen benetzt und
ist daher in der Lage, eine relativ glatte und geschlossene Oberflache zu erzeugen. Fur
die letzte Bestrahlungslinie, also die rechten Seitenflachen in Abbildung 39, tritt dieses
Verhalten analog auf. Allerdings wird dabei einerseits aufgrund der Uberlappung der
Bestrahlungslinien und andererseits durch das Herausschleudern von umliegendem
Pulver aus dem Wechselwirkungsbereich durch die vorherige Bestrahlungslinie weni-
ger Pulver aufgeschmolzen, wodurch das Volumen der Schmelzaufwirfe geringer ist.
Dies gilt auch fur die mit der héheren Scangeschwindigkeit erzeugten Wande, da auf-
grund der kurzeren Wechselwirkungszeit weniger Pulver verdampft und somit weniger
Schmelze aufgeworfen wird. Eine starke Randuberhéhung geht dementsprechend mit
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einer hoheren Qualitat der Seitenflachen einher. Inwieweit eine Reduzierung der fur
den Prozess hinderlichen Randuberhéhung unter gleichzeitiger Gewahrleistung von
geschlossen Seitenflachen moglich ist, wird in Kapitel 7 untersucht.

Schichten

Abbildung 40: Im Micro-Cladding als Napfchen bezeichnete Struktur. a) Querschliff ei-
nes Bauteils. b) Schematische Darstellung der Schichtbildung aus den Schmelzaufwiir-
fen. Quelle: Bildausschnitt aus [9]

6.2.3.2 Anbindungsverhalten

Anhand der Bildung der Napfchenstruktur kann auch die unzureichende Anbindung
der Wande mit einer Breite von einer und zwei Bestrahlungslinien erklart werden. Die
Generierung dieser war in den Untersuchungen nicht moglich, da die Benetzung der
Substratoberflache durch die Schmelzaufwurfe zu gering war. Entsprechend der Napf-
chenstruktur entstehen bei einer einzelnen Bestrahlungslinie statt einer dickeren
Wand zwei diinne Wande. Dadurch steht die Schmelze nur Uber eine sehr geringe Fla-
che in direktem Kontakt mit dem Substrat, was auch in den Ergebnissen der numeri-
schen Simulation erkennbar ist (siehe Abbildung 36b). Bertcksichtigt man die Inhomo-
genitat der Pulverschicht, so entstehen mit hoher Wahrscheinlichkeit Stellen, an denen
keinerlei Anbindung der Schmelzphase gebildet werden konnte. Dementsprechend
kommt es zum Abldsen der Schmelzspur entweder bereits wahrend der Erstarrung
oder spatestens beim Beschichtungsprozess aufgrund der von den Beschichterlippen
Ubertragenen Scherkrafte. Das Ablésen wahrend der Erstarrung tritt aufgrund von
Spannungen auf, welche sich durch die wahrend der Bestrahlung induzierten Tempe-
raturgradienten bilden [59]. Der Temperaturgradient in vertikaler Richtung fuhrt zu ei-
ner groBeren thermischen Ausdehnung der Oberflache der Schmelzspur im Vergleich
zu deren Unterseite, wodurch Druckspannungen an der Oberseite entstehen (siehe
Abbildung 41). Bei der Abkuhlung und Erstarrung der Schmelze schrumpft das Volu-
men des bestrahlten Bereichs und die Druckspannungen an der Oberflache werden in
Zugspannungen umgewandelt, welche bei einer ausreichenden Anbindung vom Sub-
strat kompensiert werden, wodurch ein Verbiegen der Schmelzspur verhindert wird.
Laut Gusarov et al. sind die Zugspannungen in Bestrahlungsrichtung aufgrund der
deutlich grolReren Ausdehnung der Schmelzspur starker als senkrecht zur
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Bestrahlungsrichtung [60]. In Verbindung mit der schwachen Anbindung fluhrt dies
zum Abldsen der sich bei einer einzelnen Bestrahlungslinie bildenden Napfchenstruk-
tur.
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€4 G

tens

th

Abbildung 41: Schematische Darstellung der Entstehung von Spannungen aufgrund
von Temperaturgradienten, welche durch die Bestrahlung in die neue Schicht induziert
werden. Durch eine ungleichméaRige thermische Ausdehnung werden Druckspannun-
gen in die Oberflache der Schmelzspur induziert, welche bei deren Abkihlung in Zug-
spannungen umgewandelt werden. Quelle: [59]

Erst die Aneinanderreihung mehrerer Schmelzspuren erlaubt eine ausreichende An-
bindung, wenn die Zeit zwischen zwei Bestrahlungslinien klein genug ist, um die voll-
standige AbkuUhlung der ersten erzeugten Schmelzspur zu verhindern. Diese Zeit ist fur
den Polygonscanner von der Scangeschwindigkeit abhangig und entspricht dem Rezip-
roken der Linienfrequenz. Fur die in den Untersuchungen genutzten Scangeschwindig-
keiten ergeben sich nach Gleichung 5.2 Zeiten im Bereich von 2 - 4 ms. Eine Abschat-
zung Uber das Temperaturfeld innerhalb der Schmelzspur kann mithilfe der numeri-
schen Berechnung durchgefihrt werden (siehe Abbildung 42). Dafur wurde ein recht-
eckiger Bereich, welcher sowohl die Pulverschicht und das Substrat Uberspannt, auf
die Siedetemperatur von 3000 K gelegt (siehe Abbildung 42a) und die Warmeleitung
ohne den Einfluss einer aulleren Warmequelle bis zu einem Zeitpunkt von 2 ms be-
rechnet. Nach dieser Zeit ist bereits die gesamte Schmelzphase erstarrt. Allerdings be-
tragt die maximale Temperatur an der Oberflache der Schmelzspur noch etwa 1000 K
und ist damit, wie die experimentellen Untersuchungen zeigen, ausreichend hoch, um
das Abldsen der Struktur aufgrund der entstehenden Zugspannungen zu vermeiden.
Der Temperaturgradient in y-Richtung ergibt sich aufgrund der héheren Warmeleitfa-
higkeit des Substratmaterials im Vergleich zur Pulverschicht.
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Abbildung 42: Ergebnis der numerischen Simulation zur Abschatzung des Abkilihlungs-
verhaltens einer Schmelzspur. a) Zum Startzeitpunkt wurde ein rechteckiger Bereich
auf die Siedetemperatur von 3000 K gelegt und b) die Warmeleitung bis zu einer Zeit
von 2 ms berechnet. Nach dieser Zeit ist die gesamte Schmelze erstarrt. Die maximale
Temperatur an der Oberflache betrégt nach dieser Zeit noch etwa 1000 K.

500

10 20 30 40 50
X in pm

Neben der Voraussetzung einer Mindestanzahl an Bestrahlungslinien erfordert eine
erfolgreiche Anbindung eine ausreichende vertikale Vernetzung. Wie in Abbildung 39
erkennbar, sind die mit einer Scangeschwindigkeit von 100 m/s erzeugten Wande teil-
weise nicht mehr mit der darunter liegenden Schicht verbunden. Das direkte Abldsen
der Wande erfolgte zwar erst bei der Reinigung der Proben und nicht wahrend des
Bauprozesses, allerdings war der Grund dafur die unzureichende Anbindung der Struk-
turen, welche sich aufgrund der geringeren Eindringtiefe der Schmelzphase in das Pul-
verbett ergibt, wie bereits in Abbildung 36 gezeigt.

6.2.3.3 Wandbreite

Die Messung der Wandbreiten erfolgte an einem Keyence Lichtmikroskop. Als proble-
matisch erwies sich dabei die Zunahme der Wandbreite mit der Bauhohe, welche ins-
besondere bei den mit 10 pm Linienabstand erzeugten Wanden auftrat und zur An-
schauung in Abbildung 43 dargestellt ist. Die Wand ist im unteren Teil deutlich dunner
und wird mit zunehmender Bauhdhe immer breiter. Auffallig ist, dass die Porositat der
Struktur ein analoges Verhalten zeigt, d.h. dass der untere Teil der Wand deutlich dich-
ter ist und eine bessere vertikale Vernetzung als der obere Teil der Wand aufweist.
Erklaren lasst sich dieses Verhalten anhand der Zunahme der Pulverschichtdicke mit
der Bauhohe. Zu Beginn der Erzeugung der in Abbildung 43 dargestellten Wand
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entspricht die Hohe der Schichtdicke noch dem nominell festgelegten Wert. Die im un-
teren Teil der Wand erkennbare Napfchenstruktur weist auf die Entstehung der Rand-
Uberhdhung hin, woraus auch die geringere Porositat in diesem Bereich folgt. Die
Randuberhdhung hat in der nachsten Schicht des Bauprozesses eine zu hohe Pulver-
schichtdicke auf der Struktur als Folge, wodurch sich tber die folgenden Schichten hin-
weg eine Uberhéhung der gesamten Wand und nicht nur deren Rander einstellt. Auf
dieser Uberhoéhten Wand wird allerdings weiterhin eine zu dicke Pulverschicht erzeugt,
wodurch sich dieses Verhalten immer weiter verstarkt, bis der Prozess aufgrund des
fehlerhaften Pulveraufzugs manuell abgebrochen wurde. Durch die zu hohe Schichtdi-
cke bildet die Schmelze zwar eine horizontale, aber keine ausreichende vertikale Ver-
netzung, was die Verbreiterung der Wand als Folge hat.

Abbildung 43: Querschliffaufnahme einer mit einem Linienabstand von 10 pm und ei-
ner Scangeschwindigkeit von 90 m/s erzeugten Wand mit deutlich erkennbarer Zu-
nahme der Breite mit der Bauhéhe.

Daher erfolgte die Messung der Wandbreite von Wanden, die dieses Verhalten aufwie-
sen, im unteren Teil der Struktur. Fir jeden Parameter wurden drei Messwerte aufge-
nommen und der arithmetische Mittelwert sowie die Standardabweichung berechnet.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 44 dargestellt. Die geringste Wandbreite betragt etwa
70 um und wurde mit einer Scangeschwindigkeit von 50 m/s erzeugt. Eine Abhangigkeit
der Wandbreite von der Scangeschwindigkeit konnte unter Berucksichtigung der Stan-
dardabweichungen nicht nachgewiesen werden. FUr den Linienabstand von 10 pm ist
ein Ansteigen der Wandbreite mit der Scangeschwindigkeit zu erkennen, was allerdings
aus dem eben diskutierten Verhalten, also der Zunahme der Pulverschichtdicke auf-
grund des fehlerhaften Pulveraufzugs, welcher insbesondere bei den mit 10 pm Linien-
abstand erzeugten Proben auftrat, folgt. Bei hoheren Scangeschwindigkeiten wird der
Einfluss der zu hohen Schichtdicke aufgrund der geringeren Schmelztiefen eher be-
merkbar, wodurch die Wandbreite bereits am unteren Teil der Struktur vergrofert ist.
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Abbildung 44: Strukturbreiten der erzeugten Wande fiir verschiedene Parameter und
konstruktiven Wandbreiten von vier und zehn Bestrahlungslinien.

Aus den gemessen Wandbreiten d,,,.ss kann unter Berucksichtigung der konstruktiven
Wandbreite, welche sich aus dem Produkt von Linienabstand und der Anzahl an Be-
strahlungslinien n;;,, nach Gleichung 6.1 berechnet, die Breite der Schmelzspur d,.;;
auf einen Wert von etwa 40 pm abgeschatzt werden.

Ameit = dmess — (Mpin — 1) - hg (6.1)

Dieser Wert wurde, aufgrund der fehlerhaften Verbreiterung der Wande mit 10 pm
Linienabstand, lediglich aus den mit 20 pm Linienabstand generierten Wanden berech-
net. Im Vergleich mit den in Kapitel 6.2.2 aus den REM-Aufnahmen der Oberflachen
ermittelten Schmelzspurbreiten ist dieser Wert etwas geringer. Damit bestatigt sich die
in diesem Kapitel genannte Vermutung, dass die Schmelzspuren aufgrund des Einflus-
ses des Gasdrucks bei der Betrachtung der Oberflachenstruktur breiter erscheinen.
Der Einfluss der Scangeschwindigkeit auf die Schmelzspurbreite konnte allerdings
nicht eindeutig geklart werden, da die in Kapitel 6.2.2 beobachtete Abhangigkeit nicht
anhand der an dieser Stelle vorgestellten Wandbreiten bestatigt werden konnte. Zur
Klarung dieses Verhaltens mussten weiterfUhrende Untersuchungen, insbesondere
zur Erzeugung von Einzelspuren durchgefuhrt werden, welche allerdings im Rahmen
dieser Arbeit nicht umsetzbar waren.
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7 Untersuchungen zur Randuberhohung

7.1 Einfluss der Prozessparameter

Das Auftreten von Uberhéhungen an den Randern der erzeugten Strukturen stért den
gesamten Bauprozess in einem MaRe, dass eine Verringerung dieser Uberhéhungen
unter gleichzeitiger Erzeugung einer ausreichenden vertikalen Vernetzung unbedingt
notwendig ist, um dunne Strukturen mit definierten Parametern zuverlassig erzeugen
zu kénnen. Allerdings lasst sich dies, unter Berucksichtigung der in Kapitel 6 gewonne-
nen Erkenntnisse, nicht durch die Anpassung der untersuchten Prozessparameter er-
reichen. Fir die quantitative Uberprifung dieser Erkenntnisse wurde die Héhe der
Randuberhdhungen fur verschiedene Scangeschwindigkeiten, Schichtdicken und Li-
nienabstande gemessen. Dafur wurden die Proben genutzt, welche fir die Parameter-
studie zur relativen Dichte in Kapitel 8 angefertigt wurden. Ein Uberblick Gber die un-
tersuchten Parameter sowie des verwendeten Testfeldes wird daher in Kapitel 8.1 ge-
geben. Die Messung der Randuberh6hungen erfolgte an den Querschliffen der Proben
mittels eines Lichtmikroskops (siehe Abbildung 45a). Die Ergebnisse fir die Uberhé-
hung der ersten Bestrahlungslinie sind in Abbildung 45b dargestellt. Die Uberhéhun-
gen, welche sich durch die letzte Bestrahlungslinie bilden, konnten in den Querschliffen
der Volumenkérper aufgrund ihres geringen Ausmal3es nicht vermessen werden. Eine
detailliertere Diskussion dieses Verhaltens wird in Kapitel 7.2.2 durchgefuhrt. Weiter-
hin muss beachtet werden, dass fur jeden Parameter aufgrund der Anfertigung der
Querschliffe (siehe Kapitel 8.1) lediglich ein Messwert ermittelt werden konnte. Die dar-
gestellten Ergebnisse sind daher ausschliel3lich fur eine erste Abschatzung der Rand-
Uberhéhungen zu verwenden.

Der Linienabstand scheint keinen Einfluss auf die Randuberhéhung zu besitzen. Dieses
Verhalten war zu erwarten, da der Linienabstand erst bei der Betrachtung einer Mehr-
zahl von Bestrahlungslinien relevant wird. Fur die Randiberhdhung, welche von der
ersten Bestrahlungslinie erzeugt wird, spielt dieser Parameter daher keine Rolle. Inte-
ressanter ware an dieser Stelle der Einfluss auf die Uberhéhung der letzten Bestrah-
lungslinie. In Kapitel 6.2.2 wurde bereits eine Veranderung der erzeugten Oberflachen
hin zu inhomogeneren Strukturen bei einer VergroRerung des Linienabstandes beo-
bachtet. Inwieweit sich dieses Verhalten auf die Hohe der Randtuberhéhungen der letz-
ten Bestrahlungslinie Ubertragt, bleibt in dieser Arbeit ungeklart.
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Abbildung 45: Durchfiihrung und Ergebnisse der Hohenmessung der Randiberhéhun-
gen fur die erste Bestrahlungslinie in Abhangigkeit von Scangeschwindigkeit, Linien-
abstand und Schichtdicke. a) Messung der Uberhéhung. b) Darstellung der Ergebnisse.
Fur jeden Parameter konnte lediglich ein Messwert ermittelt werden, daher fehlt die
Angabe der Standardabweichung. Ist kein Wert angegeben, war die Messung entweder
wegen der Beschidigung der Uberhéhung (z.B. durch Abknicken) oder aufgrund der zu
geringen Hohe im Vergleich zur Rauheit der Oberflache nicht méglich.

Der Einfluss der Scangeschwindigkeit auf die Randuberhdhung ist dagegen gut in Ab-
bildung 45b zu erkennen. Eine erhdhte Scangeschwindigkeit fihrt zu einer Verringe-
rung der Uberhéhung und bestéatigt damit die bisher gewonnenen Erkenntnisse. Auf-
grund der geringeren vertikalen Vernetzung und damit der hoheren Porositat der
Strukturen ist die Verwendung von hoheren Scangeschwindigkeiten dennoch nicht for-
derlich far den Prozess.

Ein Einfluss der Schichtdicke konnte anhand der Messwerte nicht nachgewiesen wer-
den. Eine erhohte Schichtdicke fuhrt im Prozess zu einer verringerten Erhitzung und
Verdampfung an Substratmaterial, da die bis zur Substratoberflache transmittierte In-
tensitat geringer ist. Eine Vermutung war, dass dieses Verdampfen des Substrats eine



Untersuchungen zur Randuberhéhung 69

malgebliche Ursache fur die Entstehung der Randiberhdéhung war (siehe Abbil-
dung 36b), wodurch eine geringere Schichtdicke zu gréReren Uberhéhungen fiihren
wurde. Unter Berucksichtigung der Messergebnisse scheint allerdings der Gesamtum-
fang an verdampftem Material, unabhangig ob Pulver oder Substrat, der ausschlagge-
bende Faktor zu sein. So wird bei einer hoheren Schichtdicke zwar weniger Substrat-,
dafur aber mehr Pulvermaterial verdampft, wodurch das Ausmal} der Randuberho-
hung unabhangig von diesem Parameter ist. Aufgrund der geringen Anzahl an Mess-
werten und untersuchten Schichtdicken mussten zur Bestatigung dieser Vermutung
allerdings weitere Untersuchungen angestellt werden.

Eine Verringerung der Uberhéhungen ist durch die Anpassung der bisher diskutierten
Prozessparameter nicht sinnvoll realisierbar. Als weitere Mdglichkeit soll im Folgenden
kurz der Einfluss der Intensitat aufgezeigt werden, da eine Verringerung dieser erwar-
tungsgemal eine geringere Verdampfung und damit geringere Uberhéhungen als
Folge haben sollte. Eine geringere Intensitat lasst sich entweder durch eine geringere
mittlere Laserleistung oder durch eine VergrolRerung des Fokusdurchmessers errei-
chen. Bei der Nutzung von geringeren mittleren Laserleistungen ist es allerdings not-
wendig, die Wechselwirkungszeit zu erhdhen, da ansonsten nicht ausreichend Pulver
aufgeschmolzen werden kann. Dies lasst sich mithilfe der numerischen Simulation be-
statigen (siehe Abbildung 46). Eine Halbierung der mittleren Laserleistung erfordert
eine Verdopplung der Wechselwirkungszeit bzw. eine Halbierung der Scangeschwin-
digkeit, um ein gleiches Schmelzvolumen zu erzeugen, was sich beispielsweise auch in
der VED (siehe Gleichung 2.1) ausdruckt. Durch die Idangere Wechselwirkungszeit kann
zudem der Umfang an verdampftem Material nicht verringert werden, wodurch eine
Einschrankung der Randuberhéhungen nicht zu erwarten ist.

a) 230 ns, 350 W b) 460 ns, 175 W
Igasft')rmig Igasfdrmig
Siedepunkt Siedepunkt
flussig flissig

y in pm

Schmelzpunkt Schmelzpunkt

Pulver

IVoIImaterial

Abbildung 46: Ergebnis der numerischen Simulation bei einer Verringerung der mittle-
ren Laserleistung und Erh6hung der Wechselwirkungszeit. a) Wechselwirkungszeit von
230 ns und der maximalen mittleren Leistung von 350 W. b) Wechselwirkungszeit von
460 ns und einer mittleren Leistung von 175 W. Eine Verringerung der Leistung mit
gleichzeitiger Erh6hung der Wechselwirkungszeit fiihrt zu vergleichbaren Schmelztie-
fen und Verdampfungsvolumina.
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Eine womoglich effektivere Moglichkeit stellt die Defokussierung des Laserstrahls dar,
da durch die VergroBerung des Fokusdurchmessers eine Senkung der Intensitat bei
gleicher mittlerer Leistung realisiert werden kann. Zusatzlich wird dadurch laut Glei-
chung 3.8 die Wechselwirkungszeit, unter Annahme einer konstanten Scangeschwin-
digkeit, erhdht, was wiederum grolRere Schmelztiefen und -volumina und damit eine
bessere vertikale Vernetzung als Folge haben sollte. Zur Uberprifung dieser Annahme
wurde das Temperaturfeld fur zwei verschiedene Fokusdurchmesser numerisch simu-
liert. Die Ergebnisse in Abbildung 47 sind fur eine Scangeschwindigkeit von 50 m/s und
eine mittlere Leistung von 350 W berechnet. Die Annahme eines vergrof3erten
Schmelzvolumens aufgrund der langeren Wechselwirkungszeit bestatigt sich. Im Ver-
gleich mit dem in Abbildung 36b dargestellten Ergebnis verringert sich zudem das Vo-
lumen an verdampftem Material und insbesondere die Verdampfung der Substrat-
oberflache, welche wahrscheinlich eine mal3gebliche Ursache fur die Entstehung der
Uberhéhungen darstellt. Aufgrund der geringeren Verdampfung an Pulvermaterial ist
die Eindringtiefe der Schmelzfront in die Pulverschicht mit Zunahme des Fokusdurch-
messers verringert. Berucksichtigt man, dass die tatsachliche Pulverschichtdicke bei ei-
ner nominellen Schichtdicke von 5 pm noch grélRer als die in der Simulation verwen-
deten 10 pm ist, kann vermutet werden, dass die vertikale Vernetzung bei einer Ver-
dopplung des Fokusdurchmesser (siehe Abbildung 47b) nicht gentgt, um ausreichend
dichte Strukturen zu erzeugen. Daher ist bei einer Defokussierung des Laserstrahls
vermutlich eine Verringerung der Schichtdicke notwendig, welche allerdings, wie spa-
ter in Kapitel 8 gezeigt wird, an der genutzten Forschungsanlage nicht realisierbar war.

Igasﬁ:’)rmig Igasférmig
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Abbildung 47: Ergebnis der numerischen Simulation fiir zwei verschiedene Fokusdurch-
messer, welche a) dem 1,5-fachen (34,5 pm) und b) dem 2-fachen (46 pm) des in den
Untersuchungen genutzten Fokusdurchmessers entsprechen. Weitere Parameter sind
eine Scangeschwindigkeit von 50 m/s und eine mittlere Leistung von 350 W.

Dass es trotz der Verringerung der Intensitat, entweder durch die Anpassung der mitt-
leren Laserleistung oder durch Defokussierung des Strahls, weiterhin zur Verdamp-
fung von Pulvermaterial in der numerischen Simulation kommt, ist vor allem dem
gaul3férmigen raumlichen Intensitatsprofil des Strahls geschuldet. Wischeropp et al.
zeigten, dass die Verwendung eines Donut-Profils eine gleichmaligere



Untersuchungen zur Randuberhéhung 71

Temperaturverteilung erzeugt und dadurch die Verdampfung von Pulver einge-
schrankt werden kann [61]. Ein flat-top-Profil ermdglicht laut Metel et al. die Erhéhung
der mittleren Laserleistung und der Scangeschwindigkeit im SLM, wodurch die Produk-
tivitat des Verfahrens erhoht werden kann [62]. Da in dieser Arbeit allerdings die fur
die Strahlformung notwendigen optischen Komponenten nicht vorhanden waren, war
eine Untersuchung des Einflusses des Intensitatsprofils auf das Hochgeschwindigkeits-
MSLM nicht moglich.

7.2 Anpassung der Bestrahlungsstrategie

7.2.1 Prinzip und Versuchsdurchfuhrung

Da eine Verringerung der Randuberhéhung durch die Anpassung der in Kapitel 7.1 dis-
kutierten Prozessparameter entweder nicht mdglich ist oder in dieser Arbeit nicht wei-
ter untersucht werden konnte, musste mit der Anpassung der Bestrahlungsstrategie
auf eine andere Mdoglichkeit zurtckgegriffen werden. Der Polygonscanner ist im Ver-
gleich zu den Ublicherweise verwendeten Galvanometerscannern unflexibel, allerdings
lassen sich dennoch zwei Anderungen hinsichtlich der Bestrahlungsstrategie realisie-
ren.

Die erste Anpassung ist die sogenannte Ping-Pong-Bestrahlung, welche schematisch in
Abbildung 48 dargestellt ist. Dabei beginnt die Bestrahlung des Bauteils nicht wie bis-
her immer von der gleichen Seite, sondern schichtweise abwechselnd von der linken
und anschlieRend von der rechten Seite. Die Richtung, in welcher die Bestrahlungsli-
nien aneinandergereiht werden, wird nachfolgend in Abgrenzung zur Bestrahlungs-
richtung als Vorschubrichtung bezeichnet.
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Abbildung 48: Schematische Darstellung der Ping-Pong-Bestrahlung. Die Vorschubrich-
tung wechselt schichtweise zwischen links und rechts, so dass an jeder der beiden Sei-
ten des Bauteils in slow axis nur aller zwei Schichten die Randiiberhéhung aufgrund
der ersten Bestrahlungslinie entstehen kann.

Die Idee hinter der Ping-Pong-Bestrahlung liegt darin, dass die Randuiberhdéhung ins-
besondere an der ersten Bestrahlungslinie entsteht. Zwar tritt auch eine Uberhéhung
an der letzten Bestrahlungslinie auf, allerdings ist diese, wie in Kapitel 6.2 gezeigt, von
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deutlich geringerem Ausmal. Durch die Ping-Pong-Bestrahlung wird daher die durch
die erste Bestrahlungslinie induzierte Randuberhéhung auf die beiden Rander des
Bauteils in slow axis aufgeteilt und somit reduziert, da sich die Schmelzaufwurfe nicht
auf die bereits entstandene Uberhéhung ablagern kénnen.

Die zweite Anpassung der Bestrahlungsstrategie besteht in einer Versetzung des Bau-
teils entlang der slow axis in jeder zweiten Schicht, wie schematisch in Abbildung 49
dargestellt. In Verbindung mit der Ping-Pong-Bestrahlung wird die erste Bestrahlungs-
linie einer jeden Schicht, welche die Randuberhéhung bildet, in der jeweils darauffol-
genden Schicht bestrahlt und dadurch abgetragen. Allerdings ist durch diese Verset-
zung eine Verschlechterung der Seitenflachenqualitat zu erwarten.
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Abbildung 49: Schematische Darstellung der Versetzung des Bauteils entlang der slow
axis in jeder zweiten Schicht. Die blauen Pfeile stellen die Vorschubrichtung fur die
jeweilige Schicht dar.

Zur Uberprifung dieses Verhaltens wurden funf quaderférmige Testkérper mit den in
Tabelle 13 dargestellten Bestrahlungsstrategien erzeugt. Als Parameter wurden fur alle
Bauteile eine Scangeschwindigkeit von 50 m/s, ein Linienabstand von 10 pm und eine
Schichtdicke von 5 pm verwendet, da mit diesen Parametern die Randuberhéhungen
in den vorherigen Untersuchungen am deutlichsten ausgepragt waren.

Tabelle 13: Bestrahlungsstrategien fir die Erzeugung von quaderférmigen Testkérpern
zur Verringerung der Randiiberhéhungen.

Bauteil Nummer Bestrahlungsstrategie
1 kein Ping Pong, keine Versetzung
2 Ping Pong, keine Versetzung
3 Ping Pong, Versetzung von 10 pm
4 Ping Pong, Versetzung von 20 pm
5 Ping Pong, Versetzung von 30 pm

Die Messung der Oberflachenrauheit Sa zur Beurteilung der Qualitat der Seitenflachen
erfolgte mittels Laserscanningmikroskop. Zur Beurteilung der Randuberhdéhungen
wurden Querschliffe der Proben angefertigt und mittels Lichtmikroskop-Aufnahmen
ausgewertet.
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7.2.2 Diskussion der Ergebnisse

Bei der Auswertung der Querschliffaufnahmen zeigte sich ein Verhalten der Randuber-
héhung, welches Ruckschliisse auf die Wechselwirkung von Uberhéhung und Be-
schichterlippe und die dadurch entstehenden Pulverschichten zuldsst. In Abbil-
dung 50a ist eine Querschliffaufnahme der Bestrahlungsstartseite von Bauteil Num-
mer 1 dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass sich ausgehend von der Randuberho-
hung, welche durch die erste Bestrahlungslinie entstanden ist, eine Gesamtuberhd-
hung des Bauteils an dieser Seite gebildet hat, welche mit zunehmender Entfernung
von der Bauteilkante geringer wird (siehe Abbildung 50a, rote Linie). Eine Erklarung far
die Entstehung dieser Struktur ist schematisch in Abbildung 50b dargestellt.

Verformung der elastischen
Beschichterlippe an der
Uberhéhung

resultierendes Profil
/ nach Bestrahlung

} neue
Pulverschicht

Randiiberhohung

Abbildung 50: Entstehung einer Gesamtiiberh6hung des Bauteils aufgrund der Wech-
selwirkung von Randiiberh6hung und Beschichterlippe wahrend des Beschichtungs-
prozesses. a) Querschliffaufnahme der Bestrahlungsstartseite eines Bauteils mit deut-
lich sichtbarem Hoéhenprofil ausgehend von der Randiiberh6hung. b) Schematische
Darstellung zur Entstehung einer zu hohen Schichtdicke im Bereich der Randiiberhé-
hung.

Durch die verwendete Scangeschwindigkeit von 50 m/s entsteht an der ersten Bestrah-
lungslinie eine Randuberhéhung, welche entsprechend den Messungen in Kapitel 7.1
eine Hohe von mehreren 10 pm besitzt. Wahrend des Beschichtungsprozesses wird
wahrend der ersten Rakelbewegung nach links Pulver auf dem Bauteil entsprechend
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der sich ergebenden Schichtdicke aufgebracht. An der Randiberhéhung wird dabei al-
lerdings zu viel Pulver abgestreift, welches bei der zweiten Rakelbewegung des Be-
schichtungsprozesses nach rechts nicht von der Beschichterlippe entfernt werden
kann, da sich diese an der Randuberhéhung verformt. Die Verformung ist dabei zur
besseren Visualisierung in Abbildung 50b Ubertrieben dargestellt, da die Beschichter-
lippe im Vergleich zur Randuberhéhung in der Realitat deutlich grélRer ist. Bei der
nachsten Bestrahlung entsteht durch die zu hohe Pulverschichtdicke das erkennbare
Hohenprofil des Bauteils im Bereich der Randuberhéhung, welche bereits zu Beginn
der Untersuchungen bei den in Kapitel 6 erzeugten Bauteilen im Bereich der Wand-
strukturen auftraten (siehe Abbildung 34).

Durch die Wahl von elastischen Beschichterlippen werden die Randuberhéhungen auf
das gesamte Bauteil Ubertragen. Inwieweit die Verwendung von starren Kérpern zum
Abzug des Pulvers besser geeignet ist, um trotz der Uberhéhungen einen erfolgreichen
Bauprozess zu ermdglichen, muss allerdings bezweifelt werden. Beim Aufeinandertref-
fen von Uberhdhter Struktur und dem starren Korper (z.B. eine Klinge) kommt es
zwangslaufig zur Beschadigung mindestens einer der beiden Sto3partner. Dies ist ins-
besondere bei der Erzeugung von dinnen Strukturen aufgrund der erhéhten Anzahl
an Randuberhdéhungen und der instabilen Anbindung zum Substrat nachteilig. Unter-
suchungen zu diesem Verhalten waren in dieser Arbeit nicht mdglich, da eine Neukon-
struktion des Beschichters einen zu grolRen zeitlichen Aufwand erfordert hatte.

Durch die Anpassung der Bestrahlungsstrategie war eine Verringerung der Randuber-
héhung moglich, wie in Abbildung 51 ersichtlich. Dafur reichte allerdings die Ping Pong-
Bestrahlung alleinig nicht aus, da das damit erzeugte Bauteil in Abbildung 51a weiter-
hin die in Abbildung 50 dargestellte GesamtUberhdhung auf der linken Seite aufwies,
obwohl die Randuberhéhung fur beide Seiten vergleichbar grofld war. Die Ping Pong-
Bestrahlung ermoglicht daher die Aufteilung der Randiberhéhung, allerdings scheint
der unidirektionale Beschichtungsprozess die Entstehung des Hohenprofils auf der lin-
ken Bauteilseite zu férdern. Eine Vermeidung dieses Verhaltens war erst mit Bauteil
Nummer 4, also einer zusatzlichen Versetzung des Bauteils von 20 ym mdglich. Dabei
ist allerdings auch die erwartete Verringerung der Seitenflachenqualitat eingetreten.
Beim Vergleich der Querschnitte der Seitenflachen ist zu erkennen, dass diese mit zu-
nehmender Versetzung rauer und weniger gut geschlossen wirken. Diese Beobachtung
kann anhand der Oberflachenrauheiten in Abbildung 52 bestatigt werden. Zudem ist
eine Angleichung der Oberflachenrauheit von linker und rechter Seitenflache zu erken-
nen, wahrend bei der Bestrahlung ohne Ping Pong die linke Seitenflache, an der auch
die Uberhéhung entsteht, deutlich weniger rau ist.

Ein weiterer Nachteil der Versetzung des Bauteils, neben der erhdhten Seitenflachen-
rauheit, ist das verschlechtere Auflosungsvermogen. Bei dinnen Strukturen wie Einzel-
wanden erhéht sich die konstruktive Strukturbreite um den Betrag der Versetzung. Ex-
perimentelle Untersuchungen zu diesem Verhalten waren allerdings im zeitlichen Rah-
men dieser Arbeit aufgrund von anlagentechnischen Problemen nicht mdéglich.
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Abbildung 51: Querschliffaufnahmen der fiir die Untersuchung des Einflusses der Be-
strahlungsstrategie erzeugten Bauteile mit Ping Pong-Bestrahlung und einer zusatzli-
chen Versetzung des Bauteils in jeder zweiten Schicht.

B linke Seitenflache @ rechte Seitenflache

—

Sain pm
w

1 2 3 4 5
Bauteil Nummer

Abbildung 52: Oberflachenrauheiten der linken und rechten Seitenfldchen fir die un-
tersuchten Bestrahlungsstrategien. Eine Erhohung der Versetzung hat eine hohere
Rauheit der Oberflichen sowie eine Anndaherung der Rauheitswerte der linken und
rechten Seitenflache als Folge. Ohne Ping Pong bzw. bei einer geringen Versetzung ist
die linke Seitenfliache deutlich weniger rau.
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7.3 Uberhéhungen in Bestrahlungsrichtung

Die bisherige Diskussion der Randiiberhéhungen beschrénkte sich auf die Uberhéhun-
gen, welche durch die jeweils erste und letzte Bestrahlungslinie in Vorschubrichtung
entstehen und mal3geblich den Bauprozess behindern kénnen. In diesem Kapitel soll
erganzend ein kurzer Uberblick Gber die in Bestrahlungsrichtung entstehenden Uber-
héhungen gegeben werden, insbesondere um den in Kapitel 5.2.1 angesprochenen
Einfluss des kaputten AOM zu ermitteln. Dafur wurden Bauteile entsprechend der Dar-
stellung in Abbildung 53 mit einer Schichtdicke von 5 pm erzeugt. Aufgrund von anla-
gentechnischen Problemen war es nicht mdglich, weitere Testfelder mit anderen
Schichtdicken zu erzeugen, so dass der Einfluss dieses Parameters nicht untersucht
werden konnte. AulRerdem verhinderten diese Probleme auch den Aufbau einer gro-
Reren Stufenhohe als die dargestellten 250 pm. Aufgrund dem sich daraus ergeben-
dem zu kleinem Messbereich konnte keine Messung der Oberflachenrauheit zur Beur-
teilung der Qualitat der Seitenflachen durchgeflhrt werden. Stattdessen wurden fur
die Auswertung erneut Querschliffe angefertigt.
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Abbildung 53: Schematische Darstellung des Testfeldes zur Untersuchung von Uberhé-
hungen in Bestrahlungsrichtung. a) Anordnung der Bauteile auf dem Substrat mit An-
gabe des Linienabstandes. b) Nicht-maBstéblicher Querschnitt durch einen Probekor-
per entsprechend der roten Linie in a).

In Abbildung 54 sind die Querschliffaufnahmen fur eine Auswahl an Parametern dar-
gestellt. RandUuberhdéhungen entstehen lediglich an den Enden der Bestrahlungslinien.
Eine Abhangigkeit dieser Uberhéhungen von der Scangeschwindigkeit oder dem Li-
nienabstand konnte nicht festgestellt werden. Damit Iasst sich vermuten, dass die
Uberhéhungen nicht aufgrund von Schmelzaufwirfen durch verdampftes Material
entstehen, da fur diesen Fall eine Verringerung der Uberhéhung mit zunehmender
Scangeschwindigkeit zu erwarten ware. Die Qualitat der Seitenflache zeigt im Gegen-
satz dazu eine Abhangigkeit von der Scangeschwindigkeit in der gleichen Weise, wie sie
bereits bei den Randuberhéhungen in Vorschubrichtung beobachtet wurde. Mit Zu-
nahme der Scangeschwindigkeit wird die Seitenflache weniger gut geschlossen und
wirkt daher rauer.
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Abbildung 54: Querschliffaufnahmen der fiir die Untersuchung der Randiberhéhung
in Bestrahlungsrichtung erzeugten Bauteile. a) Vergleich von Start und Ende der Be-
strahlungslinien. b) Vergleich fiir zwei verschiedene Scangeschwindigkeiten.

Eine mogliche Erklarung fur dieses Verhalten kdnnte die schlechtere vertikale Vernet-
zung der Schichten bei hoheren Scangeschwindigkeiten in Verbindung mit den entste-
henden Zugspannungen darstellen. Die Anbindung der Schmelzphase zur darunter be-
findlichen Schicht ist nicht mehr ausreichend, um die Zugspannungen beim Erstarren
und Abkuhlen der neuen Schicht zu kompensieren, so dass sich diese Schicht am Ende
der Bestrahlungslinie nach oben biegt, woraus auch die geringere Qualitat der Seiten-
flache resultiert. Dies erklart allerdings nicht die Uberhéhungen bei geringeren Scan-
geschwindigkeiten. Hier ist wahrscheinlich, dass trotz der oben getroffenen Vermutung
die Uberhéhung aufgrund von Schmelzaufwiirfen entsteht. Mit zunehmender Scange-
schwindigkeit wird die geringere Verdampfung durch die schlechte vertikale Vernet-
zung und das Hochbiegen der Struktur kompensiert, so dass unabhangig von der Scan-
geschwindigkeit Uberhéhungen gebildet werden.

Das Fehlen der Uberhéhungen an den Startseiten der Bestrahlungslinie 1asst sich so
allerdings nicht erklaren. Es muss dementsprechend einen Einfluss der Bewegungs-
richtung des Laserstrahls geben. Material, welches hinter dem bewegten Laserstrahl
aufgeworfen wird, kann mit der Schmelzspur assimilieren und aufgrund der Oberfla-
chenspannungen eine glatte Oberflache bilden, wodurch am Start der Bestrahlungsli-
nie keine Uberhéhung entsteht. Wird Material vor den Strahl aufgeworfen, bleibt es auf
der Pulverschicht liegen. Dadurch wirde am Ende der Bestrahlungslinie eine etwas
grollere Pulverschichtdicke vorliegen, was wiederum eine Bildung der Randutberho-
hung ermaoglicht

Eine Uberprifung dieser beiden vorgestellten Annahmen konnte allerdings nicht
durchgefuhrt werden. Eine Verringerung der Randuberhdéhung in Bestrahlungsrich-
tung sollte dennoch in weiteren Untersuchungen angestrebt werden. Zwar beeinflus-
sen diese Uberhéhungen den Prozess nicht in dem gleichen AusmaR wie die Uberho-
hungen in Vorschubrichtung, allerdings wurde bereits die Beschadigung und damit ein
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deutlich gesteigerter Verschleil3 der Beschichterlippen aufgrund der diskutierten Rand-
uberhéhungen beobachtet.

Ein Einfluss der vom AOM transmittierten Leistung auf die Struktur der Seitenflachen,
etwa durch vermehrte Pulveranhaftungen, konnte nicht festgestellt werden. Im Pro-
zess war diese Leistung allerdings anhand der Kameraaufnahmen deutlich sichtbar
(siehe Abbildung 55a). Eine Abschatzung des durch die transmittierte mittlere Laser-
leistung von 21 W erzeugten Schmelzvolumens mithilfe der numerischen Simulation
zeigt, dass die Schmelztiefe mit etwa 3 pm deutlich unter dem mittleren Korndurch-
messer des verwendeten Pulvers liegt (siehe Abbildung 55b). Die Erzeugung von
Schmelzspuren ist daher nicht moéglich. Es kann hdchstens ein teilweises Verdampfen
und Anschmelzen kleinerer Partikelfraktionen erwartet werden, welches allerdings kei-
nen relevanten Einfluss auf die Eigenschaften des bestrahlten Pulvers besitzt.
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Abbildung 55: Einfluss der durch den AOM transmittierten mittleren Laserleistung von
21 W auf den Prozess. a) Prozessaufnahme wahrend der Bestrahlung mit deutlich er-
kennbarer Leistung, welche tber die bestrahlten Bauteile hinweg auf das Pulverbett
trifft. b) Ergebnis der numerischen Simulation fiir eine Scangeschwindigkeit von
50 m/s. Die geringe Schmelztiefe reicht nicht iiber den mittleren Korndurchmesser hin-
aus.
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8 Parameterstudie zur relativen Dichte

8.1 Versuchsdurchfihrung

Die Untersuchungen zur relativen Dichte erfolgten im Anschluss an die in Kapitel 6 vor-
gestellten Untersuchungen zur Generierung von Wandstrukturen. Da aufgrund der
Randuberhdhungen die weitere Erzeugung dieser Strukturen und damit die Ermittlung
eines Prozessfensters im Hochgeschwindigkeits-uSLM nicht méglich war, wurden in
den nachfolgenden Versuchen Volumenkdrper generiert. Das Ziel der Untersuchungen
war es, anhand von Messwerten den Einfluss der verschiedenen Prozessparameter auf
die realisierbaren Bauteileigenschaften zu ermitteln. Dafur wurde sich auf die relative
Dichte als relevanteste Bauteileigenschaft in der additiven Fertigung von metallischen
Werkstoffen fokussiert, da diese eine Grundvoraussetzung fur die zuverlassige Erzeu-
gung von stabilen Strukturen darstellt.

Es wurden Bauteile entsprechend der in Abbildung 56 dargestellten Form einer Stufen-
pyramide erzeugt. Pro Substrat wurden fur jede Schichtdicke drei Bauteile mit jeweils
drei verschiedenen Linienabstdnden generiert. Die Anderung der Scangeschwindigkeit
erfolgte in Aufbaurichtung. Die Form der Bauteile wurde als Stufenpyramide gewahlt,
um in der spateren Auswertung die Unterscheidung zwischen den einzelnen Parame-
tern zu erleichtern.
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Abbildung 56: Schematische Darstellung des Testfeldes fiir die Untersuchungen zur re-
lativen Dichte. a) Anordnung der Bauteile auf dem Substrat mit Kennzeichnung der Li-
nienabstande. Fur die Anfertigung der Querschliffe wurden die Bauteile entsprechend
der roten Linien senkrecht und parallel zur Bestrahlungsrichtung getrennt. b) Quer-
schnitt durch ein Bauteil mit Kennzeichnung der Scangeschwindigkeit, welche fir jede
Stufe in Aufbaurichtung erhoht wird. Rot dargestellt ist der Unterbau.
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Tabelle 14 gibt einen Uberblick (iber die untersuchten Parameter. In den Versuchen
konnten allerdings aufgrund verschiedener Probleme nicht alle dargestellten Parame-
tersatze erzeugt werden. Die Umsetzung von hoheren Linienabstanden als 20 ym war
nicht moglich, da diese zu fehlerhaften Pulveraufziigen und Baufehlern fuhrten. Der
untersuchte Scangeschwindigkeitsbereich wurde analog zu den Untersuchungen zur
Generierung von Wandstrukturen gewahlt. Geringere Scangeschwindigkeiten wurden,
wie bereits erwahnt, zu einem Ubermaligen Verdampfen fihren, wahrend héhere
Scangeschwindigkeiten insbesondere bei hoheren Scangeschwindigkeiten erwar-
tungsgemald sehr geringe relative Dichten als Folge haben sollte. Die Realisierung von
kleineren Schichtdicken als 5 pm war mit dem genutzten Beschichtungsprozess nicht
zuverlassig maoglich.

Tabelle 14: Untersuchte Parameter in der Parameterstudie zur relativen Dichte.

Parameter Wert
Mittlere Laserleistung in W 350
Scangeschwindigkeit in m/s 50, 60, 70, 80, 90, 100

Linienabstand in pm 10, 15, 20
Schichtdicke in pm (3), 5,10, 15

Far die Auswertung wurden erneut Querschliffe der Bauteile angefertigt. Um die Ab-
hangigkeit der relativen Dichte von der Bestrahlungsrichtung untersuchen zu kdnnen,
wurden die Bauteile sowohl parallel wie auch senkrecht zur Bestrahlungsrichtung ge-
trennt und entsprechend eingebettet (siehe Abbildung 56a). Von den Querschliffen
wurden mittels Laserscanningmikroskop Aufnahmen mit einer 50-fachen Vergrolie-
rung gemacht. Diese Aufnahmen wurden in Binarbilder umgewandelt und der Flachen-
anteil der Poren vom Gesamtbildausschnitt mit der Open-Source-Bildbearbeitungs-
software Image) ermittelt. Dieser Flachenanteil entspricht der relativen Dichte. Fur je-
den Parameter wurden drei Werte aufgenommen und der archimedische Mittelwert
sowie die Standardabweichung berechnet.

Der Vorteil dieser bildanalytischen Auswertung ist die grol3e Anzahl an Parametern,
welche in kurzer Zeit untersucht werden kann. Die Nachteile wurden bereits in der Ba-
chelorarbeit des Autors umfangreich diskutiert [36]. Unter Voraussetzung einer ausrei-
chend hohen Qualitat der Querschliffe (keine Kratzer, Verschmutzungen etc.) und einer
homogenen Verteilung der Poren Uber den Querschnitt konnte in der genannten Ar-
beit durch die Nutzung der hohen BildvergroRerung eine gute Ubereinstimmung der
bildanalytisch bestimmten relativen Dichten mit den Ergebnissen der archimedischen
Messung erreicht werden. Fur einen qualitativen Vergleich der mit den untersuchten
Parametern realisierbaren relativen Dichten ist die bildanalytische Auswertung daher
ausreichend.
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8.2 Diskussion der Ergebnisse

8.2.1 Einfluss von Scangeschwindigkeit und Linienabstand

Die Ergebnisse der Parameterstudie fur eine Schichtdicke von 5 pm sind in Abbil-
dung 57 dargestellt. Fir die Berechnung der relativen Dichten in Abbildung 57a wurden
die Messwerte parallel und senkrecht zur Bestrahlungsrichtung zusammengefasst.
Eine ausfuhrliche Darstellung aller Messwerte ist in Anlage Teil 1 zu finden.

a) @5 pm Schichtdicke, 10 pm Linienabstand
05 pm Schichtdicke, 15 pm Linienabstand
@5 pm Schichtdicke, 20 ym Linienabstand
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Abbildung 57: Ergebnisse der Parameterstudie zur relativen Dichte fiir eine Schichtdi-
cke von 5 pm. a) Relative Dichten in Abhangigkeit von Scangeschwindigkeit und Linien-
abstand. Zur Berechnung der dargestellten Werte wurden die relativen Dichten paral-
lel und senkrecht zur Bestrahlungsrichtung zusammengefasst. Die Werte innerhalb
der Balken entsprechen der VED. b) Querschliffe senkrecht zur Bestrahlungsrichtung
fur drei verschiedene Scangeschwindigkeiten und einem Linienabstand von 10 pm.

Der Einfluss der Scangeschwindigkeit auf die relative Dichte steht in Ubereinstimmung
mit den Erkenntnissen aus den vorherigen Untersuchungen zur Generierung von
Wandstrukturen. Mit zunehmender Scangeschwindigkeit wird das Material aufgrund
der schlechteren vertikalen Vernetzung poroser. Dieses Verhalten wurde unabhangig
von der Schichtdicke oder vom Linienabstand beobachtet. Die hdchste relative Dichte
wurde dementsprechend mit der geringsten Scangeschwindigkeit von 50 m/s erzielt.
Allerdings liegt dieser Wert von 88,2 % + 1,4 % deutlich unter den angestrebten Werten
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nahe 100 %. Bei der Betrachtung der Querschliffe ist auffallig, dass dieser Parameter
zwar die geringste Anzahl an Poren aufweist, allerdings ist die Gro3e der Poren im Ver-
gleich zu den héheren Scangeschwindigkeiten gesteigert. Eine Erklarung fur dieses Ver-
halten kénnte die starkere Verdampfung von Material wahrend der Bestrahlung sein.
An Stellen, an welchen die Schichtdicke durch die Rauheit der Oberflache geringer ist
bzw. die Strahlung aufgrund der stochastischen Verteilung des Pulverbetts tiefer ein-
dringen kann, wird eine groRBerer Anteil der unterliegenden Schicht abgetragen, wel-
cher durch die Schmelze nicht ausreichend kompensiert werden kann. Ob eine weitere
Verringerung der Scangeschwindigkeit bei der Schichtdicke von 5 pm zu héheren rela-
tiven Dichten fuhrt, kann daher bezweifelt werden.

Die erhohte Anzahl an Poren bei grol3eren Scangeschwindigkeiten lasst sich mit der
einhergehenden geringeren Schmelztiefe erklaren. Dadurch existieren mehr Stellen im
Pulverbett, an denen die Pulverschicht groRer als die Schmelztiefe ist, wodurch die
Schmelze bei der Erstarrung anstatt einer vertikalen eine horizontale Vernetzung bil-
det. Diese Bereiche werden daher Uberschmolzen, was in den Querschliffen anhand
der groBeren Anzahl an nicht aufgeschmolzenen Pulverpartikeln innerhalb der Poren
erkennbar ist.

Eine Erhéhung des Linienabstandes fuhrt unabhangig von Scangeschwindigkeit und
Schichtdicke zu einer erhohten Porositat der Volumenkdrper. Damit widerlegen diese
Ergebnisse die anhand der Wandstrukturen geschlussfolgerte Annahme, dass ein gro-
Rerer Linienabstand zu einer hoheren relativen Dichte aufgrund der geringeren Ver-
dampfung der vorherigen Bestrahlungslinie fuhrt. Wie in Abbildung 58 erkennbar er-
héht sich mit zunehmendem Linienabstand die Breite der Poren entlang der slow axis.
Zusatzlich mit dieser Verbreiterung ist eine erhdhte Anzahl an Pulverpartikeln inner-
halb der Poren erkennbar. Die Breite der Schmelzspur nimmt in der Tiefe des Pulver-
betts ab. Dadurch Uberlagern sich die Schmelzspuren bei einem zu grof3en Linienab-
stand zwar an der Oberflache der Pulverschicht, allerdings nicht im Bereich der Anbin-
dung zum unterliegenden Material, wodurch Stellen entstehen, an welchen die Pulver-
partikel nicht aufgeschmolzen werden kénnen, wie auch die Ergebnisse der numeri-
schen Simulation zeigen (siehe Abbildung 38).

Der im Vergleich zum Fokusdurchmesser geringe Linienabstand von 10 pm ist daher
notwendig, um diese Uberlagerung zu gewdahrleisten. Ob eine weitere Verringerung
dieses Parameters zu héheren relativen Dichten fuhrt, ist allerdings unklar, da dadurch
jede Bestrahlungslinie noch weniger Pulver bestrahlt und somit mehr bereits erstarrtes
Material abgetragen wird. Der Aufbau von Teilen mit einem groBBeren Linienabstand
von 20 pm war nicht méglich, da sich die Schmelzspuren auch an der Oberflache nicht
ausreichend Uberlagerten und dadurch keine Verbindung der einzelnen Linien ergab.
Zusatzlich dazu kann davon ausgegangen werden, dass die Randuberhéhung durch
den grofBeren Linienabstand nicht mehr abgetragen werden konnten, was wahrend
des Beschichtungsprozesses zu den beobachteten Fehlern im Pulveraufzug fuhrte.
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Abbildung 58: Vergleich der Querschliffe fir drei verschiedene Linienabstdnde bei ei-
ner Schichtdicke von 5 pm und einer Scangeschwindigkeit von 50 m/s senkrecht zur
Bestrahlungsrichtung.

Die VED scheint aufgrund der starken Verdampfung und der damit verbundenen Ef-
fekte kein geeigneter Parameter zur Abschatzung der relativen Dichte fir das Hochge-
schwindigkeits-uSLM zu sein. Wie in Abbildung 57a erkennbar, ergeben sich fur ver-
gleichbare VED teils deutlich voneinander abweichende Werte fur die relative Dichte in
Abhangigkeit der Scangeschwindigkeit und des Linienabstandes.

8.2.2 Einfluss der Schichtdicke

Eine Erhohung der Schichtdicke hat eine Verringerung der relativen Dichte als Folge. In
Abbildung 59a sind zur Verdeutlichung die hochsten gemessenen relativen Dichten fur
die vier untersuchten Schichtdicken dargestellt, welche jeweils mit einer Scangeschwin-
digkeit von 50 m/s und einem Linienabstand von 10 pm erreicht wurden. Mit einer
Schichtdicke von 3 pm konnte eine relative Dichte von 94,30 % + 0,81 % erzeugt wer-
den, was den Hochstwert flr alle untersuchten Parameter darstellt. Der Querschliff
dieses Bauteils weist sowohl eine geringere Anzahl an Poren wie auch eine geringere
Porengrole auf (siehe Abbildung 59b). Die in Kapitel 8.2.1 getroffene Vermutung, dass
die Poren bei geringen Scangeschwindigkeiten aufgrund des Verdampfens von Mate-
rial entstehen, kann damit also nicht bestatigt werden, da sich dieses Verhalten bei
einer Verringerung der Schichtdicke verstarken musste. Wahrscheinlicher ist es, dass
die im Prozess vorliegenden tatsachlichen Pulverschichtdicken noch deutlich groBer
sind als bisher angenommen. Dies trifft vor allem auf kleinere nominelle Schichtdicken
zu.

Eine geringere Pulverschichtdicke hat eine verstarkte Verdampfung von Substratmate-
rial als Folge, da die auf das Substrat treffende Intensitat hdher ist. Bei der Bestrahlung
des Substrates bildet sich lediglich ein geringes Schmelzvolumen, wie auch anhand der
Ergebnisse der numerischen Simulation in Abbildung 22 erkennbar ist. Die neu
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gebildete Schicht ist daher dunner, wodurch im nachsten Beschichtungszyklus eine
deutlich dickere Pulverschicht auf dem Bauteil erzeugt wird. Aufgrund dieser wird in
der darauffolgenden Bestrahlung weniger Material der vorherigen Schicht verdampft,
ein groReres Schmelzvolumen erzeugt und somit eine dickere neue Schicht gebildet,
welche wiederum eine geringere Pulverschichtdicke als Folge hat. Es stellt sich somit
Uber eine Vielzahl von Schichten ein Gleichgewicht hinsichtlich der tatsachlichen Pul-
verschichtdicke ein. Da die Verdampfung aber bei geringeren Schichtdicken starker ist,
ist das Verhaltnis von nomineller zu tatsachlicher Schichtdicke bei kleineren nominel-
len Schichtdicken groBBer als bei groferen nominellen Schichtdicken.
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Abbildung 59: Vergleich der dichtesten Strukturen von verschiedenen Schichtdicken
mit einer Scangeschwindigkeit von 50 m/s und einem Linienabstand von 10 pm. a) Re-
lative Dichten fiir die angegeben Parameter. Zur Berechnung der dargestellten Werte
wurden die relativen Dichten parallel und senkrecht zur Bestrahlungsrichtung zusam-
mengefasst. b) Vergleich der Querschliffe senkrecht zur Bestrahlungsrichtung.

Die UbermaRige Verdampfung bei kleinen nominellen Schichtdicken wird durch eine
nichtlineare Erhdéhung der tatsachlichen Pulverschichtdicke kompensiert. Diese sich
einstellende Pulverschichtdicke scheint fur die Erzeugung von hdheren relativen
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Dichten vorteilhaft zu sein. Eine mogliche Erklarung dafur liegt in der abwechselnden
Erzeugung von dunneren und dickeren Schichten. Die dickeren Schichten weisen wahr-
scheinlich eine héhere Porositat auf, z.B. durch die Entstehung von Fehlstellen zwi-
schen zwei Bestrahlungslinien. Da auf diese dickeren Schichten allerdings dunnere Pul-
verschichten folgen, werden die dickeren Schichten teilweise abgetragen, wodurch de-
ren Poren und Fehlstellen mithilfe der neu gebildeten Schmelze gefullt bzw. kompen-
siert werden. Das Verdampfen ermdglicht so die Ausbesserung von fehlerhaften
Schichten, woraus die im Vergleich hohe relative Dichte bei 3 um Schichtdicke folgt. Zur
Bestatigung dieses Verhaltens kdnnte die Hohe der Pulverschichtdicke direkt wahrend
des Prozesses gemessen werden, was allerdings an der Forschungsanlage nicht mdg-
lich war.

Eine weitere Folge aus diesem Verhalten ist, dass die eingesetzte Leistung sehr ineffi-
zient eingesetzt wird, was sich in der hohen VED von 237 J/mm3 zeigt. Dieser Wert ist
deutlich groler als die im pSLM oder LMS verwendeten VED, da ein Grol3teil der Leis-
tung nicht zum eigentlichen Aufbau des Bauteils, also dem Schmelzen von Pulverma-
terial, sondern zum Verdampfen genutzt wird. Ob eine weitere Verringerung der
Schichtdicke zu noch hoéheren relativen Dichten fuhrt, ist allerdings unklar. Untersu-
chungen dazu waren an der Forschungsanlage nicht moglich, da sich bereits mit der
Schichtdicke von 3 um eine Uberhéhung des Bauteils dhnlich der in Kapitel 6 diskutier-
ten Uberhdéhung bildete (siehe Abbildung 60). Trotz weiterer Anpassungen hinsichtlich
des Beschichtungsprozesses sowie der Prozessparameter war die zuverlassige Erzeu-
gung von Schichtdicken kleiner 5 ym nicht moglich.

Abbildung 60: Uberhéhung des mit einer Schichtdicke von 3 um erzeugten Bauteils. Die
Umsetzung von Schichtdicken kleiner 5 pm war an der genutzten Anlage nicht méglich.

FUr die hohe nominelle Schichtdicke zeigt sich das Verhalten, welches bereits bei der
Nutzung hoher Scangeschwindigkeiten beobachtet wurde. Die vertikale Vernetzung
der Struktur ist sehr gering, da eine Anbindung der Schmelze zur vorherigen Schicht
lediglich an Stellen mit einer dinneren Pulverschicht, z.B. aufgrund der Rauheit der
Oberflache, moglich ist. Bereiche mit einer zu hohen Pulverschicht werden daher auf-
grund der horizontalen Vernetzung der Schmelzspuren von dinnen Stegen Uber-
spannt und bleiben als Poren im Bauteil zurtck. Trotz der geringen vertikalen Vernet-
zung sind die so erzeugten Strukturen stabil genug, um den Bauprozess, z.B. durch das
Ablésen von Schichten, nicht malRgeblich zu stéren. Die niedrigste gemessene relative
Dichte betragt 41,44 % + 1,41 % mit einer Schichtdicke von 15 pm, einem Linienabstand
von 20 pm und einer Scangeschwindigkeit von 80 m/s.
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8.2.3 Einfluss der Bestrahlungsrichtung

Ein Einfluss der Bestrahlungsrichtung auf die relative Dichte konnte anhand der in Ab-
bildung 61 dargestellten Differenz zwischen den Messwerten parallel und senkrecht
zur Bestrahlungsrichtung nur bedingt festgestellt werden. Eine Schlussfolgerung aus
den Ergebnissen kdnnte sein, dass mit zunehmender Scangeschwindigkeit die relative
Dichte senkrecht zur Bestrahlungsrichtung weniger stark abnimmt als parallel zur Be-
strahlungsrichtung. Dieses Verhalten zeigt sich fur den GroRteil der dargestellten Pa-
rameter, lasst sich allerdings nicht anhand der Entstehung der Poren in Abhangigkeit
von der Bestrahlungsrichtung erklaren.

Parallel zur Bestrahlungsrichtung entstehen Poren dann, wenn Stellen der Pulver-
schicht nicht mehr ausreichend durchschmolzen und somit keine vertikale Vernetzung
gebildet werden kann. Senkrecht zur Bestrahlungsrichtung entstehen Poren zwischen
den Bestrahlungslinien, wenn die Schmelzspuren sich nicht mehr ausreichend Uberla-
gern. Daher sind die relativen Dichten in beiden Richtungen gleichermalien von der
Scangeschwindigkeit abhangig. Der Linienabstand sollte dagegen vorrangig einen Ein-
fluss auf die relative Dichte senkrecht zur Bestrahlungsrichtung besitzen, was sich al-
lerdings nicht in den Messwerten widerspiegelt.

05 pm Schichtdicke, 10 pm Linienabstand ~ B 10 pm Schichtdicke, 10 pm Linienabstand
05 pm Schichtdicke, 15 pm Linienabstand ~ @10 pm Schichtdicke, 15 pm Linienabstand

@5 pm Schichtdicke, 20 pm Linienabstand ~ @10 pm Schichtdicke, 20 pm Linienabstand
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8

6

Differenz in %

50 60 70 80 90 100
Scangeschwindigkeit in m/s

Abbildung 61: Differenz der relativen Dichte senkrecht und parallel zur Bestrahlungs-
richtung fir verschiedene Schichtdicken und Linienabstédnde. Ein positiver Wert ent-
spricht einer hoheren relativen Dichte senkrecht zur Bestrahlungsrichtung.

Berucksichtigt man, dass fur einige Parametersatze kein Einfluss der Scangeschwindig-
keit erkennbar ist, kann das Auftreten der Differenzen mit dem schwer kontrollierba-
rem Schleif- und Polierprozess bei der Anfertigung der Querschliffe begrindet werden.
Wie ebenfalls bereits in der Bachelorarbeit des Autors gezeigt wurde, kann durch die
Verschmierung von Poren der Querschnitt eines Bauteils deutlich dichter erscheinen,
als er tatsachlich ist [36]. Daher wurden die Querschliffe in der vorliegenden Arbeit
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allen Schleif- und Polierschritten doppelt unterzogen, wodurch allerdings dennoch
keine vollstandige Vermeidung dieses Verhalten moglich war. Es ist daher notwendig,
weitere Untersuchungen zum Einfluss der Bestrahlungsrichtung auf die relative Dichte
durchzufuhren, um zuverlassige Aussagen treffen zu kénnen.

Ein Einfluss der Bestrahlungsrichtung konnte allerdings hinsichtlich der Spannungen
innerhalb der Bauteile festgestellt werden. Abbildung 62 zeigt eine Seitenansicht von
zwei fur die Parameterstudie erzeugten Bauteilen. Darin ist deutlich das Verbiegen und
Ablosen einiger Stufen vom Substrat bzw. von der darunterliegenden Stufe zu erken-
nen. Dieses Verhalten trat lediglich parallel zur Bestrahlungsrichtung auf und steht da-
mit in Ubereinstimmung mit dem in Kapitel 6.2.3.2 beschriebenen Mechanismus, wel-
cher zur Entstehung der Spannungen im Material fuhrt (siehe Abbildung 41).

Abbildung 62: Seitenansicht zweier fiir die Parameterstudie zur relativen Dichte er-
zeugter Bauteile mit deutlich erkennbarem Ablésen einiger Stufen aufgrund von Span-
nungen innerhalb des Materials.

Aufgrund der Tatsache, dass die Spannungen entlang der Bestrahlungsrichtung grof3er
als senkrecht zu dieser sind und eine Drehung der Bestrahlungsrichtung mit dem Po-
lygonscanner nicht méglich ist, verstarken sich diese Spannungen mit zunehmender
Bauhohe. Das Abldsen der einzelnen Stufen entstand aufgrund der zunachst schlech-
ten vertikalen Vernetzung in den ersten Schichten einer neuen Stufe. Mit jeder Stufe
wurde die Scangeschwindigkeit erhoht. Bei einer héheren Scangeschwindigkeit wird
weniger Material verdampft, wodurch sich, analog zur Erklarung in Kapitel 8.2.2, eine
im Vergleich zu einer geringeren Scangeschwindigkeit kleinere tatsachliche Pulver-
schichtdicke einstellen wurde. Daher war die Schichtdicke zu Beginn einer neuen Stufe
zu grol3 fur den neuen Parameter, wodurch keine ausreichend starke Anbindung ge-
bildet werden konnte, um die entstehenden Zugspannungen zu kompensieren. Die
neue Schicht biegt sich nach oben und I6st sich in den Randbereichen ab. Fur die Ver-
ringerung der Restspannungen innerhalb der im Hochgeschwindigkeits-uSLM erzeug-
ten Bauteile sollten daher weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit erfolgten die ersten systematischen Untersuchungen zum
Hochgeschwindigkeits-uSLM von Edelstahl, bei welchem die ultraschnelle Ablenkung
des Laserstrahls mithilfe eines Polygonscanners realisiert wurde. Dabei stellte sich die
Verdampfung von Pulver- und Substratmaterial als der fur das Verfahren entschei-
dende Prozess heraus.

In der Vorbetrachtung erfolgte eine ausfuhrliche Beschreibung der pulverbettbasierten
lasergestutzten additiven Fertigungsverfahren. Der Stand der Technik wurde sowohl
flr das klassische SLM wie auch fur die Verfahren auf Mikroskala, welchen das Hoch-
geschwindigkeits-uSLM zuzuordnen ist, aufgezeigt. Die physikalischen Prozesse, von
der Bestrahlung des Pulverbetts bis zur Entstehung einer festen Struktur, wurden um-
fangreich anhand experimentellen und theoretischen Literaturergebnissen erlautert.
Aufbauend aus den daraus gewonnenen Erkenntnissen wurde ein eigenes numeri-
sches Modell zur Simulation des Prozesses entwickelt und bei der Auswertung der ex-
perimentellen Ergebnisse zu Rate gezogen.

In ersten Untersuchungen zur Erzeugung von diinnen Wandstrukturen wurden Prob-
leme im Pulveraufzug beobachtet, welche sich aufgrund der Uberhéhung der Bauteile
ergaben. Diese Uberhéhungen entstanden durch die starke Verdampfung und des sich
so bildenden Gasdrucks. Die schmelzférmigen Bestandteile wurden dadurch aufge-
worfen und bildeten bei der Erstarrung eine Napfchenstruktur mit Gberhdéhten Ran-
dern. Dieses Verhalten konnte durch die Erhdhung der Scangeschwindigkeit teilweise
vermieden werden, allerdings auf Kosten der vertikalen Vernetzung der Bauteile. Der
Einfluss der Scangeschwindigkeit und des Linienabstandes auf die erzeugten Struktu-
ren wurde umfangreich diskutiert.

Die Anbindung von Einzelspuren war aufgrund der sich bei der Bestrahlung bildenden
Napfchenstruktur der Schmelzspur nicht moglich. Erst die Aneinanderreihung von min-
destens vier Bestrahlungslinien erlaubte den Aufbau von festen Strukturen. Die Breite
der dunnsten realisierbaren Wande betrug etwa 70 pm.

Durch eine Anpassung der Bestrahlungsstrategie in Form einer Versetzung des Bau-
teils in jeder zweiten Schicht konnten die Randuberhdhungen trotz der Nutzung von
geringen Scangeschwindigkeiten vermieden werden. Als Nachteil ergab sich allerdings
eine schlechtere Qualitat der Seitenflachen.
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Der Einfluss der wichtigsten Prozessparameter auf die relative Dichte der Bauteile
wurde in einer umfangreichen Parameterstudie aufgezeigt. Im Vergleich zum pSLM
sind die mit dem Hochgeschwindigkeits-uSLM realisierbaren Strukturen stark poros.
Erst durch die Verringerung der Schichtdicke auf 3 pm konnten relative Dichten von
mehr als 94 % erreicht werden.

9.2 Ausblick

Die vorgestellten Untersuchungen stellten lediglich einen ersten Uberblick tber das
Hochgeschwindigkeits-uSLM dar. Um das gesamte Potential dieses Verfahrens ausrei-
zen zu konnen, ist eine Vielzahl weiterer Forschungsbemthungen notwendig. Der Fo-
kus sollte dabei auf der Verringerung der Verdampfung bei gleichzeitiger Gewahrleis-
tung einer guten vertikalen Vernetzung der Strukturen liegen.

Eine geringere Verdampfung kann beispielsweise durch die VergrofRerung des Fokus-
durchmessers realisiert werden, wie Ergebnisse der numerischen Simulation zeigten
(siehe Abbildung 47). Auch die Moglichkeit der Strahlformung zur Anderung des raum-
lichen Intensitatsprofils zur Erzeugung eines homogeneren Temperaturfeld in der Pul-
verschicht wurde genannt. Zur Kompensation der damit einhergehenden geringeren
Schmelztiefe mussten zusatzlich dunnere Pulverschichten erzeugt werden kénnen. Da-
her waren Untersuchungen zum Einsatz einer starren Klinge anstelle der elastischen
Lippen interessant.

Der Einsatz anderer Materialien birgt ebenfalls das Potential zur Optimierung des Ver-
fahrens. In frGheren Untersuchungen wurden Strukturen aus Molybdan erzeugt, wel-
ches aufgrund seiner hoheren Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu Edelstahl weniger
stark verdampft wird und sich ein groRBeres Schmelzvolumen ergibt (siehe Abbil-
dung 63). Ob sich dieses Verhalten positiv auf den Prozess und Bauteileigenschaften
auswirkt, sollte Bestandteil weiterer Untersuchungen sein.

Methoden zur Prozessuberwachung sollten bei der weiteren Untersuchung des Hoch-
geschwindigkeits-uSLM in die genutzten Anlagen implementiert werden. Die Entwick-
lung der Pulverschichtdicke in Abhangigkeit der Prozessparameter ist dabei besonders
interessant, um Informationen Uber den Umfang an verdampftem Material zu erhal-
ten.

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse kénnen in weiterentwickelten numerischen Si-
mulationen verwendet werden, um die Parameteroptimierung auch ohne die zeitauf-
wandigen experimentellen Untersuchungen durchfihren zu kénnen. Daflr sollten,
ahnlich zu den bereits in der Literatur vorhandenen Simulationen, Multiphysik-Soft-
wares genutzt werden, um die Schmelzdynamik bei der Nutzung von hohen Scange-
schwindigkeiten zu analysieren.
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Abbildung 63: Ergebnis der numerischen Simulation fiir ein Molybdanpulver mit einem
mittleren Partikeldurchmesser von 6,6 pm. Die weiteren Parameter sind eine mittlere
Laserleistung von 350 W, ein Fokusdurchmesser von 23 pm und eine Wechselwirkungs-
zeit von 460 n. Im Vergleich zu Edelstahl wird weniger Pulver verdampft und es entsteht
ein groBBeres Schmelzvolumen.

Aufgrund des Funktionsprinzips des Polygonscanners sollte die Entstehung und die
modgliche Vermeidung von Spannungen innerhalb der Bauteile, wie sie bereits in dieser
Arbeit beobachtet werden konnten, genauer untersucht werden.

Kénnen mit dem Hochgeschwindigkeits-uSLM vergleichbare Bauteileigenschaften wie
mit dem pSLM erzeugt werden, stellt die Erhéhung der Produktivitat den finalen Schritt
zur Optimierung des Verfahrens dar. Dies kann beispielsweise durch ein angepasstes
Bauteildesign zur bestmoglichen Nutzung des Polygonscanners realisiert werden. Wei-
tere anlagentechnische Moglichkeiten sind zum Beispiel eine Vergrélierung des Sub-
strats in Richtung fast axis oder die Erh6hung der Facettenanzahl des Polygonspiegels.






Literatur 93

Literatur

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Yadroitsev, Igor, Philippe Bertrand, and I. Smurov. "Parametric analysis of the
selective laser melting process." Applied surface science 253.19 (2007): 8064-
8069.

Schniedenharn, Maximilian, et al. "Micro scale laser based additive manufac-
turing for metals." International Congress on Applications of Lasers & Electro-Op-
tics. Vol. 2013. No. 1. Laser Institute of America, 2013.

Streek, André, et al. "UNTERSUCHUNGEN ZUM HOCHRATE-MIKRO-SLM." Laser-
materialbearbeitung in der digitalen Produktion, DVS-Berichte 328: 217-226.

Gu, Dong Dong, et al. "Laser additive manufacturing of metallic components:
materials, processes and mechanisms." International materials reviews 57.3
(2012): 133-164.

Kruth, Jean-Pierre., et al. "Binding mechanisms in selective laser sintering and
selective laser melting." Rapid prototyping journal (2005).

Klocke, Fritz, H. Wirtz, and W. Meiners. "Direct manufacturing of metal proto-
types and prototype tools." 1996 International Solid Freeform Fabrication Sym-
posium. 1996.

Abe, F., et al. "The manufacturing of hard tools from metallic powders by sel-
ective laser melting." Journal of materials processing technology 111.1-3 (2001):
210-213.

Wang, A. A., S. Sircar, and J. Mazumder. "Laser cladding of Mg-Al alloys." Journal
of materials science 28.19 (1993): 5113-5122.

Erler, Martin. Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Verfahren
Micro Cladding. Masterarbeit. Hochschule Mittweida, 2011.

Nagarajan, Balasubramanian, et al. "Development of micro selective laser mel-
ting: The state of the art and future perspectives." Engineering 5.4 (2019): 702-
720.

Shi, Wentian, et al. "Properties of 316L formed by a 400 W power laser Selective
Laser Melting with 250 um layer thickness." Powder Technology 360 (2020): 151-
164.

Seyda, Vanessa. Werkstoff-und Prozessverhalten von Metallpulvern in der laserad-
ditiven Fertigung. Springer-Verlag, 2018.

Yap, Chor Yen, et al. "Review of selective laser melting: Materials and applica-
tions." Applied physics reviews 2.4 (2015): 041101.

Drechsel, Julian, et al. "Anwendung des metallischen Mikro-3D-Druckes fur die
Demonstratorherstellung." 12. Mittweidaer Lasertagung. No. 003. Hochschule
Mittweida, 2021.



94

Literatur

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Jia, Haolin, et al. "Scanning strategy in selective laser melting (SLM): a re-
view." The International journal of Advanced Manufacturing Technology 113.9
(2021): 2413-2435.

Mugwagwa, Lameck, et al. "Evaluation of the impact of scanning strategies on
residual stresses in selective laser melting." The International Journal of Advan-
ced Manufacturing Technology 102.5 (2019): 2441-2450.

Dimter, Marg, et al. "Method and device for manufacturing a three-dimensio-
nal object." U.S. Patent No. 8,034,279. 11 Oct. 2011.

Guan, Kai, et al. "Effects of processing parameters on tensile properties of sel-
ective laser melted 304 stainless steel." Materials & Design 50 (2013): 581-586.
Robinson, Joseph Henry, et al. "The effect of hatch angle rotation on parts ma-
nufactured using selective laser melting." Rapid Prototyping Journal (2018).
TruPrint Serie [Internet]. Trumpf; 18. Oktober 2022:
https://www.trumpf.com/de_DE/produkte/maschinen-systeme/additive-ferti-
gungssysteme/

EOS M Serie [Internet]. EOS; 18. Oktober 2022: https://www.eos.info/de/addi-
tive-fertigung/3d-druck-metall/eos-metall-systeme

SLM 280 Production Series [Internet]. SLM Solutions; 18. Oktober 2022:
https://www.sIm-solutions.com/products-and-solutions/machines/sIm-280-
production-series/

Bertoli, Umberto Scipioni, et al. "On the limitations of volumetric energy den-
sity as a design parameter for selective laser melting." Materials & Design 113
(2017): 331-340.

Prashanth, Konda Gokuldoss, et al. "Is the energy density a reliable parameter
for materials synthesis by selective laser melting?" Materials Research Let-
ters 5.6 (2017): 386-390.

Yasa, Evren, Jan Deckers, and Jean-Pierre Kruth. "The investigation of the in-
fluence of laser re-melting on density, surface quality and microstructure of
selective laser melting parts." Rapid Prototyping Journal 17.5 (2011): 312-327.
Cherry, J. A., et al. "Investigation into the effect of process parameters on
microstructural and physical properties of 316L stainless steel parts by selec-
tive laser melting." The International Journal of Advanced Manufacturing Tech-
nology 76.5 (2015): 869-879.

Hitzler, Leonhard, et al. "On the anisotropic mechanical properties of selective
laser-melted stainless steel." Materials 10.10 (2017): 1136.

Kurzynowski, Tomasz, et al. "Correlation between process parameters,
microstructure and properties of 316 L stainless steel processed by selective
laser melting." Materials Science and Engineering: A 718 (2018): 64-73.

Chen, Wei, et al. "Effect of powder feedstock on microstructure and mechanical
properties of the 316L stainless steel fabricated by selective laser melting." Me-
tals 8.9 (2018): 729.

Larimian, Taban, et al. "Effect of energy density and scanning strategy on densi-
fication, microstructure and mechanical properties of 316L stainless steel



Literatur 95

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

processed via selective laser melting." Materials Science and Engineering:
A 770 (2020): 138455.

Fischer, Jakob, Martin Kniepkamp, and Eberhard Abele. "Micro laser melting:
Analyses of current potentials and restrictions for the additive manufacturing
of micro structures." 2014 International Solid Freeform Fabrication Symposium.
University of Texas at Austin, 2014.

Choi, Joon-Phil, et al. "Evaluation of powder layer density for the selective laser
melting (SLM) process." Materials transactions 58.2 (2017): 294-297.

Exner, Horst, et al. "Selective laser micro sintering with a novel process." Fourth
International Symposium on Laser Precision Microfabrication. Vol. 5063. SPIE,
2003.

Regenfuss, Peter, et al. "Principles of laser micro sintering." Rapid Prototyping
Journal (2007).

Streek, André, et al. "Laser micro sintering-upgrade of the technology." Inter-
national Congress on Applications of Lasers & Electro-Optics. Vol. 2009. No. 1. La-
ser Institute of America, 2009.

Heinrich, Florian. Lasermikrosintern von Edelstahl 316L: Untersuchungen zum Ein-
fluss der Schichtdicke. Bachelorarbeit. 2021.

Gieseke, Matthias, et al. "Additive manufacturing of drug delivery systems." Bi-
omedical Engineering/Biomedizinische Technik 57.S1-1-Track-S (2012): 398-401.
SLM Solutions NXG Il 600 [Internet]. SLM Solutions; 20. Oktober 2022:
https://www.sIm-pushing-the-limits.com/specs

DMP70 Serie [Internet]. 3D  MicroPrint; 20. Oktober 2022:
https://www.3dmicroprint.com/products/machines/dmp70series/
AconityMICRO [Internet]. Aconity3D; 20. Oktober 2022: https://a-
conity3d.com/de/products/aconity-micro/

Roberts, Robert C., and Norman C. Tien. "3D printed stainless steel micro-
electrode arrays." 2017 19th International Conference on Solid-State Sensors, Ac-
tuators and Microsystems (TRANSDUCERS). |EEE, 2017.

Fu, Jin, et al. "Comparison of the microstructure, mechanical properties and
distortion of stainless steel 316 L fabricated by micro and conventional laser
powder bed fusion." Additive Manufacturing 44 (2021): 102067.

Razavykia, Abbas, et al. "An overview of additive manufacturing technologies—
a review to technical synthesis in numerical study of selective laser mel-
ting." Materials 13.17 (2020): 3895.

Streek, André. "Lasermikrosintern." (2017).

Gusarov, Andrey, and I. Smurov. "Modeling the interaction of laser radiation
with powder bed at selective laser melting." Physics Procedia 5 (2010): 381-394.
Khairallah, Saad A., and Andy Anderson. "Mesoscopic simulation model of sel-
ective laser melting of stainless steel powder." Journal of Materials Processing
Technology 214.11 (2014): 2627-2636.



96

Literatur

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

Cao, Liu. "Numerical simulation of the impact of laying powder on selective
laser melting single-pass formation." International Journal of Heat and Mass
Transfer 141 (2019): 1036-1048.

Yuan, Weihao, et al. "Effects of laser scanning speeds on different states of the
molten pool during selective laser melting: Simulation and experiment." Mate-
rials & Design 189 (2020): 108542.

Gusarov, A. V., and Jean-Pierre Kruth. "Modelling of radiation transfer in metal-
lic powders at laser treatment." International Journal of Heat and Mass Trans-
fer 48.16 (2005): 3423-3434.

Wang, X. C., et al. "Direct selective laser sintering of hard metal powders: expe-
rimental study and simulation." The International Journal of Advanced Manufac-
turing Technology 19.5 (2002): 351-357.

Tolochko, Nikolay K., et al. "Absorptance of powder materials suitable for laser
sintering." Rapid Prototyping Journal (2000). Tolochko, Nikolay K., et al. "Ab-
sorptance of powder materials suitable for laser sintering." Rapid Prototyping
Journal (2000).

Boley, Charles. D., Saad A. Khairallah, and Alexander M. Rubenchik. "Calcula-
tion of laser absorption by metal powders in additive manufacturing." Applied
optics 54.9 (2015): 2477-2482.

Parzinger, Stephan. Analytische Modellierung der temperatur-und gasdruckab-
hangigen effektiven Wéarmeleitfahigkeit von Pulvern. Verlag Dr. Hut, 2014.
Rombouts, Marleen, et al. "Photopyroelectric measurement of thermal
conductivity of metallic powders." Journal of applied physics 97.2 (2005):
024905.

Li, Ruidi, et al. "Balling behavior of stainless steel and nickel powder during
selective laser melting process." The International Journal of Advanced Manufac-
turing Technology 59.9 (2012): 1025-1035.

Kim, Choong S. Thermophysical properties of stainless steels. No. ANL-75-55. Ar-
gonne National Lab., Ill.(USA), 1975.

Wagner, Christian Alois. "Untersuchungen zum selektiven Lasersintern von
Metallen." (2003).

Streek, André, and Sascha Klotzer. "Polygonscantechnik fur die Lasermikrobe-
arbeitung." J. Univ. Appl. Sci. Mittweida 4 (2015): 82-85.

Mercelis, Peter, and Jean-Pierre Kruth. "Residual stresses in selective laser sin-
tering and selective laser melting." Rapid prototyping journal (2006).

Gusarov, Andrey, M. Pavlov, and I. Smurov. "Residual stresses at laser surface
remelting and additive manufacturing." Physics Procedia 12 (2011): 248-254.
Wischeropp, Tim Marten, et al. "Simulation of the effect of different laser beam
intensity profiles on heat distribution in selective laser melting." Lasers in Ma-
nufacturing Conference, June 22-25. Munich, Germany: WLT, 2015.

Metel, Alexander S., et al. "Power density distribution for laser additive manu-
facturing (SLM): potential, fundamentals and advanced applications." Techno-
logies 7.1 (2018): 5.



Anlagen 97
Anlagen
ANlagen, DIChtEMESSUNE......cc.iviriirierieriereereee ettt s sbe b A-l






Anlagen, Dichtemessung 99

Anlagen, Dichtemessung

5 pm Schichtdicke

@10 um Linienabstand, parallel B 10 um Linienabstand, senkrecht
015 pm Linienabstand, parallel B 15 pm Linienabstand, senkrecht
020 pm Linienabstand, parallel E 20 pm Linienabstand, senkrecht
100 §
= 90
R=
3 80 H +
S
5 70 H
2]
2 60
©
£ 5o H
40 U
50 60 70 80 90 100
Scangeschwindigkeit in m/s
10 pm Schichtdicke
010 pm Linienabstand, parallel B 10 pm Linienabstand, senkrecht
015 pm Linienabstand, parallel @15 pm Linienabstand, senkrecht
020 pm Linienabstand, parallel [ 20 pm Linienabstand, senkrecht
100
< 90
£
v 80
S
a 70
v
2 60
L
g 50
40 >
50 60 70 80 90 100

Scangeschwindigkeit in m/s



100

Anlagen, Dichtemessung

relative Dichte in %

100

90

80

70

60

50

40

15 pm Schichtdicke
@ 10 pm Linienabstand, senkrecht
@ 15 pm Linienabstand, senkrecht
@ 20 pm Linienabstand, senkrecht

A J

50 60 70 80 90 100

Scangeschwindigkeit in m/s



Selbststandigkeitserklarung 101

Selbststandigkeitserklarung

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig und nur unter Ver-
wendung der angegebenen Literatur und Hilfsmittel angefertigt habe.

Stellen, die wortlich oder sinngemal3 aus Quellen entnommen wurden, sind als solche
kenntlich gemacht.

Diese Arbeit wurde in gleicher oder ahnlicher Form noch keiner anderen Prufungsbe-
hoérde vorgelegt.

Mittweida, den 30.11.2022

Florian Heinrich



