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Der Einsatz von Polygonspiegelscannern zur ultraschnellen Strahlablenkung im Mikro-SLM besitzt das Potential,
die Effizienz dieses Fertigungsverfahrens um ein Vielfaches zu steigern. Durch die hohen Scangeschwindigkeiten
von bis zu 100 m/s kann die Bestrahlungszeit deutlich reduziert werden, ohne dabei die hohe Auflésung des
Verfahrens zu beeintriichtigen. In ersten Untersuchungen zeigte sich, dass aufgrund der kurzen Wechselwir-
kungszeiten im Bereich einiger 100 ns und der Verwendung von hohen mittleren Laserleistungen die Verdamp-
fung von Pulvermaterial den fiir die Schichtbildung mafgeblichen Prozess darstellt. Die so entstehenden
Schmelzspuren weisen eine inhomogene Oberflédchenstruktur sowie eine hohe Porositdt auf. Durch die Anpas-
sung der Prozessparameter konnten dennoch Strukturbreiten kleiner 100 um und relative Dichten gréfSer 94 %

erzeugt werden.

1. Einleitung

Die additive Fertigung als innovative und zukunftstrach-
tige Technologie gewann Uber die letzten Jahre stetig an
Relevanz. Insbesondere pulverbettbasierte Verfahren
zur Herstellung metallischer Komponenten besitzen ei-
nen grofBen Anteil an dieser Entwicklung [1]. Das Mikro-
SLM als eine Weiterentwicklung des Selektiven Laser-
strahlschmelzens (SLM) ermdglicht dabei die Generie-
rung von metallischen Bauteilen mit StrukturgréRen von
unter 50 pm und stellt einen Fokuspunkt der aktuellen
Forschungsbemiihungen dar [2]. Als Kompromiss fur die
hohe Auflosung musste bisher eine geringere Produkti-
vitat in Kauf genommen werden, da aufgrund der not-
wendigen Reduzierung des Fokusdurchmessers auf un-
ter 40 ym und der Schichtdicke auf unter 10 pm die Vo-
lumenbaurate des Mikro-SLM um ein Vielfaches kleiner
ist als die des herkémmlichen SLM [3,4]. Eine Moglichkeit
zur Steigerung der Volumenbaurate unter gleichzeitiger
Beibehaltung der hohen Auflésung des Verfahrens ist
die VergroRBerung der Scangeschwindigkeit, welche ei-
nen der wichtigsten Prozessparameter in der laserge-
stiitzten additiven Fertigung darstellt. Ubliche Werte fiir
die Scangeschwindigkeit im Mikro-SLM betragen
1 -2 m/s. Der Einsatz eines Polygonspiegelscanners zur
ultraschnellen Strahlablenkung ermoglicht die Erho-
hung der Scangeschwindigkeit auf Uber mehr als
100 m/s und besitzt somit das Potential, die Produktivi-
tat des Mikro-SLM um ein Vielfaches zu steigern [5]. Al-
lerdings ist es fir einen erfolgreichen Bauprozess not-
wendig, eine Mindestmenge an Energie in das Pulver
einzubringen, um sowohl das Pulver wie auch einen Teil
des unter dem Pulver befindlichen festen Materials auf-
zuschmelzen, um wahrend der Erstarrung der Schmelze
eine stoffschltssige Verbindung zu erzeugen [6]. Dies er-
fordert bei der Nutzung der hohen Scangeschwindigkei-
ten eine deutliche Erh6hung der mittleren Laserleistung
[51.

Das Ziel dieser Arbeit war es, einen ersten systemati-
schen Uberblick Uber das Prozessverhalten und die

erzeugbaren Bauteileigenschaften des Hochgeschwin-
digkeits-Mikro-SLM bei der Nutzung von ultrahohen
Scangeschwindigkeiten und hohen mittleren Laserleis-
tungen zu verschaffen.

2. Versuchsaufbau und Material

Alle Versuche wurden auf einer Mikro-SLM-Forschungs-
anlage durchgefuhrt, welche mit einem 400 W Faserlaser
des Herstellers IPG ausgestattet ist. Der Laserstrahl be-
sitzt eine Wellenlange von 1070 nm, ein M2 von 1,19 und
wird mithilfe einer F-Theta-Optik auf einen Durchmesser
von 23 pm fokussiert. Die Strahlablenkung erfolgt Uber
einen selbstentwickelten Polygonspiegelscanner, des-
sen Aufbau und Funktionsweise in Abbildung 1 darge-
stellt ist. Der Strahl wird durch einen rotierenden Poly-
gonspiegel auf einer Linie entlang der sogenannten fast
axis auf der Bearbeitungsflache abgelenkt. In dieser
Richtung werden die charakteristischen ultrahohen
Scangeschwindigkeiten erreicht. Ein Galvanometerspie-
gel ist fur die Ablenkung des Strahls entlang der slow
axis und damit fur die parallele Versetzung der durch
den Polygonspiegel erzeugten Linien verantwortlich.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Funktionsweise
des genutzten Polygonspiegelscanners.

Durch die linienhafte Bearbeitung ist ein Polygonscan-
ner im Vergleich zu einem Galvanometerscanner nichtin
der Lage, gekrimmte Konturen zu bestrahlen. Ebenso



ist keine bidirektionale Bestrahlung oder Drehung der
Bestrahlungsrichtung méglich. Der realisierbare Scange-
schwindigkeitsbereich ist abhangig von der Drehzahl,
mit welcher der Polygonspiegel konstant rotieren kann,
und der Brennweite der F-Theta-Optik. Die minimale
Scangeschwindigkeit betrug in den Untersuchungen
50 m/s.

Als Material wurde ein Pulver aus Edelstahl 17-4PH mit
einer Korngrof3e von dgg = 10 um des Herstellers Sandvik
Osprey verwendet. Der Pulveraufzug erfolgte mit einer
Weiterentwicklung des bereits in friheren Veroffentli-
chungen vorgestellten Druckbeschichters [7]. Der Bau-
prozess fand unter einer Argonatmosphare mit einem
Sauerstoffgehalt von 0,1 % statt.

3. Erzeugung diinner Wandstrukturen

3.1 Versuchsdurchfiuhrung

Das Ziel der ersten Versuche war es, ein Prozessfenster
far die Nutzung von ultrahohen Scangeschwindigkeiten
anhand von Einzelspuren und die minimalen, erreichba-
ren StrukturgréfRen zu ermitteln. Die Erzeugung dieser
Einzelspuren stellte sich allerdings als nicht moglich her-
aus, da diese sich teilweise bereits wahrend der Bestrah-
lung, spatestens aber beim Beschichtungsprozess von
der Substratplattform abldsten. Erst durch die enge An-
einanderreihung von mindestens vier Bestrahlungsli-
nien konnten feste Strukturen generiert werden. Zur Un-
tersuchung des Einflusses der Scangeschwindigkeit, so-
wie des Abstandes und der Anzahl der Bestrahlungsli-
nien wurden Wande mit einer Breite von vier bzw. zehn
Bestrahlungslinien, sowie Volumenk&rper mit den in Ta-
belle 1 dargestellten Parametern generiert.

Tabelle 1: Untersuchte Parameter fiir die Erzeugung von
Wandstrukturen.

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

Linienabstand in uym 10, 20

Schichtdicke in um 5
Anzahl Bestrahlungslinien 4,10, 100 (Volumen)

Die erzeugten Proben wurden zunachst hinsichtlich ih-
rer Oberflachenstruktur mithilfe von Rasterelektronen-
mikroskopie (REM) ausgewertet. Fur die Beurteilung der
Porositat sowie zur Bestimmung der Wandstarken wur-
den im Anschluss Querschliffe der Bauteile angefertigt,
welche mittels Laserscanningmikroskop fotografiert
wurden. Die Messung der Wandstarken erfolgte mit ei-
ner Bildbearbeitungssoftware.

3.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Grenzen des Prozessfensters konnten in den Versu-
chen nicht ermittelt werden, da mit allen untersuchten
Parametern ein Bauprozess moglich war. Allerdings
stellten sich im Prozess haufiger Probleme im Pulverauf-
zug ein, d.h. dass eine Pulverschicht insbesondere in den
Bereichen um und auf den Bauteilen deutlich

erkennbare Fehlstellen aufwies, wodurch es teilweise
zur Beschadigung von Bauteilen und damit zum Pro-
zessabbruch kam. Das Auftreten dieses fehlerhaften
Pulveraufzugs war zufallig und zeigte keine Abhangigkeit
von den genutzten Parametern. Der Grund flr dieses
Verhalten waren Uberhéhungen der Bauteile insbeson-
dere im Bereich der Wandstrukturen (siehe Abbildung
2).

Abbildung 2: Querschliff eines Bauteils mit deutlichen Uber-
héhungen im Bereich der Wandstrukturen.

Zur Entstehung dieser Uberhéhungen kam es aufgrund
der starken Verdampfung von Pulvermaterial wahrend
der Bestrahlung. Dieses Verhalten lasst sich anhand der
Oberflachenmorphologie, sowie der Querschliffe der
Wandstrukturen erkennen. In Abbildung 3 ist die REM-
Aufnahme sowie der Querschliff einer Wand mit einer
Linienanzahl von vier Bestrahlungslinien, einem Linien-
abstand von 10 um sowie einer Scangeschwindigkeit von
50 m/s dargestellt.
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Abbildung 3: REM-Aufnahme der Oberflachenmorphologie
(links) und Querschliff (rechts) einer dinnen Wand mit
50 m/s und einer Breite von vier Bestrahlungslinien.

Die Deckflache weist eine stark inhomogene Napfchen-
struktur auf, d.h. dass die Rander der Wand Uberhéht
sind, wahrend sich in der Mitte ein Tal ausgebildet hat.
Durch die im Prozess auftretenden hohen Intensitaten
kommt es trotz der kurzen Wechselwirkungszeiten zwi-
schen Laserstrahl und Pulverbett zur Verdampfung von
Pulver und somit zur Entstehung einer Dampfkapillare
in der Mitte der Schmelzspur. Die schmelzférmigen Be-
standteile werden durch den so entstandenen Gasdruck
seitlich aufgeworfen und bilden nach der Erstarrung die
in Abbildung 3 erkennbaren Uberhéhungen, wihrend in
der Mitte der Spur weniger Material zurlckbleibt. Eine
Erhdhung der Scangeschwindigkeit hat zur Folge, dass
durch die verringerte Wechselwirkungszeit weniger
Energie in das Pulver eingebracht und somit weniger
Material verdampft wird. Dies lasst sich anhand der
Wande erkennen, welche mit einer Scangeschwindigkeit
von 100 m/s erzeugt wurden (siehe Abbildung 4). Die



Napfchenstruktur ist weniger stark ausgepragt, aller-
dings ist die Deckflache weiterhin sehr inhomogen und
weist keine einheitlichen Schmelzspuren auf. Bei Be-
trachtung des Querschliffes fallt auf, dass die Struktur
eine deutlich schlechtere vertikale Vernetzung im Ver-
gleich zur in Abbildung 3 dargestellten Wand besitzt,
d.h., dass die einzelnen Schichten teilweise keine ausrei-
chende stoffschlissige Verbindung untereinander aus-
gebildet haben, da nicht ausreichend Energie in das Pul-
ver eingebracht wurde. Die so entstehende Struktur ist
zwar in horizontaler Richtung gut vernetzt und bildet
eine geschlossene Deckflache, weist allerdings im Quer-
schnitt eine deutlich héhere Anzahl an Poren auf.

Abbildung 4: REM-Aufnahme der Oberflachenmorphologie
(links) und Querschliff (rechts) einer dinnen Wand mit
100 m/s und einer Breite von vier Bestrahlungslinien.

Erst die Erzeugung einer Dampfkapillare durch die Nut-
zung geringerer Scangeschwindigkeiten ermdglicht die
vertikale Vernetzung der Struktur, da der Laserstrahl ei-
nerseits tiefer in das Pulverbett eindringen kann und an-
dererseits ein Teil der erzeugten Schmelze durch den
Gasdruck nach unten verdichtet wird und so besser eine
stoffschlissige Verbindung mit dem darunter befindli-
chen festen Material bilden kann. Ein dhnlicher Effekt
wurde bereits beim am Laserinstitut Hochschule Mitt-
weida entwickelten Lasermikrosintern beobachtet, bei
welchem gltegeschaltete Laserstrahlung, anstatt der im
Mikro-SLM ublichen kontinuierlichen Strahlung zum Ein-
satz kommt [8]. Durch die Nutzung der ultrahohen Scan-
geschwindigkeiten sind die Wechselwirkungszeiten im
Bereich einiger 100 ns allerdings vergleichbar, so dass
geschlussfolgert werden kann, dass zur Erzeugung dich-
ter Strukturen bei der Verwendung kurzer Wechselwir-
kungszeiten eine induzierte Verdampfung von Pulver-
material notwendig ist.

Die mit dieser Verdampfung einhergehenden Uberhd-
hungen stellen fur den Beschichtungsprozess ein Prob-
lem dar, da der Beschichter an diesen anst63t. Das Auf-
treten dieser Uberhéhungen nahezu ausschlieRlich bei
den Wandstrukturen lasst sich damit erklaren, dass
durch die Aneinanderreihung und Uberlappung mehre-
rer Bestrahlungslinien die Uberhéhungen schrittweise
abgetragen werden. Erst, wenn keine weitere Linie be-
strahlt wird, was ausschlielich an den Randern der Bau-
teile auftritt, verbleibt die Uberhdhung. Dies lasst sich

gut an den Wanden mit einer Breite von zehn Bestrah-
lungslinien erkennen (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: REM-Aufnahme der Oberflachenmorphologie
(links) und Querschliff (rechts) einer dinnen Wand mit

50 m/s und einer Breite von zehn Bestrahlungslinien. Gelb
markiert ist die Uberhéhung am linken Seitenrand.

An den Randern der Wand, insbesondere am linken
Rand, sind die Uberhéhungen gut zu erkennen. Die Mitte
der Wand weist dagegen keine Uberhéhung auf und ist,
trotz ihrer Inhomogenitat, relativ eben. Die Erzeugung
der Wandstrukturen war deshalb problematisch, da hier
aufgrund der grolReren Anzahl an Randern der Beschich-
tungsprozess starker gestort wurde als im Bereich des
Vollmaterials, welcher lediglich eine Randiberhéhung
aufwies.

Die Ergebnisse der Wandstarkenmessung sind in Abbil-
dung 6 dargestellt. Die geringste gemessene Wandbreite
betragt 68 + 2,2 ym und wurde mit einer Scangeschwin-
digkeit von 50 m/s erzeugt. Eine Erhdhung der Scange-
schwindigkeit hatte eine Zunahme der Wandstarke zur
Folge. Dieses Verhalten lasst sich mit der starkeren hori-
zontalen Vernetzung erklaren, da sich die Schmelze auf-
grund des geringeren Gasdrucks besser in dieser Rich-
tung ausbreiten kann.

@10 pm Linienabstand, 4 Linien

010 um Linienabstand, 10 Linien
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Abbildung 6: Wandbreite in Abhangigkeit von Scange-
schwindigkeit, Linienabstand und Anzahl an Bestrahlungsli-
nien.
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4. Parameterstudie zur relativen Dichte

4.1 Versuchsdurchfiihrung

Das Ziel der nachfolgend dargestellten Untersuchungen
war es, anhand von Messwerten den Einfluss der ver-
schiedenen Prozessparameter auf die realisierbaren
Bauteileigenschaften zu ermitteln. Die relative Dichte
stellt dabei einen der wichtigsten Werte zur Beurteilung



der Prozessqualitdt dar und berechnet sich aus dem
prozentualen Verhdaltnis von Bauteildichte zur Dichte
des Vollmaterials. Angestrebt werden hohe relative
Dichten nahe 100 %. Eine Ubersicht Gber die untersuch-
ten Parameter ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Untersuchte Parameter flr die Parameterstudie zur
relativen Dichte.

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

Linienabstand in um 10, 15, 20
Schichtdicke in um 3,5,10,15

Es wurden Proben entsprechend des in Abbildung 7 dar-
gestellten Testfeldes in Form einer Stufenpyramide er-
zeugt. Diese Form wurde gewahlt, um in der spateren
Auswertung die Unterscheidung zwischen den einzelnen
Parametern zu erleichtern.
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Abbildung 7: Testfeld zur Ermittlung der relativen Dichte
mit Anordnung und Ausrichtung der Proben (links) sowie
Darstellung des Querschnittes eines Bauteils (rechts).

fast axis

Von den Proben wurden Querschliffe angefertigt und
von diesen mittels Laserscanningmikroskop Aufnahmen
gemacht. Die Messung der relativen Dichte erfolgte bild-
analytisch, indem der Flachenanteil der Poren an der Ge-
samtflache des Querschnittes mithilfe einer Bildbearbei-
tungssoftware bestimmt wurde.

4.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Messung fur eine Schichtdicke von
5 pm sind in Abbildung 8 dargestellt. Wie bereits im vor-
herigen Kapitel festgestellt, fUhrt eine Erhéhung der
Scangeschwindigkeit zu einer Verringerung der relativen
Dichte bzw. zu einer Erhdhung der Porositat aufgrund
der geringeren, in das Pulver eingebrachten Energie. Ein
geringerer Linienabstand hat eine hdhere relative Dichte
aufgrund der dadurch erzeugten stirkeren Uberlage-
rung der Bestrahlungslinien zur Folge. Allerdings fuhrt
dies auch zu einem groéBeren Anteil an abgetragenem
Material, da, wie bereits diskutiert, jede Bestrahlungsli-
nie einen Teil der vorangegangenen, erstarrten Schmelz-
spur verdampft. Bei Betrachtung der Ergebnisse lasst
sich vermuten, dass eine weitere Verringerung des Li-
nienabstandes auf unter 10 um eine weitere Erhéhung
der relativen Dichte ermdglicht. Dies konnte in der hier
vorgestellten Arbeit allerdings nicht ausreichend unter-
sucht werden und erfordert daher weiterfihrende For-
schungsbemuhungen.

Die hochste relative Dichte bei einer Schichtdicke von
5 pm wurde mit einem Wert von 88,2 + 1,4 % gemessen,
welcher deutlich unter den angestrebten 100 % liegt.

B 5 pm Schichtdicke, 10 um Linienabstand
05 pm Schichtdicke, 15 pm Linienabstand

@5 pm Schichtdicke, 20 um Linienabstand
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Abbildung 8: Relative Dichte in Abhangigkeit der Scange-
schwindigkeit und des Linienabstandes fur eine Schichtdi-
cke von 5 pm.

Zur Beurteilung des Einflusses der Schichtdicke sind in
Abbildung 9 die relativen Dichten fir jede Schichtdicke
bei einer Scangeschwindigkeit von 50 m/s und 10 pm Li-
nienabstand sowie die dazugehdrigen Querschliffauf-
nahmen dargestellt.

B 10 pm Linienabstand, 50 m/s Scangeschwindigkeit
100
0

relative Dichte in %

Abbildung 9: Relative Dichte in Abhangigkeit der Schichtdi-
cke fur einen Linienabstand von 10 ym und einer Scange-
schwindigkeit von 50 m/s.

Es ist klar zu erkennen, dass geringere Schichtdicken ho-
here relative Dichten ermdglichen. Die in den Untersu-
chungen hodchste gemessene relative Dichte von
94,30 £ 0,81 % wurde mit einer Schichtdicke von 3 pm
erreicht. Die im Prozess fur hohe relative Dichten not-
wendigen hohen Intensitaten fihren bei einer Verringe-
rung der Schichtdicke sehr wahrscheinlich neben der
Verdampfung von Pulver zur teilweisen Ablation des un-
ter dem Pulver befindlichen festen Materials. Es wird
vermutet, dass dadurch Fehlstellen in der vorherigen
Schicht ausgeglichen werden kénnen, indem diese Be-
reiche durch den Abtrag von oben ge6ffnet werden und
die Schmelze der aktuellen Schicht die so entstandenen
offenen Poren schlie3t. Die partielle Ablation der vorhe-
rigen Schicht hatte zudem eine Vergrof3erung der



Schichtdicke der nachsten Schicht zur Folge. Es wurde
bereits gezeigt, dass die tatsachliche Dicke der Pulver-
schicht im Prozess um ein Vielfaches gréRer ist als die
konstruktive Schichtdicke [5]. Dieser Effekt wiirde durch
das Verdampfen im Hochgeschwindigkeits-Mikro-SLM
weiter verstarkt werden. Die sich so selbst einstellende
tatsachliche Pulverschichtdicke scheint vorteilhaft fur
die Erzeugung dichter Strukturen zu sein.

Bei einer VergroRerung der Schichtdicke zeigen sich in
den Querschliffen deutlich pordsere Strukturen, da hier
trotz der hohen Intensitaten die Pulverschicht nur stel-
lenweise vollstandig durchschmolzen werden konnte.
Dadurch entsteht wieder eine vorrangig horizontale Ver-
netzung mit einer entsprechend geringen relativen
Dichte.

5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit erfolgten die ersten systema-
tischen Untersuchungen zum Hochgeschwindigkeits-
Mikro-SLM von Edelstahl, bei welchem die ultraschnelle
Ablenkung des Laserstrahls mithilfe eines Polygonspie-
gelscanners realisiert wurde. Dabei stellte sich die
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