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Das Mikro-SLM ermdéglicht die Herstellung von Prézisionsbauteilen mit sehr geringen Abmessungen. Eine we-
sentliche Rolle fiir den Prozess spielt die in das pulverférmige Ausgangsmaterial eingebrachte Energie. Durch
die Nutzung verschiedener Bestrahlungsregime mit kontinuierlicher und gepulster Bestrahlung kann der Ener-
gieeintrag variiert werden. In vergleichenden Untersuchungen konnten mit beiden Betriebsarten hohe Bauteil-
dichten sowie hohe Strukturauflésungen generiert werden. Fiir beide Bestrahlungsregime wurden limitierende
Faktoren fiir den Aufbau von Volumenkérpern festgestellt, welche nutzbare Prozessparameter einschrdnken.
Unter Verwendung von kontinuierlicher Bestrahlung konnten héhere Aufbauraten erreicht werden.

1. Einleitung

Die additive Fertigung hat fiir die Herstellung komplexer
dreidimensionaler Bauteile in den letzten Jahren enorm
an Bedeutung gewonnen. Neben den Erfolgen der laser-
pulverbettbasierten Verfahren im Makro-Bereich, wie
dem Selektiven Laserstrahlschmelzen (SLM), wachst
auch das Interesse an Bauteilen im Mikro-MalRstab. Das
Mikro-SLM erméglicht die Herstellung solcher Bauteile
mit hoher Auflésung und geringer Oberflachenrauheit.
Zahlreiche Untersuchungen zum Verfahren haben das
Ziel, den Einfluss von Prozessparametern zu verstehen,
den Prozess besser zu beherrschen und somit definierte
Bauteileigenschaften erzeugen zu kénnen. Um die At-
traktivitat des Verfahrens zu erhéhen, spielt haufig auch
die Reduktion der Prozesszeiten eine Rolle.

Unter anderem stellt die Wahl des Bestrahlungsregimes
einen wesentlichen Einflussfaktor dar. Im Mikro-SLM
kommen vorwiegend kontinuierliche Laser zum Auf-
schmelzen des pulverférmigen Werkstoffes zum Einsatz.
Das bereits 2003 entwickelte Lasermikrosintern nutzt
dagegen kurzgepulste Faserlaser mit Pulsdauern im Be-
reich einiger 100 ns [1]. Die gepulste Bestrahlung besitzt
den Vorteil, einen definierten und flexibleren Energie-
eintrag in das Material zu ermdglichen.

Vergleichende Untersuchungen zum Einsatz von gepuls-
ter und kontinuierlicher Bestrahlung beschranken sich
bisher mit wenigen Ausnahmen auf das herkdmmliche
SLM. In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchun-
gen zum Verhalten von kurzgepulster und kontinuierli-
cher Bestrahlung im Mikro-SLM durchgefihrt. Insbeson-
dere der Einfluss der Regime auf die Bauteileigenschaf-
ten Dichte und Strukturauflésung wurde betrachtet.

2. Verfahrensgrundlagen
2.1. Das Mikro-SLM

Das Mikro-SLM, als laser-pulverbettbasiertes Fertigungs-
verfahren, wurde durch Parameteranpassung aus dem
herkémmlichen SLM entwickelt. Entsprechend erfolgt
der schichtweise Aufbau von Bauteilen aus Pulvermate-
rial analog zum SLM (Abbildung 1). Das Verfahren

zeichnet sich durch Fokusdurchmesser <40 pm, Schicht-
dicken < 10 pm und Pulverkorngréfen < 10 pm aus [2].
Die Verwendung des feinkdrnigen Pulvermaterials stellt
eine Herausforderung beim Pulveraufzug auf die Bau-
plattform dar. Durch das grof3e Verhaltnis von Oberfla-
che und Volumen der Pulverpartikel und der daraus re-
sultierenden hohen Oberflachenenergie neigt das Pul-
ver zu Agglomerationen und besitzt lediglich eine ge-
ringe FlieRfahigkeit [3]. Um dennoch homogene Pulver-
schichten auf dem Substrat zu erzeugen, sind spezielle
Beschichter zur Verdichtung des Pulvers notwendig.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Mikro-SLM.

2.2. Einfluss des Bestrahlungsregimes

Die Wahl des Bestrahlungsregimes besitzt einen wesent-
lichen Einfluss auf den Energieeintrag wahrend des Be-
strahlungsprozesses. Um ein geeignetes, moglichst
stabiles Schmelzbad zu erzeugen, muss der Energieein-
trag entsprechend grol3 sein. Gleichzeitig sollte ein ex-
zessiver Energieeintrag vermieden werden, da dieser zu
einem instabilen Schmelzbad und zum Verdampfen von
Pulvermaterial fuhrt. Bei kontinuierlicher Bestrahlung
wird die eingebrachte Energie mal3geblich von der mitt-
leren Laserleistung und der Wechselwirkungszeit zwi-
schen Laserstrahl und Material, abhangig von der Scan-
geschwindigkeit, bestimmt. Bei Verwendung von gepuls-
ter Bestrahlung kann durch die zusatzlichen



ProzessgrofRen Pulsdauer v und Pulswiederholfre-
quenz fp eine groRere Variation des zeitlichen Energie-
eintrags erfolgen. Die Wechselwirkungszeit ist aufgrund
der Pausen zwischen aufeinanderfolgenden Pulsen we-
sentlich geringer als bei cw-Bestrahlung. Gleichzeitig wir-
ken bei gleicher mittlerer Laserleistung aufgrund hoher
Pulsspitzenleistungen héhere Intensitaten auf das Mate-
rial. Inwiefern diese Eigenschaften zu unterschiedlichen
Bearbeitungsergebnissen fuhren, sollen die folgenden
Untersuchungen zeigen.

3. Experimenteller Aufbau

3.1. Anlagentechnik und Pulvermaterial

Fur die Untersuchungen stand eine Forschungsanlage
mit einem 100 W Faserlaser der Fa. Trumpf (TruPulse
2010 nano) mit einer Wellenlange von 1064 nm zur Ver-
fgung. Der Laser bietet die Moglichkeit neben der kon-
tinuierlichen Bestrahlung auch Pulse mit Pulsdauern im
Bereich von 4 ns bis 2000 ns zu erzeugen. Pulswieder-
holfrequenzen reichen, in Abhangigkeit der gewahlten
Pulsform, von 1 kHz bis 4 MHz. Die Strahlablenkung er-
folgte Uber einen Galvanometerscanner der Fa. Scanlab
(excelliSCAN 14). Mithilfe einer F-Theta-Optik der Fa. Sill
wurde ein Fokusdurchmesser von 32 ym erzeugt.

Der Pulveraufzug erfolgte mithilfe einer Ringrakel, wel-
che zugleich als Pulverreservoir diente. Um die Rakelbar-
keit des feinkdrnigen Pulvermaterials zu ermdglichen,
wurde das Pulver mit einem zusatzlichen Gewicht auf
dem Pulverreservoir verdichtet. Als Bauplattform wur-
den zylindrische Edelstahlsubstrate mit einem Durch-
messer von 35 mm genutzt.

Als Material wurde Edelstahlpulver (1.4404) der Fa.
Sandvik mit einer KorngréRenverteilung von doo < 10 pm
verwendet. Die Pulverpartikel weisen eine spharische
Form auf, wie in Abbildung 2 ersichtlich ist.

Abbildung 2: REM-Aufnahme des Edelstahl-Pulvers.

3.2. Beurteilung des Regimeeinflusses anhand ver-
schiedener Strukturen

Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss von kurz-
gepulster und kontinuierlicher Bestrahlung im Mikro-

SLM-Prozess zu beurteilen. Hierbei wurde sich auf fol-
gende Schwerpunkte fokussiert:

» Einfluss auf die Schmelzspurbildung

» Verhalten beim Aufbau von Volumenkérpern
(Bauteildichte)

= Verhalten beim Aufbau von Einzelwanden (Struk-
turauflosung)

Neben der cw-Bestrahlung wurden zwei kurzgepulste
Bestrahlungsregime verwendet. Angaben zu Pulsdauer
und Frequenz sind Tabelle 1 zu entnehmen. Die Wahl
der Pulsregime resultiert aus Ergebnissen vorangegan-
gener Untersuchungen zum Lasermikrosintern. Ur-
sprunglich erfolgte der Strukturaufbau durch stochas-
tisch verteilte Einzelpulse mit Pulsdauern von ca. 200 ns.
Durch Verwendung spezieller Pulsmuster konnten we-
sentlich hohere Bauteildichten erzielt werden [4]. Die
Anwendung eines Bestrahlungsregimes mit stark tUber-
lappenden Pulsen, erreicht durch héhere Pulswiederhol-
frequenzen, ermaoglichte schlief3lich die Herstellung na-
hezu porenfreier Bauteile [5]. Auch die Verwendung lan-
gerer Pulsdauern zeigte eine positive Wirkung auf die er-
reichbare Bauteildichte.

Durch die Wahl einer héheren Frequenz (Regime 2) kann
zudem die gepulste Bestrahlung, hinsichtlich der Wech-
selwirkungszeit, an die kontinuierliche Bestrahlung an-
genahert werden.

Tabelle 1: Angaben zu den genutzten Bestrahlungsregimen.

Regime-Nr. Pulsdauer (ns) Frequenz (MHz)
1 457 0,5
2 132 2
3 w

Um den Einfluss der Bestrahlungsregime auf die
Schmelzspurbildung beurteilen zu kénnen, erfolgte zu-
nachst der Aufbau von dinnen Strukturen durch Be-
strahlung von Einzelspuren tber eine geringe Schichtan-
zahl. Die Scanvektoren mit 3 mm Lange wurden mit aus-
reichend Abstand zueinander platziert, sodass zunachst
ein Einfluss durch benachbarte Spuren ausgeschlossen
werden konnte. Der Aufbau erfolgte unter Variation von
mittlerer Laserleistung Pav (20 - 70 W) und Scangeschwin-
digkeit vs (1 - 4 m/s). Die untersuchten Streckenenergien
(Es= Pav/ vs) lagen damit im Bereich von 0,05 - 0,6 J/cm.
Die Schichtdicke Iz betrug 4 pm.

Ausgehend von den Ergebnissen dieser Untersuchun-
gen wurden anschlieBend Volumenkérper fir eine spa-
tere Dichtemessung sowie Einzelwande zur Evaluierung
der Strukturauflésung bei gleichbleibender Schichtdicke
von 4 pm erzeugt. AbschlieRend wurde auBerdem das
Verhalten bei erhéhter Schichtdicke von 8 um in Hinblick
auf mogliche Aufbauraten betrachtet. Samtliche Pro-
zesse fanden unter Argon-Schutzgasatmosphare statt.
Der Restsauerstoffgehalt in der Prozesskammer betrug
0,1-0,2 %.



4. Ergebnisse

4.1. Einfluss auf die Schmelzspurbildung

Die erzeugten dunnen Strukturen lassen, in Abhangig-
keit der Streckenenergie, ein unterschiedliches Verhal-
ten bei gepulster und kontinuierlicher Bestrahlung er-
kennen. Bei kontinuierlicher Bestrahlung entstanden
nach Erreichen einer ausreichend grol3en Streckenener-
gie kontinuierliche Schmelzspuren. Mit zunehmender
Streckenenergie wiesen die Spuren ein gleichmaRiges,
glattes AuReres auf (Abbildung 3, a). Im Bereich von
Es=0,1-0,4 J/cm konnten regelmalige, fehlerfreie
Strukturen aufgebaut werden. Unter Verwendung von
gepulster Bestrahlung konnten gleichermalRen glatte
Schmelzspuren nicht beobachtet werden. Die erzeugten
Schmelzspuren wiesen Uber den untersuchten Parame-
terbereich hinweg stets eine ungleichmalige, wellige
Form auf (Abbildung 3, b). Beim Strukturaufbau Uber
mehrere Schichten entstanden dennoch ebenso konti-
nuierliche und fehlerfreie Strukturen wie mit cw-Be-
strahlung.

Abbildung 3: Vergleich von Einzelspuren. a) gleichmaRige,
glatte Schmelzspur bei cw-Bestrahlung (Es = 0,285 J/cm); b)
kontinuierliche, wellige Schmelzspur (Regime 2,

Es = 0,133 J/cm); ¢) grabenahnliche Schmelzspuren bei hoher
Streckenenergie (Regime 1, Es = 0,225 J/cm).

Starke Unterschiede zwischen den Regimen zeigten sich
bei hohen Streckenenergien. Das Bestrahlungsregime 1
(fr = 0,5 MHz) bewirkte ab Streckenenergien > 0,16 J/cm
die Entstehung von grabendhnlichen Schmelzspuren,
welche einen Strukturaufbau verhinderten (Abbildung 3,
). Die hohen Pulsspitzenleistungen und Pulsenergien
fuhren zu einem starken Anstieg der Schmelzbadtempe-
ratur, wodurch ein Teil des Materials verdampft und das
Schmelzbad zunehmend instabil wird. Im Falle des Re-
gimes 2 (fr = 2 MHz) konnten aufgrund der geringeren
Pulsenergien hohere Streckenenergien zum Struktur-
aufbau genutzt werden, ohne ein signifikantes Ver-
dampfen zu provozieren.

Insgesamt konnte eine Annaherung der gepulsten Be-
strahlung an den cw-Prozess durch Erhéhen der Puls-
wiederholfrequenz nachgewiesen werden. Mit den Be-
strahlungsregimen 2 und 3 konnten in einem dhnlichen

Parameterbereich fehlerfreie Strukturen aufgebaut wer-
den. Die gepulste Bestrahlung besitzt hierbei den Vor-
teil, dass ein Strukturaufbau auch bei geringer mittlerer
Laserleistung (20 W, 30 W) mdglich ist. Dies ist auf die
héheren Pulsspitzenleistungen und die damit héheren
Intensitaten im Vergleich zur kontinuierlichen Bestrah-
lung zurlickzufuhren. Gleichzeitig verhindern diese ho-
hen Intensitaten bei gepulster Bestrahlung die Verwen-
dung von hohen mittleren Laserleistungen, da diese
zum exzessiven Verdampfen des Pulvermaterials fuh-
ren.

4.2. Limitierende Faktoren

Bei Herstellung der Volumenkdrper zur Bestimmung der
erreichbaren Dichte traten fiir gepulste und cw-Bestrah-
lung verschiedene Problematiken auf, wodurch nutz-
bare Prozessparameter eingeschrankt wurden. Bei kon-
tinuierlicher Bestrahlung kam es im Prozess vermehrt
zur Entstehung glatter Bauteiloberflachen. Die geringe
Deckflachenrauheit reichte nicht aus, um beim anschlie-
Renden Pulveraufzug ein gleichmaliges Abscheren des
Pulvers Uber dem Bauteil zu ermdglichen. Eine inhomo-
gene Pulverschicht war die Folge (Abbildung 4, links).
Dieser fehlerhafte Pulveraufzug fuhrte im Prozess zur
Entstehung einer zunehmend unebenen Bauteiloberfla-
che bis hin zum Prozessabbruch. Bereits in den vorange-
gangenen Untersuchungen an dinnen Strukturen wur-
den sehr gleichmaBige und glatte Schmelzspuren bei
kontinuierlicher Bestrahlung beobachtet. In Kombina-
tion mit sehr geringen Linienabstanden (hs= 78 ym) be-
wirken diese die beschriebenen glatten Bauteiloberfla-
chen. Durch die Messung des Mittenrauwertes verschie-
den glatter Bauteildeckflachen in Kombination mit der
Beobachtung des Aufzugsverhaltens im Prozess konnte
fur einen fehlerarmen Pulveraufzug ein minimal not-
wendiger Mittenrauwert von Sa> 2 pym bestimmt wer-
den. Durch Verwendung groRerer Linienabstande und
hoherer Scangeschwindigkeiten (= 3 m/s) konnte auch
mit kontinuierlicher Bestrahlung die erforderliche Deck-
flachenrauheit erzeugt und somit ein fehlerfreier Aufbau
gewahrleistet werden. Bei gepulster Bestrahlung wur-
den die geforderten Rauheitswerte auch bei geringeren
Linienabstanden und Scangeschwindigkeiten erreicht,
was mit den Erkenntnissen der Schmelzspuruntersu-
chungen Ubereinstimmt.

Abbildung 4: Entstehung glatter Bauteiloberflachen und fol-
gender inhomogener Pulveraufzug bei cw-Bestrahlung (links)
und starker Pulveraufschub bei gepulster Bestrahlung mit ho-
hen Intensitaten (rechts). Die roten Pfeile markieren die Be-
strahlungsrichtung.



Die gepulste Bestrahlung zeigte jedoch beim Aufbau der
Volumenkérper eine Problematik, deren Ursache bereits
in den Untersuchungen unter Punkt 4.1. zu erkennen ist.
Bei hoheren Laserleistungen (= 50 W) fihren die hohen
Intensitaten zum starken Verdampfen des Pulvermateri-
als. Der dabei entstehende Druck bewirkt, dass umlie-
gendes loses Pulvermaterial verdréangt wird. Bei der
Scanbewegung des Laserstrahls Uber die Bauteiloberfla-
che kommt es somit zum Aufschub des Pulvers vor dem
Laserstrahl (Abbildung 4, rechts). Zum Teil bleibt das auf-
geworfene Pulver auf der zu bestrahlenden Flache oder
auf benachbarten Bauteilen liegen. Wird diese Anhau-
fung von Pulver anschlieBend bestrahlt fuhrt die er-
hohte Schichtdicke haufig zu Anbindungs- und Baufeh-
lern. Der auftretende Pulveraufschub grenzt damit die
nutzbaren Laserleistungen bei gepulster Bestrahlung
ein. Bei kontinuierlicher Bestrahlung wurde kein Pulver-
aufschub beobachtet.

4.3. Dichte

Die Bestimmung der relativen Bauteildichte erfolgte an-
hand von Querschliffen der erzeugten Volumenkérper
bildanalytisch. Mit allen drei Bestrahlungsregimen wur-
den Bauteildichten > 99 % erreicht. Als maximale Dichte
wurden 99,91 % bei kontinuierlicher Bestrahlung ge-
messen. Aber auch mit gepulster Bestrahlung wurden
Werte bis 99,83 % erreicht. Zuséatzliche archimedische
Dichtemessungen ergaben ebenso dhnliche Werte fur
die Regime 2 und 3. FUr Regime 1 wurden etwas gerin-
gere relative Dichten ermittelt. Die Anndherung an die
cw-Bestrahlung durch héhere Frequenzen zeigte eine
positive Auswirkung auf die Bauteildichte.

Einen wesentlichen Unterschied stellen die jeweiligen
Prozessparameter dar. Bei kontinuierlicher Bestrahlung
zeigten hohe Laserleistungen bei hoher Scangeschwin-
digkeit eine positive Auswirkung auf die Bauteildichte.
Die gepulste Bestrahlung ermdglichte dagegen die Ver-
wendung sehr geringer Linienabstande, womit hohe
Bauteildichten trotz begrenzt nutzbarer Leistungen
moglich sind. Ein Vergleich der optimalen Prozesspara-
meter zur Realisierung dichter Bauteile ist in Tabelle 2
gegeben. Querschliffe der zugehdrigen Volumenkdrper
stellt Abbildung 5 dar. Aufgrund der héheren nutzbaren
Leistung bei cw-Bestrahlung konnten durch hdhere
Scangeschwindigkeiten deutlich grof3ere theoretische
Volumenbauraten Vin (Vin=vs- hs- Iz) als gepulst erreicht
werden.

Tabelle 2: Prozessparameter fur die Bauteile dargestellt in Ab-
bildung 5.

. 1 2 3
Regime (fp=05MHz) (fr=2MHz) (cw)
Pav (W) 40 *
Vs (M/s) 3 4
hs (um) 18 2
Vih (cm3/h) 0,78 1,32
Max. 99,58 99,83 99,91

Dichte (%)

Abbildung 5: Querschliffe (50-fache VergroRerung) der Volu-
menkdrper mit jeweils maximaler Dichte fir die drei Bestrah-
lungsregime.

4.4. Strukturauflosung

In Untersuchungen zum Vergleich von gepulster und
kontinuierlicher Bestrahlung im SLM wurde ein deutli-
cher Einfluss der Dauer der Bestrahlungszeit auf die
Strukturauflésung festgestellt. Die Verwendung gepuls-
ter Bestrahlung erwies sich aufgrund kirzerer Wechsel-
wirkungszeiten vorteilhaft fur die Ausbildung dinner
Strukturen [6,7].

Um diesen Sachverhalt im Mikro-SLM zu Uberprifen,
wurden Einzelwande mit den drei zuvor genutzten Be-
strahlungsregimen erzeugt. Die Messung der Wandstar-
ken erfolgte anhand von Schliffbildern der Einzelwande
(Abbildung 6). Die erreichten Wandstarken liegen im Be-
reich von 25,5 - 30,5 ym. Die Differenzen sind, insbeson-
dere fir die Wande hergestellt mit den Regimen 2 und 3,
sehr gering. Ein stark unterschiedliches Verhalten hin-
sichtlich der Strukturauflésung, wie im SLM beobachtet,
konnte demnach im Mikro-SLM nicht bestatigt werden.

Abbildung 6: Beispiele fiir die Querschliffe der Einzelwande zur
Bestimmung der Strukturauflésung. a) Regime 1, b) Regime 2,
c) Regime 3. (Poy =40 W, vs =3 m/s, |, =4 pm).

4.5. Verhalten bei erhéhter Schichtdicke

Neben den bereits betrachteten Prozessparametern
Leistung, Scangeschwindigkeit und Linienabstand be-
sitzt die Schichtdicke einen wesentlichen Einfluss auf die
Bauteileigenschaften. Ist die Schichtdicke in Abhangig-
keit der eingebrachten Energie zu groR3, so erfolgt ledig-
lich ein unzureichendes Aufschmelzen der Pulver-
schicht, womit Anbindungsfehler und ungeschmolzene
Pulverpartikel im Bauteil einhergehen kénnen [8]. Ist der
Energieeintrag ausreichend grol3, so kann mit erhéhter
Schichtdicke eine deutlich gréRBere Volumenbaurate er-
reicht werden. Um die Nutzbarkeit grofRerer Schichtdi-
cken bei kontinuierlicher und gepulster Bestrahlung zu



untersuchen, wurden unter Variation der Laserleistung
Volumenkoérper mit einer Schichtdicke von 4 ym und
8 pm erzeugt. Verwendet wurden Bestrahlungsregime 2
und 3. Scangeschwindigkeit und Linienabstand waren
konstant (vs=4 m/s, hs = 23 ym). Anschliel3end erfolgte
eine bildanalytische Dichtemessung anhand von Quer-
schliffen analog zu Punkt 4.3. Abbildung 7 zeigt die er-
reichten Dichtewerte in Abhangigkeit der Leistung gra-
fisch.
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Abbildung 7: Vergleich der relativen Bauteildichten in Abhan-
gigkeit der mittleren Laserleistung bei 4 pm und 8 pm Schicht-
dicke (Regime 2 und 3).

Fur beide Schichtdicken wurde die gleiche Leistung zum
Erreichen hoher Bauteildichten benétigt. Aufgrund der
geringeren Pulvermenge bei geringerer Schichtdicke
wurden bei 4 pm geringere notwendige Leistungen er-
wartet. Es ist denkbar, dass bei 4 pm Schichtdicke ein er-
hohter Energieverlust durch vermehrtes Verdampfen
des Materials besteht. Fir die Aufklarung des Sachver-
halts sind weiterfihrende Untersuchungen notwendig.

Bei hoherer Schichtdicke ist unter Verwendung gepuls-
ter Bestrahlung eine deutliche Dichteabnahme zu erken-
nen. Es wird vermutet, dass aufgrund der kurzeren
Wechselwirkungszeit und entsprechend kirzerer ther-
mischer Diffusionslange ein geringerer Warmetransport
in die Tiefe stattfindet, wodurch die groRere Pulver-
schicht nicht ausreichend durchschmolzen werden kann
und damit Poren im Bauteil verbleiben.
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schwindigkeiten und grolRerer Schichtdicken eine ho-
here Volumenbaurate bei gleichbleibend hoher Bauteil-
dichte.

Fur nachfolgende Untersuchungen ist unter anderem
das Verhalten bei noch geringerer Schichtdicke in Hin-
blick auf die Oberflachenrauheit (Verringerung des Trep-
penstufeneffekts) von Interesse. In begonnenen Unter-
suchungen mit einer Schichtdicke von 2 pm erwies sich
die kontinuierliche Bestrahlung aufgrund glatter Deck-
flachen bereits als problematisch.

Die Untersuchungen beschranken sich bisher auf Edel-
stahl als Pulvermaterial. Fir andere Materialien sind ab-
weichende Ergebnisse denkbar. Insbesondere bei Ver-
wendung hochschmelzender Metalle oder Keramiken
kénnten sich die hdheren Intensitaten der gepulsten Be-
strahlung als vorteilhaft erweisen.
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