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Kurzfassung  
Das Selektive Laserschmelzen ist einer der vielen pulverbettbasierten Fertigungsverfahren, die in vielen Indust-
riebereichen ihren Einsatz findet. Vorallem in der Luftfahrtbranche werden vermehrt Bauteile aus Titanlegie-
rungen mit diesem Verfahren hergestellt. Hohe Sicherheitsanforderungen zwingen daher, die Pulverqualität 
stets zu gewährleisten, weswegen die Auswirkungen bei Verunreinigungen in diesem Beitrag Untersuchungsge-
genstand waren. 

Selective laser melting is one of the many Laser Powder Bed Fusion manufacturing processes (LPBF) used in 
many industrial sectors. Especially in the aerospace industry, components made of titanium alloys are increas-
ingly produced with this process. High safety requirements therefore force the powder quality to be guaranteed 
at all times, which is why the effects of impurities were the subject of investigation in this article.

1 Einleitung 

Die additive Fertigung (AM) hat in den letzten Jahren in 
vielen Branchen an Bedeutung gewonnen. Eine der füh-
renden Branchen auf dem weltweiten AM-Markt ist die 
Luft- und Raumfahrtindustrie seit 2015. Mit einer ge-
schätzten jährlichen Wachstumsrate von 1,6% gehörte 
sie 2016 zu den am schnellsten wachsenden Branchen, 
mit AM-Umsätzen von 6,7 Milliarden US-Dollar. Es wird 
erwartet, dass die Umsätze bis 2023 auf das Dreifache 
ansteigen [1]. Die Luft- und Raumfahrtindustrie zeigt 
großes Interesse an den vielfältigen Anwendungsmög-
lichkeiten von AM. In der herkömmlichen Fertigung stel-
len hochkomplexe Geometrien mit integrierten Funktio-
nen, dünnwandige Strukturen, lange Vorlaufzeiten und 
ein niedriges Verhältnis von Entwicklung zu Produktion 
eine Herausforderung dar [2]. In den meisten Fällen han-
delt es sich zudem um kleine Losgrößen, die an spezifi-
sche Anwendungen und Kunden angepasst werden 
müssen. Die Luft- und Raumfahrtindustrie profitiert von 
AM, bei dem die Bauteile ohne Werkzeuge oder Formen 
hergestellt werden und dies kostengünstig und zeitspa-
rend geschieht [3]. Insbesondere Materialien, die für die 
Luft- und Raumfahrt relevant sind, wie teure Titanlegie-
rungen, werden hier verwendet. Titanlegierungen verei-
nen hohe mechanische Eigenschaften und sehr gute 
Korrosionsbeständigkeit bei vergleichsweise geringem 
Gewicht [4]. 

Einer der vielen Prozesse, die sich für die additive Verar-
beitung von Metalllegierungen eignen, ist das Selektive 
Laserschmelzen (SLM). Dies fällt unter die Kategorie des 
Laserschmelzens von Metallpulver auf einer Bettoberflä-
che (Pulverbettaufschmelzen für Metalle, PBF-LB/M) [5]. 
In diesem Prozess wird eine dünne Schicht Metallpulver 
auf einer Plattform aufgetragen, ein Laser verschmilzt 

die Metallpartikel und die Plattform wird um die festge-
legte Schichthöhe abgesenkt. Anschließend wird erneut 
Pulver aufgetragen. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis 
die gewünschte Bauteilhöhe erreicht ist [6]. Bevor je-
doch ein neuer Prozess wie SLM in eine bestehende Pro-
duktionskette integriert werden kann, müssen zunächst 
die spezifischen Anforderungen der Luftfahrt erfüllt wer-
den. In dieser Hinsicht müssen hohe Standards für die 
Qualität, Qualifikation und Zertifizierung von Luft- und 
Raumfahrtkomponenten, speziell für die additive Ferti-
gung, festgelegt werden. Dies betrifft die gesamte addi-
tive Fertigungskette [7] [8]. In diesem Kontext sollte be-
sonderes Augenmerk auf die Pulverhandhabung gelegt 
werden, beispielsweise hinsichtlich möglicher Kontami-
nationsquellen vor und während der Bauteilherstellung. 
DIN SPEC 17071 beschreibt die Anforderungen an das 
Ausgangsmaterial, zu denen die Vermeidung von Kreuz-
kontaminationen mit der Umgebung gehört. Es muss 
darauf geachtet werden, einen geschlossenen Pulver-
kreislauf sicherzustellen [9]. Allerdings können verschie-
dene Schritte in der Pulverhandhabung, wie manuelle 
Schritte unter Umgebungsbedingungen, Auswirkungen 
auf das Material haben. Diese reichen von Transport 
und Lagerung bis hin zu Trocknung, Entfernung aus der 
Baukammer und Wiederverwendung des Pulvers. Diese 
bergen potenzielle Risiken und somit Konsequenzen für 
das Pulvermaterial, wie Veränderungen in der chemi-
schen Zusammensetzung aufgrund des Eintrags von 
Fremdpartikeln [10]. 

 

Um den Einfluss von Fremdpartikeln auf das Titanmate-
rial genauer zu untersuchen, wurden organische 
Fremdpartikel analysiert und priorisiert, die entlang der 
Pulverprozesskette auftreten können. Die priorisierten 



Fremdpartikel wurden in Ti-6Al-4V-Proben im SLM-Pro-
zess unter Ausschluss der Atmosphäre eingebracht, um 
eine Veränderung in der Mikrostruktur der gedruckten 
Legierung festzustellen. Hierzu wurden Längsschliffe 
(parallel zur Baurichtung) der im SLM gedruckten Würfel 
vorbereitet und unter Verwendung von Lichtmikrosko-
pie und Rasterelektronenmikroskopie (REM) mit ver-
schiedenen Detektoren (Rückstreuelektronen, In-Lens, 
Sekundärelektronen) und energiedispersiver Röntgen-
spektroskopie (EDX) untersucht.  

2 Material und Methoden 

2.1 Ti-6Al-4V im Selektiven Laserschmelzen 

Für diese Untersuchung wurde die Titanlegierung Ti-6Al-
4V verwendet. Mit ihren hervorragenden Eigenschaften 
findet diese Legierung Anwendung in verschiedenen 
Branchen, wie beispielsweise der Luft- und Raumfahrt 
[11]. Mit einer hohen Zugfestigkeit von bis zu 1200 MPa 
und einer Dehnung von bis zu 16% bei einer vergleichs-
weise geringen Materialdichte von 4,43 g/cm³ ist diese 
Legierung besonders geeignet für stark beanspruchte 
Komponenten wie Halterungen, Motorteile oder Tragflä-
chen [3] [12] [13]. Für die Untersuchungen wurde Pulver 
von der Firma APC mit sphärischer Form und einer Par-
tikelgrößenverteilung von 20-63 µm verwendet [14]. Die 
chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 1 darge-
stellt. 

Tabelle 1: Legierungszusammensetzung der Ti-6Al-4V [14] 

Ele-
ment 

Al V O Fe C N Ti 

Gew.-
% 

6,5 3,9 0,1 0,19 0,01 0,022 Bal* 

 

Je nach Temperatur und Abkühlgeschwindigkeit können 
unterschiedliche Arten von Mikrostrukturen in Ti-6Al-4V-
Legierungen gebildet werden, darunter bimodal, globu-
lar und lamellar. Verschiedene Wärmebehandlungen 
können eingesetzt werden, um die Mikrostruktur und 
die Materialeigenschaften anzupassen [15]. Im selek-
tiven Laserschmelzen (SLM-Prozess) wird die Struktur 
aufgrund der hohen Abkühlprozesse lamellar, was auf 
verschiedene Prozessparameter wie die Wärmeeinbrin-
gung durch den Laser und die hohen Temperaturen zu-
rückzuführen ist. Laut Hooper liegt die Temperatur im 
geschmolzenen Bad zwischen etwa 1000 und 4000 Kel-
vin, und die Abkühlraten liegen zwischen 1-40 K/µs [16]. 
Aufgrund dieser Faktoren bildet sich eine lamellare, fein-
nadelige Struktur, wie in Abbildung 1 dargestellt. 

 
Abbildung 1: REM-Bild einer additiv hergestellten Ti-6Al-4V-Le-
gierung. Aufgrund hoher Abkühlraten ergibt sich eine feinna-
delige α-Martensit-Mikrostruktur [17]. 

Das Material und die Testgeometrien wurden auf der Se-
lektiven Laserschmelzanlage MTT SLM 250 HL von SLM 
Solutions verarbeitet und hergestellt. 

2.2 Fremdpartikel in der Pulverprozesskette 

Zunächst wurde die Prozesskette überprüft und poten-
zielle Kontaminationsquellen identifiziert. Der Schwer-
punkt lag darauf, welche Verunreinigungen während 
manueller Tätigkeiten an und um die Ausrüstung herum 
in das Pulvermaterial gelangen könnten. Wie bereits von 
Seyda [10] in einer Fehleranalyse aufgeführt, kann in je-
dem Schritt des Pulveraufbereitungsprozesses Verunrei-
nigungen auftreten und eingebracht werden. Um die 
Kontaminationen zu qualifizieren, wurde jeder Prozess-
schritt an den Maschinen im Detail betrachtet. Tabelle 2 
zeigt mögliche Fremdpartikel basierend auf den Anfor-
derungen für das Materialmanagement der DIN SPEC 
17071 und der Fehleranalyse von Seyda [10]. In dieser 
Untersuchung wurde das übliche Verhalten der Mitar-
beiter*innen an den Maschinen beobachtet und doku-
mentiert. Kontaminationen während der Pulverprozess-
kette wurden erfasst, die ein vermutetes hohes Risiko 
darstellen könnten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabelle 2: Verwendete Beispiele für Verunreinigungen basie-
rend auf Prozessschritten gemäß [9] und [10] 

Pulverbehandlung 
und Reinigung des 
Bauraums  

SLM Prozess 
und Umge-
bung  

Bauteilent-
fernung 

• Abwischen mit Pa-
piertüchern  
• Reinigen mit einer 
Bürste/ Verlust von 
Borsten  
• Rückständige Parti-
kel in Ecken/ Spalten 
• Rückständige Parti-
kel im Beschich-
tungssystem  
• Fremdkörper wäh-
rend des Absaugvor-
gangs  
• Rückstände im Ein-
lauf und Überlauf  
• Kontamination 
durch Handschuhe  
• Fremdkörper wäh-
rend des Pulvertrans-
ports  
• Unsaubere Fla-
schen/ Ventile  
• Rückstände im Sieb 
• Granulate/ Staub-
strahlprozess der 
Bauplattform 

• Granulate/ 
Staub aus 
dem Strahl-
prozess der 
Bauplattform  
• Haare/ 
Schuppen  
• Aufgewir-
belter Staub/ 
Partikel  
• Abrieb in 
Rohren 

• Gummiartikel 
von Handschu-
hen  
• Bürstenhaare 
beim Auspa-
cken von Kom-
ponenten  
• Metallpartikel 
von Füllern  
• Fremdkörper 
auf Werkzeu-
gen  
• Abrieb von 
Schrauben/ Ge-
winden beim 
Wechseln von 
Klingen 

Der Hauptfokus lag auf der Handhabung und Ausrüs-
tung im SLM-Prozess sowie auf der Vorbereitung und 
Entpackens des/im Bauraum/s. Während des SLM-Pro-
zesses wurde ein Pulverauftragssystem mit einer Gum-
milippe verwendet. Dies kann während des Prozesses 
Abrieb erzeugen und direkt in das Pulver gelangen. Beim 
Entpacken des gefertigten Bauteils wurde ein Pinsel ver-
wendet, um das Pulver von den Komponenten zu entfer-
nen. Die Mitarbeiter*innen trugen Gummihandschuhe 
und Laborkittel. Zur Reinigung der Bauräume von ver-
bliebenen Rückständen wurden Papiertücher verwen-
det. Das Entpacken der gefertigten Teile erfolgte unter 
atmosphärischen Bedingungen. Dies bedeutet, dass 
während des Ausräumens die Kammer geöffnet war und 
das Pulver mit Luft in Kontakt kommen konnte, ebenso 
wie mit Staubpartikeln oder Kleidungsfasern. All diese 
Einflüsse sind organische Kontaminationsquellen, die in 
das Pulver gelangen und somit auch in den Schmelzpro-
zess eingetragen werden können. 

2.3 Proben- und Maschinenpräparation 

Die Testproben wurden in Form von Würfeln mit einer 
Kantenlänge von 10 mm hergestellt. Für jede Testreihe 
wurden sechs Würfel vorgesehen. Das Schema in Abbil-
dung 2 veranschaulicht das schrittweise Verfahren. Zu-
erst wurden Würfel bis zu einer Höhe von 9,7 mm aufge-
baut. Anschließend wurde der Bauprozess pausiert und 
die Gasströmung gestoppt. Das Verunreinigungsmate-
rial wurde manuell mit einem Bedienerhandschuh an 

der Kammertür und Werkzeug unter Schutzgasat-
mosphäre auf die geschmolzene Schicht gelegt. Danach 
wurde der Bauprozess fortgesetzt. Die obere Schicht be-
trug etwa 0,3 mm. Die angepasste Schichtdicke für die 
Testproben betrug 60 µm. 

Für die Installation der in Tabelle 2 aufgeführten Verun-
reinigungen wurde die Bauraumkammer der SLM 
250HL-Maschine zunächst vorbereitet. Mit Werkzeugen 
wurden die Verunreinigungen in Schalen platziert, um 
den Beschichter und den Bauprozess nicht zu behin-
dern. Die Bauplattform wurde mit einer dünnen Pulver-
schicht aus Ti-6Al-4V bedeckt. Abbildung 3 zeigt die Vor-
bereitung im Bauraum. 

 

Abbildung 2: Prinzip des Einbringens von Verunreinigungen: 1) 
Herstellung des Grundkörpers, 2) Einbringung der Verunreini-
gung auf die Oberseite der Probe, 3) Herstellung der oberen 
Schicht 

 
Abbildung 3: Vorbereitung des Bauraums innerhalb des 
SLM250 HL; Nr. 1: Bauplattform, Nr. 2: Werkzeuge zur Einlage 
der Fremdstoffe; Nr. 3: Schnipsel ausgewählter Verunreinigun-
gen in Metallschalen  



3 Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Additive Fertigung von kontaminierten Ti-6Al-
4V-Proben 

Der Versuch wurde unter den in Kapitel 2.3 beschriebe-
nen Bedingungen durchgeführt. Abbildung 4 zeigt die 
Position der Würfel und der Verunreinigungen auf der 
Bauplattform. Das Bild wurde von der installierten Ka-
mera aufgenommen, die auf die Bauplattform im SLM 
250 HL fokussiert war. Als Verunreinigungen auf den 
Testproben wurden ausgewählte Kontaminationen ge-
mäß Tabelle 2 verwendet, darunter Stücke von Gummi-
handschuhen, Gummilippen, Pinselhaaren und Papier-
tüchern. Bei Fortsetzung des Prozesses wurde die 
Schicht mit der aufgelegten Verunreinigung zweimal be-
lichtet. Ein vergrößerter Lichtbogen wurde sichtbar, 
wenn die Verunreinigungen getroffen wurden. Abbil-
dung 5 zeigt die Änderung des Plasmabogens zwischen 
Referenzmaterial und Gummihandschuh bei der Belich-
tung von Testwürfeln und Verunreinigungen. Während 
der Herstellung wurden die eingebrachten Verunreini-
gungen teilweise aus dem Gasstrom geblasen oder wur-
den aufgrund ihres geringen Gewichts vom Laser weg-
geschossen. Dies ähnelt dem Transport von Schweiß-
spritzern während des Prozesses [18]. Die verbleiben-
den Verunreinigungen wurden während der Wechsel-
wirkung mit dem Laserstrahl pyrolysiert. Nach zweimali-
ger Belichtung trug der Beschichter neues Pulver auf 
und schob die verbliebenen losen Verunreinigungen in 
den Überlauf. Die verbleibende Schichthöhe von 0,3 mm 
wurde aufgebaut. 

 
Abbildung 4: Position der Verunreinigungsschnipsel auf der 
Testprobe nach der ersten fortgesetzten Schicht. Grüne Pfeile: 
Verunreinigung Nr. 3 wurde vom Laser entfernt; Nr. 1: Ti-6Al-
4V-Probekörper (ohne Fremdstoff), Nr. 2: Schnipsel eines 
Gummihandschuhs, Nr. 3 Schnipsel einer Gummilippe des Be-
schichters, Nr. 4: Pinselhaare, Nr. 5 Schnipsel von Papierhand-
tüchern 

 

 
Abbildung 5: Veränderung des Plasmabogens, wenn der Laser 
auf organische Verunreinigungen trifft: 1) Plasmasäule auf Ti-
6Al-4V-Referenzgeometrie, 2) Plasmasäule auf Gummihand-
schuh 

3.2 Mikrostruktur der Ti-6Al-4V-Probekörper 

Der Einfluss der eingelegten Verunreinigungen auf die 
Mikrostrukturbildung der SLM Ti-6Al-4V-Legierung 
wurde mithilfe der Lichtmikroskopie und der Raster-
elektronenmikroskopie (REM) mit EDX-Analyse unter-
sucht. Um den Verunreinigungsbereich und die Verän-
derung in der Mikrostruktur entlang der Baurichtung zu 
erkennen, wurde der vorbereitete Würfelschnitt vor der 
Lichtmikroskopie-Untersuchung mit einer Wasserstoff-
peroxidlösung geätzt. Abbildung 6 zeigt die Mikrostruk-
tur aus dem Längsschliff eines Testwürfels mit Gummi-
handschuh im differentiellen Interferenzkontrast- und 
Dunkelfeldmodus. Wie zu sehen ist, ist der Unterschied 
zur umgebenden Ti-6Al-4V-Mikrostruktur deutlich sicht-
bar. Die Existenz der organischen Verunreinigung wäh-
rend des SLM-Prozesses führt zu einer Unterbrechung 
der martensitischen Ti-6Al-4V-Struktur. Dieser unter-
scheidbare Bereich befindet sich etwa 300 µm unter den 
oberen Würfelflächen, was der Einsetzhöhe des Gummi-
handschuhs während der Probenherstellung entspricht. 
Aufgrund der begrenzten Auflösung der Lichtmikrosko-
pie sind jedoch keine detaillierten Informationen zur 
Struktur des beobachteten Bereichs möglich. Die 
Schnitte aus den gedruckten Würfeln mit anderen Ver-
unreinigungen (Gummilippe, Bürstenhaaren und Pa-
piertüchern) wurden ebenfalls unter dem Lichtmikro-
skop untersucht. Bei diesen Proben konnte kein konta-
minierter und unterscheidbarer Bereich von der Legie-
rungsmatrix in der Mikrostruktur beobachtet werden. 
Dennoch kann die Existenz der genannten Verunreini-
gungen in der Mikrostruktur nicht ausgeschlossen wer-
den und sind wahrscheinlich in der Materialstruktur 
gleichmäßig verteilt. Es ist auch vorstellbar, dass die Ver-
unreinigungen in einem solchen Fall vollständig oder 
weitgehend vom Laserstrahl verbrannt und entfernt 
werden, bevor sie in die Schmelzzone eingeschlossen 
werden. Basierend darauf werden die Proben hier nicht 
weiter berücksichtigt. Da die Verunreinigung durch den 
Gummihandschuh jedoch in der Mikrostruktur deutlich 
zu erkennen ist, ist sie besser geeignet für eine weitere 



Untersuchung, um die Rolle von organischen Verunrei-
nigungen bei der Mikrostrukturbildung während des 
SLM-Prozesses zu verstehen. 

 
Abbildung 6: Lichtmikroskopie-Bilder von Ti-6Al-4V / Gummi-
handschuh in a) Differentiellem Interferenzkontrast und b) 
Dunkelfeld. Die rot markierte Fläche zeigt eine Strukturverän-
derung im Material. Diese befindet sich etwa 300 µm unter der 
Bauteiloberfläche, was der Einsetzhöhe der Verunreinigung 
entspricht. Dieser Bereich unterscheidet sich von der umge-
benden martensitischen Struktur. 

Um die feine Mikrostruktur des kontaminierten Bereichs 
mit Gummihandschuh aufzulösen und Informationen 
zur chemischen Zusammensetzung zu erhalten, wurde 
der Probenabschnitt in hoher Auflösung mit REM und 
EDX-Elementaranalyse sorgfältig beobachtet. Die REM-
Aufnahmen aus verschiedenen Positionen im kontami-
nierten Bereich sind in Abbildung 7 dargestellt. Grund-
sätzlich repräsentiert der in Abbildung 7a markierte kon-
taminierte Bereich eine Zweiphasen-Mikrostruktur. Die 
hochvergrößerten Bilder aus zwei verschiedenen Positi-
onen innerhalb des untersuchten Bereichs (Abbildung 
7b und c) zeigen deutlich die Verteilung der beiden Pha-
sen zueinander. Im Allgemeinen kann zwischen zwei 
mikrostrukturellen Erscheinungsformen unterschieden 
werden. In der ersten, wie in Abbildung 7b dargestellt, 
ist die dunkle Phase in der umgebenden Legierung in 
Form von Lamellen verteilt, die jedoch keinen kontinu-
ierlichen Charakter haben. Es besteht aus vielen kleinen 
und getrennten Partikeln, d.h. kettenförmige Phase. In 

der zweiten, wie in Abbildung 7c gezeigt, bildet die 
zweite dunkle Phase eine dendritische Struktur inner-
halb der Legierung. Durch eine höhere Vergrößerung im 
Sekundärelektronendetektionsmodus in Abbildung 7d 
werden weitere Informationen über die Morphologie 
der aufgebauten Phase gewonnen. Gemäß den Aufnah-
men besteht die neue Phase aus getrennten oder teil-
weise verschweißten Partikeln mit hauptsächlich kugel-
förmiger Morphologie und einer Größe von mehreren 
Hundert Nanometern. Der dunklere Kontrast in den 
SEM-Bildern in Abbildung 7b und c deutet auf das Vor-
handensein von Elementen mit niedriger Ordnungszahl 
hin. Um diese Elemente zu identifizieren, wurden EDX-
Spektren von verschiedenen Positionen, wie in Abbil-
dung 8 gezeigt, gesammelt. Gemäß dem in Abbildung 7 
dargestellten Ergebnis werden nur die Elemente Ti, Al, V 
und C erkannt. Durch den Vergleich der Spektren von 
Punkt 1 und 2 ist offensichtlich, dass im dendritischen 
Aufbau mehr Kohlenstoff vorhanden ist. Das Kohlen-
stoffspektrum von Punkt 1 (also von Ti-6Al-4V) stammt 
von der Kohlenstoffbeschichtung der Probe vor der Un-
tersuchung. Das Spektrum, das von Punkt 3 genommen 
wurde, d.h. von einem Partikel, bestätigt ebenfalls das 
Vorhandensein von Kohlenstoff in der gebildeten Phase. 
Da hier keine anderen Elemente aus den organischen 
Verunreinigungen erkannt werden konnten, wie etwa 
Sauerstoff, bedeutet dies, dass die hinzugefügten Be-
standteile des Gummihandschuhs unter dem Laser-
strahl pyrolysiert werden und elementaren Kohlenstoff 
im Schmelzbad hinterlassen. Andere Elemente entwei-
chen als gasförmige Nebenprodukte. Diese Pyrolyse und 
die Wechselwirkung zwischen den entstehenden Gasen 
und dem Laserstrahl könnten der Hauptgrund für die 
stärkere Beleuchtung in Abbildung 5b sein. 

Die REM-Analyse ermöglicht jedoch keine abschließende 
Schlussfolgerung, ob es sich bei der erkannten zweiten 
Phase um elementaren Kohlenstoff oder eine Kar-
bidphase handelt. Aufgrund der geringen Menge an Ver-
unreinigungen ist eine Phasenanalyse mit anderen Me-
thoden wie der Röntgenbeugung nicht möglich. Aber da 
Titan im schmelzflüssigen Zustand ein hoch reaktives 
Element ist, ist es unwahrscheinlich, dass elementarer 
Kohlenstoff diese extremen Bedingungen überleben 
kann und daher in elementarer Form erstarrt. In den Ar-
beiten beispielsweise von [19] und [20] wird ein partikel-
verstärkter Titan-Matrix-Verbundwerkstoff durch die in-
situ-Reaktion von Titan und Kohlenstoff zu Titankarbid 
hergestellt. In [20] findet die Reaktion zwischen Titan 
und Kohlenstoffnanoröhren sogar im Festzustand statt. 
Daher handelt es sich bei der in dieser Arbeit beobach-
teten Phase höchstwahrscheinlich um eine TiC-Phase. 
Basierend auf Untersuchungen in [21] hängt die Mor-
phologie des gebildeten TiC in der Ti-6Al-4V-Mikrostruk-
tur vom Kohlenstoffgehalt ab. Mit steigendem Kohlen-
stoffgehalt (in der zitierten Arbeit Graphit von 0,15 auf 
2%) ändert sich die Morphologie von Partikeln zu kurzen 
Stäben und schließlich zu einer dendritischen Struktur. 



Ähnliche Beobachtungen werden in dieser Untersu-
chung gemacht, was bedeutet, dass die unterschiedliche 
Mikrostruktur in Abbildung 7b und c auf unterschiedli-
che lokale Verunreinigungsniveaus und damit unter-
schiedliche Kohlenstoffgehalte zurückzuführen sein 
kann. 

 
Abbildung 7: REM-Aufnahmen aus verschiedenen kontaminier-
ten Bereichen aus dem Längsschliff der Ti-6Al-4V-Probe mit 
Verunreinigungen durch Gummihandschuhe. a-c) Rückstreu-
elektronendetektormodus, d) Sekundärelektronendetektor-
modus. Die dunklen Bereiche in b und c werden durch die Ver-
unreinigung durch den Gummihandschuh verursacht 

 

 
Abbildung 8: REM-EDX-Analyse der markierten Punkte in Abbil-
dung 5a und b, die das Vorhandensein der Kohlenstoffverun-
reinigung in der Ti-6Al-4V-Mikrostruktur zeigen 

4 Schlussfolgerung  

Die Ergebnisse zeigen eindeutig den Einfluss von 
Fremdpartikeln auf die Ti-6Al-4V-Struktur. Es kann je-
doch nicht ausgeschlossen werden, dass die Fremdpar-
tikel während des Prozesses entfernt und nicht in das 
Schmelzbad sowie in das Material eingeführt werden, 
aufgrund der unterschiedlichen Prozesseinflüsse wie 
Gasflussgeschwindigkeit oder Laserleistung und -ge-
schwindigkeit. Darüber hinaus ist eine hohe Menge an 
Fremdpartikeln erforderlich, um die Unordnung oder 
die neue Phase in der Ti-6Al-4V-Struktur zu erzeugen. 

Abschließend sei darauf hingewiesen, dass die in diesem 
Rahmen absichtlich in den Prozess eingebrachte Konta-
mination hoch angesetzt wurde, um die Untersuchung 
ihrer Auswirkung auf die Mikrostruktur zu ermöglichen. 
Daher ist es unwahrscheinlich, dass dies in diesem Aus-
maß in einem Standard-SLM-Prozess und unter stren-
gen Vorbeugungsmaßnahmen auftritt. Dennoch sollten 
organische Substanzen vermieden werden, da sie auf-
grund ihres Pyrolyseverhaltens eine Kohlenstoffquelle 
darstellen, die zu einer spröden Karbidphase in der Mik-
rostruktur führt. Ob dies die Einsatzfähigkeit der herge-
stellten Teile beeinflusst und in welchem Maße, hängt 
von der Morphologie, der Größe der gebildeten Phase 
und der betrachteten Eigenschaft ab. Beispielsweise 
kann nadelförmiges Karbid die Ermüdungslebensdauer 
von SLM-Titanlegierungsteilen negativ beeinflussen, da 
es als Keimbildungsstelle für defektauslösende Fehler 
wirken kann. 
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