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Referat:

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit experimentellen Untersuchungen zum Hochleistungs-
SLM mit Strahlformung. Ein zirkularer Laserstrahl mit Top-Hat-Intensitatsverteilung im Fokus
diente als Ausgangsstrahl, welcher mithilfe Zylinderlinsen zu elliptisch &hnlichen Profilen geformt
wurde. Es wurde mit 6 verschiedenen Strahlformen Versuche zur Generierung von Wandstruktu-
ren jeweils in longitudinaler und transversaler Bearbeitungsrichtung durchgefiihrt. Dabei wurden
die Laserleistung, Geschwindigkeit, Pulverschichtdicke und Pulvermaterial aus Edelstahl vari-
iert. Zur Bewertung der Prozessstabilitdt werden die generierten Wénde in verschiedene Ka-
tegorien klassifiziert. Der Einfluss unterschiedlicher Strahlprofile auf die Prozessstabilitat beim
Hochleistungs-SLM wird analysiert. Hinsichtlich des Prozessfensters, der Aufbaurate und der
Energiedichte (Energieeffizienz) werden die Ergebnisse verschiedener Strahlformen bezlglich
vergleichbarer Strahlbreite (Auflésung) miteinander verglichen und diskutiert. Letztendlich wer-
den die Einflisse von longitudinal und transversal elliptischen Strahlformen auf die Mikrostruktur
und Harte gegenlbergestellt.
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Kapitel 1: Einleitung und Motivation 1

1 Einleitung und Motivation

AM (Additive Fertigung, engl. Additive Manufacturing) ist ein aufstrebendes und inno-
vatives Fertigungsverfahren, das der Forschung und Industrie zu véllig neuen Méglich-
keiten verhilft. Im Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren hat AM grof3es Po-
tential. Das Verfahrensprinzip von AM beruht auf dem direkten Aufbau des Bauteils
aus dem Werkstoff. Dadurch ermdéglicht AM eine Kombination von Individualisierbarkeit
handischer Arbeit mit der maschinellen Produktionsweise industrieller Fertigung. Eine
lastgerechte Gewichtsoptimierung oder Funktionsintegrationen kann man durch die na-
hezu uneingeschrankte geometrische Gestaltungsfreiheit realisieren [37].

Bei dem additiven Fertigungsverfahren SLM (Selektives Laserschmelzen, engl. Selec-
tive Laser Melting) wird das Ausgangsmaterial in Form von Pulver mittels einer fokus-
sierten Energiequelle aus Laserstrahlung aufgeschmolzen. Hinsichtlich des Wirkprin-
zips von SLM ist es grundsatzlich mit dem Verfahren Laserauftragschwei3en vergleich-
bar. Das Bauteil wird schichtweise aus aufgeschmolzenen und wiedererstarrten Pulver-
schichten des Querschnitts von dem Bauteil aufgebaut. Die jeweilige Schichten setzen
wiederum aus vielen Uberlappenden Einzelschmelzbahnen zusammen. So erlaubt das
SLM Bauteile auch mit komplexen Geometrien zu fertigen [37] [102] [117].

Das SLM hat sich von der Prototypenfertigung zu einem Fertigungsverfahren fur End-
produkte weiterentwickelt. Anwendungen findet sich SLM in der Luft- und Raumfahrt-
industrie, der Werkzeugindustrie, der Medizintechnik, der Automobilindustrie und auch
beim Militar [14]. Verarbeitbare Materialien sind aktuell hauptsachlich Aluminium-, Stahl-
, Titan-, Nickel-, Kupfer- und Kobaltchromlegierungen und auch Keramik [4] [175]. Als
der am meisten angewendete Konstruktionswerkstoff hat Stahl wirtschaftliche Bedeu-
tung. Stahle decken einen groBen Eigenschaftsbereich ab, weshalb sie auch fir die
additive Fertigung und das SLM-Prozess sehr interessant sind.

Allerdings ist die Wirtschaftlichkeit von SLM-Prozess meist geringer als konventioneller
Fertigungsverfahren. Haufig verhindern die hohen Prozesszeiten eine kostengiinstige
Produktion [130]. Bei Erzeugung von gro3en Bauteilen muss es ein Kompromiss gefun-
den werden, der eine hohe Aufbaurate (hohe Pulverschichtdicken) und eine hohe Ober-
flachenqualitéat (geringe Pulverschichtdicken) verbindet. Hinsichtlich héherer Produkt-
qualitat und Prozessgeschwindigkeit existieren aufgrund der hohen Anlagen- und Pro-
zesskomplexitat unterschiedliche Moglichkeiten der Prozessoptimierung. Eine Heran-
gehensweise ist die Parametervariation durch Anpassung von Leistung und Geschwin-
digkeit des Laserstrahls. Jedoch ist die Erhéhung dieser Parameter aufgrund von phy-
sikalisch bedingten Effekten sowie der Humping- und Balling-Effekt limitiert (siehe Ab-
schnitt [102] [117]. Weitere Mdglichkeiten zur Prozessoptimierung sind die Mul-
tistrahlbelichtung und die Strahlformung, wobei die Multistrahlen zur Prozessparalle-



2 Kapitel 1: Einleitung und Motivation

lisierung oder zur Modifizierung eines Schmelzbads dienen kénnen (siehe Abschnitt
[54] [70] [126] [127] [139] [172] [174].

Die vorliegende Arbeit untersucht die Einflisse von elliptisch &hnlich geformten Strahl-
profilen auf den Hochleistungs-SLM-Prozess. Eingesetzt wurden grobkérnige Pulver
aus Edelstahl und ein Festkdrperlaser mit Top-Hat-Intensitatsprofil im Fokus als Aus-
gangsstrahl. Im LHM (Laserinstitut Hochschule Mittweida) wurden bereits Untersuchun-
gen zum Thema Hochleistungs-SLM mit gleichen Pulvermaterialien und einer zirkula-
ren Strahlform gleicher Laserquelle und Forschungsanlage durchgefihrt. Es wurde ge-
zeigt, dass ein Aufbau von Volumenkdrpern aus preiswerten grobkérnigen Pulvern mit-
tels Hochleistungs-SLM mit einer Leistung bis 4 kW mdglich ist. Somit konnte es eine
theoretische Volumenrate von Ar ~ 605 cm3/h, eine theoretische Volumenenergiedich-
te von Ey =~ 24 J/mm?® und eine mittlere Bauteildichte von py ~ 7,824 g/cm> erreicht
werden [64]. Davon ausgehend ist im Rahmen dieser Arbeit mit elliptischer Strahlfor-
mung zuerst zu versuchen, bei hdherer Auflésung (schmalerer Spurbreite) gleiche Auf-
baurate bzw. beim Behalt der Auflésung (gleicher Spurbreite) héhere Aufbaurate zu
erreichen. Dabei ist der Einfluss von elliptischer Strahlformung auf die Energieeinkopp-
lung bzw. Energieeffizienz, die Mikrostruktur sowie die mechanische Eigenschaft auch
zu analysieren. Ahnliche Untersuchungen wurden bereits beim 316L Stahl mit einem
konventionellen gau3férmigen Ausgangsstrahl im Mikrobereich (SpotgréBe bis 250 um,
Pulverschichtdicke 50 um, Laserleistung bis 550 W) durchgefihrt [111] [126] [127]. Ein
Einfluss der Strahlform und StrahlgréBe auf die Mikrostruktur der generierten Einzelspu-
ren wurde dadurch nachgewiesen. Auf3erdem wurde es gezeigt, dass mit elliptischen
Strahlprofilen sich das Prozessfenster sowohl in longitudinaler als auch in transversaler
Bearbeitungsrichtung zu héheren Leistungen im Vergleich zu zirkularen Profilen glei-
cher GroBe verschob [127].

Darauf aufbauend wurden im Rahmen dieser Arbeit unterschiedliche elliptische Strahl-
formen mit verschiedenen Kombinationen von Kollimationslinsen und Zylinderlinsen er-
zeugt. Jeweils in longitudinaler und transversaler Bearbeitungsrichtung wurden Wand-
untersuchungen mit den Strahlformen durchgefiihrt. Variierende Parameter waren die
Laserleistung, Geschwindigkeit, Pulverschichtdicke und Pulvermaterial aus Edelstahl.
Zur Bewertung der Prozessstabilitat werden die generierte Wande in verschiedene Ka-
tegorien klassifiziert. Zuerst soll der Einfluss der Strahlformung auf die Prozessstabilitat
beim Hochleistungs-SLM untersucht werden. Die Ergebnisse verschiedener Strahlfor-
men werden hinsichtlich des Prozessfensters, der Aufbaurate und der Energieeffizienz
miteinander verglichen und diskutiert. Eine Prozessoptimierung bzw. eine Verbesserung
der Aufbaurate im Vergleich zu einem konventionellen zirkularen Laserstrahl ist zu pru-
fen. AbschlieBend kommt eine Gegenlberstellung der Mikrostruktur und mechanischen
Eigenschaft (Harte) mit longitudinal und transversal elliptischen Strahlformen.
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2 Grundlagen

Fir das Verstandnis dieser Arbeit wird im Folgenden die notwendigen Grundlagen erlau-
tert. Zunachst wird ein Uberblick liber das Grundprinzip von additiven Fertigungsverfah-
ren gegeben. AnschlieBend wird im Speziellen auf das SLM (selektives Laserschmel-
zen, engl. selective laser melting) eingegangen, wobei der Fokus auf die prozessnahen
EinflussgréBen sowie die Fehlerquellen im SLM-Prozess liegt, die den verarbeiteten
Werkstoff beeinflussen. Darauf aufbauend werden die verschiedene Ansétze zur Pro-
zessoptimierung beim SLM vorgestellt. Letztendlich fokussiert es auf den Eigenschaften
von Edelstadhlen als Ausgangsstoff im SLM-Prozess.

2.1 Additive Fertigungsverfahren

Unter dem Begriff ,AM (additive Fertigung, engl. additive manufacturing)” werden Her-
stellungstechnologien verstanden, bei denen das Werkstilck schicht- oder elementwei-
se aufgebaut wird. Im Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren, bei denen sub-
traktiv (z.B. Frasen), verformbasiert (z.B. Schmieden) oder urformend (z.B. Gie3en) ge-
fertigt wird, erfolgt die additive Fertigung somit materialhinzufligend aus einem Aus-
gangsmaterial bzw. durch einen Phasenibergang eines Materials vom flissigen oder
pulverférmigen in einen festen Zustand. Dadurch wird ein endkonturnahes Bauteil direkt
aus den 3D-CAD-Daten ohne Formen oder Werkzeuge gefertigt. Bereits wahrend des
additiven Bauprozesses werden die mechanischen bzw. technologischen Eigenschaf-
ten nach Anforderungen erzeugt [42]. Da bei allen additiven Fertigungsverfahren direkt
ein dreidimensionales physisches Bauteil generiert bzw. gedruckt wird, wird in diesem
Zusammenhang umgangssprachlich auch von 3D-Drucken (3DP, engl. 3D-Printing) ge-
sprochen [156].

Die Technologie der additiven Fertigungsverfahren wurden zunachst fast ausschlief3-
lich zur Herstellung von Prototypen und Modellen eingesetzt, weshalb sie erst mit dem
Begriff RP (engl. rapid prototyping) eng verbunden waren. In Abhéngigkeit von der An-
wendung gliedern sich die additiven Fertigungsverfahren in weitere Begriffe wie z.B.
das RM (engl. rapid manufacturing) zur schnellen Fertigung von Endprodukten fir die
Dental- und Medizintechnik (z.B. fir Zahnbriicken oder Implantate) oder die Luft- und
Raumfahrtindustrie. Die additive Fertigung von individuellen Werkzeugen bzw. Werk-
zeugeinsatzen und auch von Sonderwerkzeugen mit geringen Stlickzahlen, die haufig
Uber innere und konturnahe Kuhlkanéle verfigen, wird oft als RT (engl. rapid tooling)
bezeichnet [16] [156]. Mit den schnellen Entwicklungen der Technologien finden addi-
tive Fertigungsverfahren auch immer mehr Anwendungen in verschiedenen Branchen,
wodurch sich der Begriff RP (engl. rapid prototyping) in AM (additive Fertigung, engl.
additive manufacturing) gewandelt hat.
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Die additiven Fertigungstechnologien ermdéglichen eine ressourceneffizientere Herstel-
lung durch Einsparung von Material, Energie und Zeit und gelten als Schlisseltechnolo-
gie, welche die Evolutionen durch die Industrie 4.0 unmittelbar zur Anwendung bringen
kann [157]. In den letzten Jahren hat die additive Fertigung immer mehr an Bedeutung
gewonnen. Beispielweise kommt sie am h&ufigsten bei der Produktion von Kunststofftei-
len (z.B. Polymeren) zum Einsatz. Etwa 72 % der Unternehmen mit 3D-Druck Erfahrung
arbeiten in der Anwendung mit Polymeren und zugleich fast jedes zweite Unternehmen
mit Metallen (Stand 2019) [164]. Die Industrialisierung der additiven Fertigung hat da-
bei verschiedene Wellen durchlaufen und verzeichnet eine durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate von 20 % [22]. Der Anteil der Unternehmen weltweit, die die Techno-
logie von AM eingesetzt haben, ist von 24 % im Jahr 2016 auf 65 % im Jahr 2019
gestiegen [164].

Die additiven Fertigungstechnologien bieten zahlreiche Vorteile bei der Herstellung ge-
eigneter Bauteile. Auch aus diesem Grund verschob sich der Anwendungsbereich der
additiven Fertigungsverfahren mit der Zeit von der Prototypenherstellung hin zur direk-
ten Bauteilfertigung. Der gréBte Vorteil eines additiven Aufbauprozesses liegt an der
nahezu uneingeschrankten geometrischen Gestaltungsfreiheit, welche eine Fertigung
beliebiger Geometrien wie Hohlrdume, Gitterstrukturen oder Kuhlkanale erméglicht. In
der Medizintechnik lassen sich z.B. Implantate mithilfe additiver Fertigungsverfahren
herstellen, die an den Patienten individuell angepasst sind. Zusatzlich erlaubt es die
einstellbare Porositat, eine zum Knochen passende Steifigkeit zu generieren und das
Einwachsen von Zellen in das Implantat zu erméglichen [27]. AuBerdem kdnnen be-
stimmte Bauteile durch belastungsgerechte Konstruktionen bzw. Topologieoptimierung
mit geeigneten mechanischen Eigenschaften hergestellt werden. Zugleich ist dadurch
eine starke Gewichtsoptimierung mdglich, was auch geringere Materialkosten und Pro-
duktionszeit bedeutet [44].

Im Vergleich zu anderen Verfahren kann bei additiver Fertigung auf viele Zwischen-
schritte wie z.B. der Formenbau bei Gussprozessen und die Herstellung von Werkzeu-
gen verzichtet werden. Daher ist es teilweise 6konomisch und zeitlich gtinstiger, komple-
xe Bauteile mit geringer Stiickzahl mit additiven Verfahren herzustellen [103] [154]. Zum
Beispiel bei der Anwendung in der Luft- und Raumfahrtindustrie, wo geringe Stlickzah-
len und hohes Leichtbaupotential aufeinandertreffen. Auch kénnen haufig Baugruppen
zu einem Teil zusammengefihrt werden, was insbesondere die Montagekosten verrin-
gert. Dartber hinaus ist haufig eine Wiederverwendung des Ausgangsmaterials méglich
und der Energieaufwand von der Rohstoffgewinnung bis zum Endprodukt ist bei gleicher
Stickzahl meist geringer als bei konventionellen Verfahren [45].

Als nachteilig sind bei der additiven Fertigung zuerst die hohen Kosten fir die Anla-
gen und die Aufbereitung der Ausgangswerkstoffe wie z.B. das Pulver, das mit beson-
deren Anforderungen u.a. an die PartikelgréBenverteilung und die Flie3féhigkeit erst
aufwendig hergestellt werden muss [49]. Zudem ist die Volumenaufbaurate additiver



Kapitel 2: Grundlagen 5

Verfahren noch zu gering, um hohe Stlickzahlen kostendeckend fertigen zu kénnen. Ei-
ne Erhéhung der Aufbaurate fihrt Gblicherweise zu einer Verringerung der Genauigkeit
und Oberflachenqualitat. Bedingt durch den schichtweisen Aufbau entsteht bei additiven
Verfahren der sogenannte Treppenstufeneffekt und damit verbunden eine deutlich raue-
re Oberflache, insbesondere bei hohen Schichtdicken (Abbildung [140]. Dieser
Effekt hangt auch von der Steigung des Bauteils zu der Bauplattform bzw. Substratplat-
te ab und sinkt mit zunehmender Steigung. Daher missen die Bauteilflachen méglichst
vertikal oder horizontal im Bauraum ausgerichtet werden, um eine hohe Oberflachen-
qualitat gewahrleisten zu kénnen [53]. Zur Erzielung einer feinen Oberflache ist haufig
eine zusétzliche Nachbearbeitung erforderlich [16]. AuBerdem besteht es die Gefahr
von Porositat, die zwischen den Schichten entsteht.

Treppenstufen-

effekt ; ;
Einzelschicht

A

P
-
%%

_
.

Abbildung 2.1: Veranschaulichung des Treppenstufeneffektes bei additiven Fertigungsverfahren

Die allgemeine Prozesskette verlauft bei allen additiven Fertigungsverfahren nach dem
gleichen Schema und kann im Wesentlichen in drei Schritte eingeteilt werden, der Vor-
bereitung (Pre-Processing), der Fertigung (In-Processing) und der Nachbereitung (Post-

Processing) (Abbildung[2.2) [155] [156].

Vorbereitung Fertigung
(Pre-Processing) (In-Processing)
SD-CAD= Sl Stutzstruktur) | Ausrichtung Slicen Fertigung Nach-
Modell Modell bearbeitung

Abbildung 2.2: Grundlegende Prozesskette bei der additiven Fertigung .

Die Vorbereitung umfasst alle erforderlichen Operationen, die vor der eigentlichen Her-
stellung eines Bauteils durchgefiihrt werden. Dazu gehért z.B. auch die Auswahl von ge-
eigneten Werkstoffen flr spezielle Verfahren, da die Werkstoffeigenschaften sowohl der
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Funktion des Bauteils als auch den Herstellungstechnologien gerecht werden missen
und alle Prozessschritte mafigeblich beeinflussen. Nur mit einem geeigneten Werkstoff
ist eine kosteneffektive Fertigung méglich.

Ublich wird zun&chst mithilfe einer geeigneten Software ein vollstdndig geschlossenes
3D-CAD-Volumenmodell fir das zu fertigenden Bauteil erstellt. Dabei kommen hau-
fig Verfahren, wie die Topologieoptimierung zum Einsatz, die eine belastungsgerechte
Konstruktion ermdglicht. Die mechanischen Werkstoffeigenschaften bestimmen dann
bei einer Gewichtsoptimierung die Querschnittdicke und damit auch den Materialein-
satz und die Prozesszeit. AnschlieBend wird das CAD-Modell durch Triangulation in
das STL-Format (engl. standard transformation language oder surface tessellation lan-
guage) Uberflihrt, bei dem die Oberflache des Modells mit Dreiecken unterschiedlicher
GroBe abstrahiert wird [[16] [86] [[156].

Im n&chsten Schritt erfolgt die Generierung der Stitz- bzw. Supportstruktur, die fir eine
feste Verbindung des Bauteils auf der Substratplatte sorgt und Uberh&nge und Hinter-
schneidungen stitzt. Dabei ist es auf eine einfache Nachbearbeitung zu achten. Zu-
gleich sollte zu diesem Zeitpunkt die Spannflachen fir eine eventuelle spanende Nach-
bearbeitung bedacht werden. Das Modell muss auf der Substratplatte positioniert und
ausgerichtet werden. Durch das sogenannte Slicen wird das virtuelle Bauteil in einzel-
ne ebene Schichten zerlegt und der Wegverlauf im additiven Prozess in jeder Schicht
berechnet. Die prozessspezifischen Parameter, wie z.B. die Schichtdicke, der Hatchab-
stand bzw. Linienabstand und die Scanstrategie bei den Verfahren nach dem Raster-
prinzip, sind werkstoffabhangig und werden fiir die einzelnen Schichten angepasst. Die
parallelen Schichten werden dann im Fertigungsprozess in einer fortlaufenden Reihen-
folge verarbeitet, wodurch die dreidimensionale Fertigungsaufgabe in zwei Dimensio-
nalen reduziert wird [21] [76] [92] [159].

Beim Vorliegen aller notwendigen Informationen wird der eigentliche Fertigungsprozess
des physischen Bauteils durchgefihrt, der durch immer wiederkehrende Abldufe bis der
Fertigstellung gekennzeichnet ist und vom angewandten Fertigungsverfahren abhéngt.
Zunachst erfolgt z.B. bei pulverbettbasierten Verfahren der Auftrag einer formlosen Pul-
verschicht, die anschlief3end mithilfe einer Energiequelle (z.B. Laserstrahl oder Elektro-
nenstrahl) in dem erwlinschten Bereich erarbeitet wird. Danach wird die Substratplatte
um eine Hoéhe, die die Pulverschichtdicke entspricht, abgesenkt und eine neue Pulver-
schicht aufgetragen und wiederum erarbeitet. Dieser Prozess wiederholt sich, bis das
Bauteil komplett gefertigt wird.

AbschlieBend folgt die Nachbereitung, die mit der Produktentnahme und der Entfernung
von Stltzstruktur beginnt. Das Hauptziel ist die Verbesserung der Eigenschaften, z.B.
der Oberflachenqualitat durch Sandstrahlen oder mechanische Bearbeitung. Des Wei-
teren kébnnen auch Warmebehandlung, Verdichtung oder hei3 isostatisches Pressen
erfolgen [16] [79] [86] [156].
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Aggregatzustand | Fest | Flussigkeit
Bind t Aufschmelzen |Aufschmelzen Verkleben Ausschneiden D . P e Chemische
joungsa und Erstarren |und Erstarren| durch Binder und Figen v Reaktion

Abbildung 2.3: Einteilung der additiven Fertigungsverfahren nach inrem Ausgangsmeterial und
Bindungsmechanismus nach [16].

Die additiven Fertigungsverfahren lassen sich anhand verschiedener Merkmale, wie
z.B. des Ausgangsmaterials (z.B. Pulver, Draht, FlUssigkeit, Gas), der Energiequelle
(z.B. Laserstrahl, Elektronenstrahl) sowie der Art verarbeitbarer Materialien (z.B. Poly-
mere, Metallen, Keramiken), einteilen. Abbildung [2.3]stellt eine Einteilung der additiven
Verfahren nach dem Aggregatzustand von den Ausgangsmaterialien nach dar. Ei-
ne Ubersicht der haufig verwendeten additiven Fertigungsverfahren mit Angabe ihrer
Merkmale ist in Tabelle [2.7] gezeigt.

Verfahren Ausgangszustand Energiequelle Materialien
Stereolithografie (SLA) FlUssigharz UV-Strahlung Polymer, Keramik
Selektives Lasersintern (SLS) Pulver Laserstrahl Metall, Polymer,
Formsand, Keramik
Elektronenstrahlschmelzen (EBM) Pulver Elektronenstrahl Metall
Selektives Laserschmelzen (SLM) Pulver Laserstrahl Metall
Laserauftragschwei3en (LMD) Pulver, Draht Laserstrahl Metall
Fused layer modelling (FLM) Kunststoffstrang  beheizter Extruder Kunststoff
Layer laminated manufacturing Folien anschlieBende Metall, Kunststoff,
(LLM) Sinterung Keramik, Papier
Inkjet printing (MJM, PJM) Flussigharz UV-Strahlung Kunststoff
Selective laser chemical vapour Gas Laserstrahl Metall, Keramik

deposition (LCVD)

Tabelle 2.1: Ubersicht der haufig verwendeten additiven Fertigungsverfahren und ihre Merkma-
le.

Zur Metallverarbeitung gibt es z.B. das EBM (Elektronenstrahlschmelzen, engl. electron
beam melting) und das SLS (selektives Lasersintern, engl. selective laser sintering),
die prinzipiell ahnlich wie das in dieser Arbeit verwendete Verfahren, das SLM (selekti-
ves Laserschmelzen, engl. selective laser melting), funktionieren. Diese Verfahren sind
Ublich aufgrund des verwendeten Ausgangsmaterials auch als Pulverbettverfahren be-
kannt.

Das EBM findet im Vakuum statt. Dabei wird der Elektronenstrahl mittels magnetischen
Linsen, die keine Massetragheit besitzen, gesteuert. Dadurch kann die Position und
die Belichtungsgeschwindigkeit des Elektronenstrahls nahezu verzdgerungsfrei gesteu-
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ert werden. In der Praxis wird der Querschnitt des Bauteils mit mehreren virtuellen
Schmelzpunkten bearbeitet und der Elektronenstrahl so schnell zwischen den Schmelz-
punkten hin und her gefiihrt, dass dennoch mehrere kontinuierliche Schmelzbahnen
entstehen [140]. Zudem ist eine Vorheizung des Pulverbetts mit dem Elektronenstrahl
maoglich.

Das SLS hat einen identischen Aufbau der Anlage wie SLM. Der wesentliche Unter-
schied zwischen SLS und SLM liegt in dem Verdichtungsmechanismus. Beim SLM-
Prozess wird das Pulver vollstandig aufgeschmolzen, wahrend dem nur eine Sinterung
mit Diffusionsvorgangen beim SLS-Prozess stattfindet. Demzufolge entstehen beim SLS-
Prozess kaum thermische Spannungen und wird somit noch eine klassische Sinterung
nach dem Prozess erfordert [98]. Auch fir Keramiken und sogar Pulvermischungen
(z.B. Metall und Keramik, Polymer und Keramik) kann das SLS-Verfahren angewen-
det werden. Hauptanwendungen findet das Verfahren in der Verarbeitung von Polyme-
ren [93] [143].

2.2 Selektives Laserschmelzen

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Hochleistungs-SLM (selektives Laserschmelzen,
engl. selective laser melting) untersucht, bei dem grobkérnige Pulvermaterialien aus
Edelstahlen zum Einsatz kamen. Im Folgenden wird naher auf das Verfahrensprinzip
von SLM eingegangen. Die wichtigen Prozessparameter und Einflussgré3e sind vorzu-
stellen und ihre Auswirkungen werden veranschaulicht.

2.2.1 Verfahrensprinzip

Das selektive Laserschmelzen wurde 1996 vom Fraunhofer ILT in Aachen entwickelt
[163]. Vom Bauteilentwurf bis zum fertigen Bauteil folgt das SLM-Verfahren grundséatz-
lich der allgemeinen Prozesskette der additiven Fertigung (Abbildung [2.2). Das SLM
hat vergleichbaren Wirkprinzip wie das Verfahren Laserauftragsschwei3en und ist von
der Anlagentechnik identisch wie das selektive Lasersintern aufgebaut (Abbildung [2.4).
Als ein pulverbettbasiertes additives Fertigungsverfahren dient beim SLM ein Laser als
Energiequelle. Nach den relevanten Vorbereitungsprozessen wie z.B. der Materialaus-
wahl, der Erstellung des 3D-CAD-Modells, der Dateniibertragung, der Generierung der
Stitzstruktur sowie dem Slicen wird bei der eigentlichen Fertigung zunachst eine Pul-
verschicht auf der Substratplatte, welche vorher um den definierten Wert der Pulver-
schichtdicke unter der Bearbeitungsebene abgesenkt wird, aufgetragen.

AnschlieBend wird die Geometrie der Einzelschicht, die zum Querschnitt des Bauteils
gehdrt, durch den Laserstrahl abgefahren. Dabei kommt z.B. ein Galvanoscanner zum
Einsatz, bei dem die Auslenkung des Laserstrahls mit beweglichen Spiegeln gesteuert
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des SLM-Prozesses [167].

wird. Eine sogenannte F-Theta-Linse stellt dabei sicher, dass die Fokuslage des La-
sers bei verschiedenem Auslenkungswinkel konstant auf der Bearbeitungsebene bleibt.
Die eigentliche Schichterzeugung erfolgt durch das lokale Aufschmelzen des Pulver-
materials durch den Energieeintrag mittels des Lasers und die Wiedererstarrung zu
einem festen Kérper nach der Abklhlphase. Das restliche unverarbeitete Pulver ver-
bleibt im Bauraum und kann nach einem Filterdurchlauf wiederverwendet werden. Nach
der Bestrahlung wird die Substratplatte um die definierte Pulverschichtdicke abgesenkt
und eine neue Pulverschicht darauf aufgetragen, die wiederum mit dem Laser zu be-
strahlen ist. Diese Prozesse wiederholen sich, bis das komplette Bauteil fertiggestellt
wird [16] [92] [156].

Beim SLM kénnen verschiedene Pulvermaterialien eingesetzt werden, die individuell
an die Anforderungen an das gefertigte Bauteil angepasst werden kdnnen. Verflg-
bar sind z.B. Aluminium und Aluminiumlegierungen, Edelstahl und Werkzeugstahl, Ti-
tan und Titanlegierungen, Kupfer- und Edelmetalllegierungen, Chrom-Cobalt-Molybdén-
Legierungen, Nickelbasislegierungen sowie Keramik [9] [12]. Ublich wird zum Anfertigen
eines Bauteils einziges Pulver eines Metalls bzw. einer Legierung verwendet. Theore-
tisch ist es auch mdglich, durch eine schichtweise Variation der Pulverzusammenset-
zung gradierte Werkstoffe herzustellen. AuBerdem gibt es Anséatze zur hybriden Ferti-
gung, bei der auf einem vorgefertigten Bauteil additiv aufgebaut wird [14] [177].

Abbildung stellt das additive Schichtbauprinzip beim SLM-Verfahren dar [65] [87].
Um das Bauteil mit erwlinschter Struktur und Eigenschaften herzustellen, missen die
wichtigen Prozessparameter wie z.B. die Laserleistung P, die Scangeschwindigkeit v,
der Spurabstand bzw. Hatchabstand &g, die Pulverschichtdicke d, und die Defokussie-
rung Az beriicksichtigt und angepasst werden (siehe Abschnitt [2.3.2). Mit einer Kom-
bination dieser Prozessparameter wird sowohl die aufgetragene Pulverschicht als auch
das darunterliegende und danebenstehende, bereits erstarrte Material teilweise ange-
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schmolzen. Dadurch entsteht eine schmelzmetallurgische Verbindung zwischen den be-
nachbarten Spuren innerhalb der einzelnen Schicht und den darunterliegenden Schich-
ten. Durch Wahl geeigneter Prozessparameter bzw. Parametersatze unter Berlcksich-
tigung der Werkstofflegierung kann mit dem SLM-Verfahren eine Bauteildichte bis zu
100 % erreicht werden [123].

Laserleistung P

Umgebungs-
atmosphare Schmelzbad Laserstrahl
verfestigte (flissig)

Schicht Scangeschwindigkeit v

Pulverbett

Schichtdicke

dZ
Strahlfleck-
durchmesser
vorherige dg
Schichten

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des additiven Schichtbauprinzips beim SLM-Prozess
[65] [87]. Die zu variierenden wesentlichen Prozessparameter werden mit Oran-
ge gekennzeichnet.

AuBerdem kann zu dem Bauprozess Schutzgas, wie z.B. Argon oder Stickstoff ver-
wendet werden, um Oxidation zu vermeiden. Nach dem SLM-Prozess erfolgen die ver-
schiedene Nachbearbeitungen, wie z.B. das Entfernen des Pulvers, das Ablésen des
Bauteils von der Substratplatte oder das Entfernen von Stiitzstrukturen. Dariiber hinaus
kann auch Warmebehandlung oder Strahlen durchgefiihrt werden, um die mechani-
schen Eigenschaften oder die Oberflachenqualitat zu verbessern [79].

Das SLM bietet viele Vorteile. Mittels SLM kdénnen fast alle Materialien mit thermo-
plastischem Verhalten verarbeitet werden. Beim SLM besteht eine hohe geometrische
Gestaltungsfreiheit, da dabei keine Einschrankungen durch Werkzeugzugénglichkeit
vorliegen. Dadurch kénnen Hinterschneidungen, Hohlrdume oder Freiformgeometrien
realisiert werden. AuBBerdem kénnen Werkstoffeigenschaften lokal tGber die Prozesspa-
rameter konfiguriert werden. Das restliche Pulver kann gesiebt und wiederverwendet
werden, wodurch ein hoher Ausnutzungsgrad der Ausgangsmaterialien gewéhrleistet
ist [16] [91].

Neben den Vorteilen sind auch einige typische Nachteile beim SLM-Verfahren zu be-
rlicksichtigen. Prozessbedingt kénnen Schrumpfungen, Eingenspannungen oder Ver-
formungen wie beim Laserschweif3prozess durch lokalen Temperaturunterschied auftre-
ten. Darlber hinaus mussen die anisotrope Werkstoffeigenschaften beachtet werden,
die durch den schichtweisen Aufbau entstehen. Die Stiitzstrukturen wahrend des Ferti-
gungsprozesses, welche gleichzeitig die Ableitung der Warme ermdglicht, erhéhen die
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Zeit- und Materialaufwand. Nach dem Fertigungsprozess ist ein zusatzlicher Arbeits-
schritt benétigt, um die Stltzstrukturen zu entfernen. Oftmals ist die Oberflache des
Bauteils an Stellen der Stitzstrukturen leicht beeintrachtigt [1]. AuBerdem kénnen Pul-
ver und Partikel an dem Bauteil anhaften und zur Verunreinigung und schlechter Ober-
flachenqualitat fihren. Generell ist das SLM-Verfahren noch relativ teuer und langsam.
Um die limitierte Toleranzen und Oberflachenqualitat zu verbessern, sind zusatzliche
Nachbearbeitungen erforderlich [16] [91]. Zudem sind fehlende Standards und Mangel
an qualifizierten Fachkraften auch aktuelle Problemfelder der Technologie [28] [45].

(b)

Abbildung 2.6: Anwendungsbeispiele von SLM-Verfahren: (a) mittels SLM-Verfahren gefertigter
Wundspreizer mit internem Kanal und integriertem RFID-Chip (Fraunhofer IFAM)
[10]; (b) lasergedruckter Vorwarmer im Anschnitt [5].

In den vergangenen Jahren hat sich das SLM-Verfahren auch von der Prototypenfer-
tigung zu einem Fertigungsverfahren fir Endprodukte weiterentwickelt. Abbildung
stellt die Anwendungsbeispiele von SLM dar. Vor allem kommt es in der Medizin immer
haufiger zum Einsatz, wobei sowohl Instrumente der Atzte wie auch Implantate fiir den
menschlichen Kérper hergestellt werden. In der Luft- und Raumfahrt kommt SLM auch
immer haufiger zum Einsatz, besonderes Potential ergibt sich fir den Einsatz im Welt-
raum [4]. Neben der Luft- und Raumfahrtindustrie wird SLM in der Werkzeugindustrie
eingesetzt, wobei es auf spezielle Eigenschaften sowie hohe Festigkeit und Verschleif3-
besténdigkeit ankommt. Dabei handelt es sich hauptséchlich mit der Verarbeitung von
Stahle. Zur Herstellung von Formen fir GieBprozesse, Umformwerkzeuge und Sonder-
werkzeuge kommt SLM auch haufig zur Anwendung [14]. Andere Anwendungsgebiete
von SLM finden sich in der Automobilindustrie und beim Militar [166].

2.2.2 EinflussgroBen beim selektiven Laserschmelzen

Beim SLM resultieren die Eigenschaften und Qualitat eines Bauteils aus Kombination
einzelner EinflussgréBen. Da diese teilweise in Wechselwirkung mit mehreren anderen
EinflussgréBen stehen, reagiert der SLM-Prozess empfindlich auf ihre Variation. Entlang
der Prozesskette vom Bauteilentwurf, Gber die Pulverherstellung, den SLM-Prozess und
die Nachbearbeitung bis hin zum fertigen Bauteil missen zahlreiche Einflussgréfen
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berticksichtigt werden. In der Abbildung [A.1]im Anhang [A] stellt das Ursache-Wirkungs-
Diagramm eine bewahrte Form zur Identifizierung und Einordnung von Einflussgréf3en
beim SLM-Prozess dar. Anhand dieses Ishikawa-Diagramms nach [65] ergeben sich
fir das SLM sieben Haupteinflussgré3en mit deren Detailauspragungen. Daraus ist
zu erkennen, dass das SLM-Verfahren eine sehr hohe Komplexitat besitzt. Abbildung
zeigt einen neu sortierten, vereinfachten Ursache-Wirkungs-Diagramm des SLM-
Prozesses, wobei der Fokus im Speziellen auf den prozessnahen Einflussgré6Ben und
Verfahrensparametern liegt, was auch das Hauptziel dieser Arbeit entspricht. Die physi-
kalischen Zusammenhange von diesen signifikanten Einflussgré3en und Prozesspara-
metern werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Pulver Atmosphére
. thermische Abtrag
Chemische Eigenschaften  |nertgaszufiihrung Verbrennungsgase
Zusammensetzung optische Inertgas
Feuchtigkeit Eigenschaften Sauerstoffgehalt Zusammensetzung
PartikelgréRen- Partikelform Strémungs-
verteilung P Druck geschwindigkeit
Schilttdichte FlieRfahigkeit
SLM-Prozess Bauteilqualitat
Fokuslage Bauplattform- Schmelzbad
R temperatur Verdampfung
Scangeschwindigkeit Beschichtungs- Einschmelztiefe _ _
Spritzerbildung
Scanstrategie parameter Dynamik
Laserleistung Pulverschichtdicke Oberfiachen- Benetzung
Wellenlénge Spurabstand Spanl"lung Erstarrung
Prozessparameter Prozessantwort

Abbildung 2.7: Vereinfachtes Ishikawa-Diagramm des SLM-Prozesses.

Zu sehen ist, dass fur den SLM-Prozess die Pulvereigenschaften in Kombination mit
den Prozessparametern einen wesentlichen Einfluss auf die Bauteilqualitat aufweisen.
Die intrinsischen Materialeigenschaften wie Absorption, Warmeleitfahigkeit, Warmeka-
pazitat, Schmelzpunkt, latente Warme, Viskositat und thermische Ausdehnung beein-
flussen den SLM-Prozess. Die Gefligeentstehung wird von Phasenumwandlungen, Dif-
fusion und Ldslichkeit beeinflusst. Flr die FlieBfahigkeit des Pulvers und die Dichte des
Pulverbetts sind die Partikelform und PartikelgréBenverteilung bedeutend. Pulver aus
spharischen Partikeln, wie sie bei der Gasverdisung entstehen und fiir eine gute Fliel3-
fahigkeit und Schuttdichte sorgen, sind fir den SLM-Prozess am besten geeignet [101].
Bei der PartikelgroBenverteilung muss ein Kompromiss aus FlieBfahigkeit und Schitt-
dichte gefunden werden. Eine enge PartikelgréBBenverteilung fihrt zu einer besseren
FlieBfahigkeit und eine breite bimodale Partikelgré3enverteilung im Verhéltnis von 1:7
sorgt fir eine gute Schuttdichte [77] [105] [136]. Zudem richtet sich der gréBtmdgliche
Partikeldurchmesser nach der Pulverschichtdicke.
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Die zentrale Aufgabe einer Schutzgaszufiihrung ist die Abflihrung von Nebenprodukte
wie Rauch und SchweiBspritzer in der Wechselwirkungszone zwischen Laserstrahl und
Werkstoff, da diese die Laserleistung einschranken und oder den Pulverbeschichtungs-
vorgang beeintrachtigen kénnen [100] [120]. Es konnte gezeigt werden, dass die lokale
Bauteildichte mit der Strdomungsgeschwindigkeit korreliert und héhere Strémungsge-
schwindigkeit zu einer Steigerung der Bauteildichte und Verringerung lokaler Dichte-
schwankung fuhrt [48]. AuBerdem beeinflusst die Giite der Schutzatmosphare den Oxi-
dationsgrad, aber auch Wasserstoff- und Stickstoffaufnahme des verarbeiteten Materi-
als, welche bei Titanwerkstoffen oder Stahlen ein kritischer Faktor ist. Bei der Abkuhlung
und Erstarrung spielen auch die Stromungsgeschwindigkeit und die Warmeleitfahigkeit
und Warmekapazitat des verwendeten Gases eine Rolle [50].

2.3 Physikalische Zusammenhange beim selektiven
Laserschmelzen

Diese Arbeit konzentriert sich auf die prozessnahen EinflussgréBen und Verfahrenspa-
rametern von dem Aufschmelzen vom Pulvermaterial nach der Absorption photonischer
Energie des Laserstrahls bis der Erstarrung der Schmelze unter Wirkung von Oberfla-
chenspannungen und komplexem Schmelzfluss. Im Folgenden werden diese signifikan-
ten EinflussgréBen mit ihren physikalischen Zusammenhangen beschrieben.

2.3.1 Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Pulver

Der physikalische Prozess fangt beim SLM mit der Ubertragung der Energie des Laser-
strahls auf das Pulver an. Um das zu ermdglichen, missen die Photonen des Laser-
strahls vom Pulver absorbiert werden. Prinzipiell werden die Elektronen bei der Wech-
selwirkung vom Material mit magnetischen Wellen beschleunigt, was zur Erhéhung der
Temperatur fahrt. Dadurch wird die Energie Ubertragen und in Form von Warme in der
Fertigung eingesetzt. Folglich handelt es sich beim SLM-Prozess gréBtenteils um einen
thermischen Vorgang [137].

Wie in Abbildung (a) gezeigt, kann die gesamte auftreffende Laserleistung gene-
rell in absorbierte, reflektierte und durch das Pulverbett transmittierte Anteile aufgeteilt
werden. Bezogen auf die gesamte auftreffende Laserleistung ergeben sich aus den Ver-
haltnissen der Absorptionsgrad o, der Reflexionsgrad p und der Transmissionsgrad 7.
Neben der Wellenlange, der Polarisation und dem Einfallswinkel der Laserstrahlung sind
diese drei GréBen auch von den Materialeigenschaften, der Temperatur sowie der Ober-
flachenbeschaffenheit und der Geometrie der Pulverkdrner abhéngig [53]. Der Durch-
messer des Laserstrahls auf der Oberflache des Pulverbetts ist gewdhnlich gréBer als
die durchschnittliche Partikelgré3e. Im Gegensatz zu der Oberflache eines dichten Fest-
kérpers wird der Hauptteil des Laserstrahls bei einem Pulver nicht an den oberen Parti-
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keln absorbiert oder reflektiert, sondern kann durch die Licken nach Mehrfachreflexion
zwischen den Partikeln tiefer in das Pulver vordringen [24] [62] [151]. Die Wechselwir-
kung an einem einzelnen Pulverpartikel verhalt sich nahezu wie bei einem dichten Fest-
koérper. Durch die Mehrfachreflexion und die sogenannte Strahlfalle kann die Strahlung
vollstandig absorbiert werden [60] [137]. Daher ist der Absorptionsgrad von Pulver etwa
doppelt so hoch wie bei einem dichten Festkdrper aus gleichem Werkstoff [93]. Der Ab-
sorptionsgrad betragt fiir Kupferpulver ca. 25 % und Stahlpulver 75 % bei Verwendung
eines Nd:YAG-Lasers [19].
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Abbildung 2.8: (a) Schematische Darstellung von Absorption, Reflexion und Transmission des
Laserstrahls am Pulverbett [112]; (b) Reflexionsgrad verschiedener Metalle in
Abhangigkeit von der Wellenlange des Laserstrahls [34].

Bei Metallen ist die optische Eindringtiefe der Laserstrahlung nur sehr gering und die
Absorption findet immer an der Oberflache oder im oberflachennahen Bereich statt. Da
der Laserstrahl entweder von dem Pulver oder der darunterliegenden Schicht absorbiert
wird, kann hierbei die Transmission vernachlassigt werden und der Absorptionsgrad
ergibt sich damit zu:

a=1-—p (2.1)

In der Abbildung [2.8](b) wird der Absorptionsgrad verschiedener Metalle in Abh&ngigkeit
von der Wellenlange des Laserstrahls veranschaulicht. Fir Metalle und Karbide steigt
der Reflexionsgrad mit steigender Wellenlange an, darum ist fir eine SLM-Anlage ein
Nd:YAG-Laser im Vergleich zu einem CO»-Laser gunstiger [151]. Bei Stahlen ist mit stei-
gender Temperatur ein geringer Anstieg des Reflexionsgrades feststellbar [34]. Dartber
hinaus wird bei dem Pulver aus 316L Stahl eine geringe Steigerung des Reflexions-
grades von dem festen (p = 24 %) zu flissigen Zustand (p = 38 %) im SLM-Prozess
nachgewiesen [59].

Eine schematische Darstellung der drei Phasen der Dissipation der Laserstrahlung
nach [137] wird in Abbildung gezeigt. Zunéchst erfolgen die Absorption der Laser-
strahlung und die Dissipation in thermische Energie, die fir das Erwarmen und Auf-
schmelzen des Materials zur Verfligung steht. Im zweiten Schritt kommt es zu einem
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Warmeausgleich durch Warmeleitung innerhalb der Pulverkdrner. Dieser hangt von der
Warmekapazitat und der Warmeleitfahigkeit des Materials ab und ist letztendlich flr
die Temperatur der Pulverkorner verantwortlich [137]. Zwischen in Kontakt stehen-
den Pulverkérner kénnen bereits durch eine gemeinsame Schmelzphase Verbindungen
entstehen.

Im dritten Schritt wird die Warme durch Warmeleitung, Warmestrahlung und Konvektion
weiter in das Pulver geleitet, wobei die Temperaturdifferenz die Triebkraft darstellt. Die
Wérmeleitung bezeichnet den Vorgang, bei dem die Warme in einem festen, unbeweg-
ten flissigen oder gasférmigen Kérper durch Impulsaustausch zwischen Atomen und
Molekilen Gbertragen wird. Die Warmestrahlung ist ungerichtet und bringt sich damit
einen Energieverlust durch Abstrahlung und Erwarmung von Umgebungsatmosphéare
mit. Bei der Konvektion handelt es sich um die Warmeibertragung aufgrund einer Ver-
mischung in bewegten flissigen oder gasférmigen Kérpern [152]. Im Vergleich zu
einem dichten Festkérper des gleichen Materials ist die Warmeleitfahigkeit einer Pulver-
schittung deutlich geringer [41]. Die latente Warme beeinflusst den Phaseniber-
gang des Pulvers vom festen in flissigen Zustand und auch die Erstarrung der Schmel-
ze. Generell kénnen die drei Phasen der Dissipation der Laserstrahlung tberlagert oder
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der verschiedenen Phasen bei der Dissipation von
Laserstrahlung an einer losen Pulverschichtschiittung nach |\
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parallel ablaufen [137].

2.3.2 Wesentliche Verfahrensparameter

An einer SLM-Anlage gibt es zahlreiche, nicht zu &ndernde Einflussfaktoren, wie z.B. die
Wellenlange, die Betriebsart, die Strahlqualitat des verbauten Lasers oder der erreich-
bare kleinste bzw. groBte Strahlfleckdurchmesser. Auch die Art der Pulverbeschichtung
oder die Substrattemperatur beeinflussen die Eigenschaften und Qualitat des Bauteils.
Variierbare wesentliche Verfahrensparameter beim SLM-Prozess, welche den gré3ten
Einfluss auf das Endprodukt haben, sind u. a. die Laserleistung P, die Geschwindigkeit
v, die Pulverschichtdicke d,, der Spurabstand bzw. Hatchabstand kg, die Position der
Fokuslage bezliglich der Bearbeitungsebene bzw. die Defokussierung Az (siehe Abbil-
dung und die Scanstrategie.

H&ufig werden die Parameter zu der entsprechenden Streckenenergie Eg (Formel 2.2),
Flachenenergie E4 und Volumenenergie Ey (Formel zusammengefasst. Diese Gro-
Ben bezeichnen entsprechend die Energieeintrage bezogen auf eine Langeneinheit,
eine Flache oder ein Volumen und ermdglichen eine bessere Vergleichbarkeit der wich-
tigsten Prozessparameter im SLM-Prozess [112]. Zu beachten ist aber, dass die so
berechneten Energieeintrage eine sehr starke Vereinfachung darstellen und nur aussa-
gekraftig sind, wenn zusétzlich die genauen Prozessparameter angegeben sind.

Es=— (2.2)

\%
Zur Berechnung der Volumenenergie wird hierbei der Hatchabstand hg eingesetzt, die
direkt mit der tatsachlich generierten Spur- bzw. Wandbreite zusammenhangt und zu-
satzlich durch einen definierten Uberlappungsgrad bestimmt wird (Formel. Anhand
dieser kann auch die Energieeffizienz durch das tatsachlich aufgebaute Volumen be-

schrieben werden. p

"~ d,hg-v
Eine andere GrdBe zur Charakterisierung des Prozesses ist die Intensitat bzw. Spitzen-
intensitat /o, die fur eine Top-Hat-Intensitatsverteilung mit Formel berechnen l&sst.
Dabei bezeichnet A die Strahlflache auf der Bearbeitungsebene.

Ey

(2.3)

P

Iy= 1 (2.4)
Die Laserleistung und die Strahlungsintensitat muss hoch genug eingestellt werden, um
das Pulver im bestrahlenden Bereich komplett und die darunterliegende Schicht teilwei-
se aufzuschmelzen. Wenn die aber zu hoch eingestellt wird, kommt es zur Verdampfung
oder zum Spritzen. Um eine hdchstmdgliche Aufbaurate zu erzielen, ist die Leistung so
hoch wie méglich zu wahlen und den Energieeintrag Uber die Scangeschwindigkeit zu
regeln, solange es keine Schmelzbahninstabilitdten gibt. Die Aufbaurate Ag hangt nicht
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direkt von der Laserleistung ab und I&sst sich nach Formel 2.5 berechnen.
AR :dz-hg-v (25)

Zu beachten ist, dass hierbei lediglich die theoretische Aufbaurate mit dem generier-
ten Volumen V und der Schmelzzeit ts.,,.;. als Referenz betrachtet wird. Die eigent-
liche Produktivitat V im SLM lasst sich mit Formel beschreiben, wobei die Ne-
benzeit 14,46, Mit bertcksichtigt wird. Diese Nebenzeit wird durch anlagenspezifische
Tatigkeiten, wie z.B. das Entfernen des Bauteils, die Rakelzeit oder das Nachflllen
von Pulver definiert und hat einen grof3en Einfluss auf die Produktivitat in einer SLM-

Anlage [135].
y=— (2.6)
ISchmelz + tAnlage

Wie schnell sich der Laserstrahl tber das Pulverbett bewegt, bestimmt die Scange-
schwindigkeit v, welche proportional zu der Aufbaurate Ag ist und durch zwei Faktoren
limitiert wird. Zum einen mussen die geschmolzenen Pulverpartikel zusammenflieBen,
was innerhalb eines Zeitraums von 5 bis 35 ms passiert [85]. Dabei darf sich der Laser-
strahl nicht schneller als die stabile Schmelze bewegen. Zum anderen wird die Scan-
geschwindigkeit von der thermischen Leitfahigkeit des Pulvers begrenzt. Die Schmelze
wird instabil und die Kontinuitat der Schmelzbahn rei3t ab, wenn die Scangeschwindig-
keit die Geschwindigkeit des Warmeflusses im Pulver Gberschreitet [131].

Die Pulverschichtdicke d, beeinflusst ebenfalls die Aufbaurate und die Oberflachenqua-
litat. Eine hohe Schichtdicke ermdglicht hohe Aufbaurate, dabei sinkt aber auch die
Oberflachenqualitat. Wie bei der Beschreibung der Nachteile von SLM-Verfahren und
AM-Verfahren erwéhnt, wird der sogenannte Treppenstufeneffekt bei héheren Schicht-
dicken deutlicher (Abbildung [2.7). AuBerdem beeinflusst die Schichtdicke die Form des
Schmelzbads und damit die Stabilitat der Schmelzbahn (siehe Abschnitt [2.4.7).

Zusatzlich wird die Aufbaurate noch von dem Hatchabstand /g beeinflusst. Beim SLM
wird ein dichtes Volumen durch Uberlappung von Einzelschichten erzeugt, wobei zur Er-
zeugung jeder Einzelschicht die Einzelschmelzbahnen sich ebenfalls Uberlappen mus-
sen. Dadurch wird der Spurabstand zwischen den benachbarten Einzelschmelzbahnen
von ihrer Breite beschrankt. Ein zu geringer Spurabstand kann zur Pulververarmung
fihren. Dabei wird durch die Oberflachenspannung der Schmelze benachbartes, nicht
geschmolzenes Pulver von der Schmelzbahn angezogen, was dann nicht fir die nachs-
te Schmelzbahn zur Verfligung steht [82] [110]. Zudem kann es durch den Pulverein-
zug durch die Dampffackel Denudationszone entstehen (siehe Abschnitt[2.4.5). Ein zu
groBer Spurabstand fihrt zu starker Welligkeit und groBer Hohenunterschiede der Ein-
zelschichten, bei denen zur Erzeugung dichtes Volumen eine héhere Uberlappung von
Einzelschichten in vertikaler Richtung erfordert wird.

Neben dem P-v-hg-d.-Parametersatz spielt auch die Scanstrategie (Scanvektorlange
und Scanvektorrotation) eine wesentliche Rolle bei der Defektbildung im SLM-Prozess.
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Die Scanstrategie beeinflusst die Warmeubertragung, die Schmelzbildung aus dem Pul-
ver und die Erstarrungsgeschwindigkeit, was sich auf die Art, die Lokation und die Ver-
teilung der Defekte sowie die Kornmorphologie auswirkt. In Abbildung sind ver-
schiedene Scanstrategien exemplarisch dargestellt [15] [130].
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Abbildung 2.10: (A) Verschiedene Scanstrategien im SLM-Prozess: (a) unidirektionale Fiil-
lung, (b) bidirektionale Flllung, (¢) Inselabtastung, (d) Punktschmelzen, (e)
Punktschmelzkonturen mit Schlangenfillung und (f) Linienschmelzkonturen mit
Schlangenfillung [130]; (B) Schematische Darstellung von Scanstrategien: (a)
45° alternierend, (b) 90° alternierend, (c) Schachbrettscannen und Schach-
brettscannen mit benachbartem Schachbrettblock mit (d) 45° und (e) 90° Dre-
hung [15].

Unter den Scanstrategien hat sich vor allem die Unterscheidung von Volumenkern und
Hulle etabliert. FUr den Volumenkern werden die Parameter in Bezug auf eine erhdhte
Aufbaurate und fur die Hille auf Konturtreue und resultierende Oberflachenbeschaf-
fenheit gewéahlt. Ublich wird fiir den Volumenkern die Schachbrettstrategie verwendet,
wobei die Subflache in kleine Einzelfelder unterteilt und jedes Einzelfeld mit bestimm-
ten Scanvektoren aufgeschmolzen wird. Eine Rotation der Scanvektoren dient dazu,
die richtungsorientierte Inhomogenitat der Flache, die beispielsweise bei unidirektiona-
ler Belichtung entstehen kann, auszugleichen und damit hohe Dichte erzielen. Durch
Einsetzen bedarfsgerechter Scanstrategie kann der Aufbau von Eigenspannungen im
Bauteil reduziert und dadurch die Rissbildung verhindert werden.

2.3.3 Gefugebildung

Nach dem Aufschmelzen des Materials erfolgt die AbkUhlung und die Erstarrung. Nor-
malerweise ist im SLM-Prozess das Volumen des Schmelzbads viel kleiner als das dar-
unterliegende Substrat und der erstarrte Festkérper. Daher wirkt der Festkdrper als
effektive Warmesenke und die Abkihlung und Erstarrung lauft mit hoher Geschwindig-
keit im Vergleich zu konventionellen Prozessen ab. Die Erstarrungsgeschwindigkeit im
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SLM-Prozess kann so GréBenordnungen von 10° — 107 K /s erreichen [25] [56] [148].
Dadurch ist die Gefligemorphologie im SLM-Prozess sehr stark verfeinert [147].

Der Temperaturgradient G mit der Einheit [K /m] beschreibt, wie stark die Temperatur
vom Ort abhangt und in welcher Richtung sie am starksten steigt. In der Schmelze ist
der Temperaturgradient sehr hoch. Am Rand des Schmelzbads hat die Schmelze die
Temperatur des benachbarten Materials. In der Mitte der Schmelzbahn im Mittelpunkt
des Laserstrahls ist die Temperatur am héchsten. Durch die Bewegung des Laserstrahls
verandert sich der Temperaturgradient kontinuierlich innerhalb des Schmelzbads [89]
[124].

Die Erstarrungsgeschwindigkeit R beschreibt die Geschwindigkeit, mit der sich die Er-
starrungsfront parallel zum Temperaturgradient durch die Schmelze bewegt. Mit der For-
mel[2.7]kann der Zusammenhang zwischen Erstarrungsgeschwindigkeit R und Scange-
schwindigkeit v beschrieben werden, wobei 6 den Winkel zwischen der Normalen der
Schmelzoberflache und der Scanrichtung bezeichnet (Abbildung [2.11).

R=7Vxcos 6 (2.7)

Wie schematisch in Abbildung [2.11] dargestellt, ist die Erstarrungsgeschwindigkeit am
Ende der Schmelzbahn an der Spurmittellinie mit 6 = 0° am gréBten und am Rand
der Schmelzbahn am kleinsten, da hier 6 gegen 90° tendiert. Zu beachten ist, dass in
der Praxis das Schmelzbad im SLM-Prozess eine Mischform aus der Tropfenform und
instabiler Schmelze hat [131].

Schmelzbad

Mittelpunkt

Tmax @ Spurmittellinie

Randlinie

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Erstarrungsge-
schwindigkeit und Scangeschwindigkeit am Schmelzbad. Die offenen Pfeile
kennzeichnen die Temperaturgradienten G und die gefllite Pfeile die Erstar-
rungsgeschwindigkeit R, wobei ihre Werte durch die Lange der Pfeile veran-
schaulicht werden [89] [124].

Der Temperaturgradient G in der Schmelze und die Erstarrungsgeschwindigkeit R be-
einflussen die Morphologie, in der das Geflige erstarrt und die Feinheit des Gefliges.
Die Abhéngigkeiten zwischen diesen werden in Abbildung [2.12] schematisch darge-
stellt [89]. Dabei bestimmt das G /R Verhaltnis die Erstarrungsmorphologie und der Pro-
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dukt G x R die GréBe der Gefligestruktur. Die Erstarrungsgeschwindigkeit R hangt stark
von der Scangeschwindigkeit ab. In der Mitte des Schmelzbads ist R maximal und ent-
spricht der Scangeschwindigkeit des Laserstrahls, welche im SLM-Prozess sehr hoch
ist. Zusammen mit dem grof3en Temperaturgradient bei SLM-Prozess kann die Erstar-
rungsmorphologie abgeschéatzt werden. Aus dem groBBen Temperaturgradient und Er-
starrungsgeschwindigkeit ergibt sich ein mittleres G/R Verhaltnis, was bedeutet, dass
es zu zellularer oder gleichgerichteter dendritischer Erstarrung kommt. Zugleich ist mit
hohem Produkt von G x R und hoher Abkuhlrate feinkdérnige Geflige abzuschéatzen [89]
[147] [148].
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Abbildung 2.12: Schematische Darstellung des Einflusses von Temperaturgradient G und Er-
starrungsgeschwindigkeit R auf die Erstarrungsmorphologie und die Gré3e der
Gefligestruktur (nach [89]).

Im SLM-Prozess haben die Schmelzbahnen haufig mit einem geringen Schichtdicke-
Spurbreite-Verhaltnis eine flache elliptische Form und sind nur an einer Seite mit er-
starrtem Material und an der anderen mit dem Pulver im Kontakt. Aufgrund der fast
einseitigen Warmeabfuhr in der unter der Schmelze liegenden Schicht ist die Erstar-
rung mit epitaktischen Kornwachstum stark nach oben entlang der Baurichtung gerich-
tet [147]. AuBBerdem kdnnen resultierend aus der ausgepragten Textur, die wiederum
von den Prozessparametern abhangt, anisotrope mechanische Eigenschaften entste-
hen [118].
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2.4 Fehlerquellen und Defekte beim selektiven
Laserschmelzen

Beim SLM-Prozess kdnnen Effekte und Prozessinstabilitdten auftreten, die zu uner-
wilnschten Fehlern wie z.B. Poren, Risse und schlechterer Oberflachenqualitat fiihren
und dadurch die Eigenschaften der Bauteil negativ beeinflussen. Um diese z.B. durch
Variation der Prozessparameter zu verhindern und die Bauteilqualitat zu optimieren,
sind zun&chst die Fehlerquellen zu kennen. Im Folgenden werden die signifikanten Ef-
fekte und Fehler im SLM-Prozess und ihre prinzipielle Entstehungsursache beschrie-
ben.
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Abbildung 2.13: Veranschaulichung der Nebenprodukte im SLM-Prozess [100].

In der Abbildung [2.13] werden die Nebenprodukte beim SLM-Prozess veranschaulicht.
Wahrend des Aufschmelzvorgangs durch den Laserstrahl bildet sich aufgrund hoher
Energieeintrage eine Plasmaflamme. Beim Erreichen der Verdampfungstemperatur der
vorliegenden Legierung wird Metalldampf in die Umgebung ausgestof3en. Diese Damp-
fe kénnen auf der Schutzglasoberflache absetzen und dadurch den Strahlfokus und die
Strahlverteilung beeinflussen [67]. Aufgrund der hohen Dynamik der SchweiBflamme
kdénnen Pulverkdrner ausgeworfen und im Bereich nahe dem Schmelzbad auf dem Pul-
verbett verteilt werden. Ein weiteres typisches Nebenprodukt beim SLM-Prozess sind
die sogenannten SchweiBBspritzer, die aus Schweil3tropfen bestehen und wahrend der
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Laserbestrahlung aus dem Schmelzbad herausgeschossen werden (siehe Abschnitt
2.4.5). Sie erhbhen ebenfalls das Risiko der Verschmutzung von Optik oder Schutz-
glas [129].

Alle dieser Nebenprodukte kénnen den abfallenden Laserstrahl absorbieren bzw. streu-
en und zur Verschiebung der Fokuslage, Anderung der Strahlverteilung und Abschwa-
chung der Laserstrahlung fihren [52]. Dadurch kann es zu unzureichenden Energieein-
trage ins Material kommen, was einen ordnungsgemafien Aufschmelzvorgang behin-
dert und Fehler wie z.B. die Porenbildung (siehe Abschnitt [2.4.7) verursacht [100]. Zur
Abminderung der negativen Auswirkungen von den Nebenprodukten ist ein Schutzgass-
trom von groBer Bedeutung. Durch eine Schutzgasfiihrung kénnen die Nebenprodukte
aus der Bearbeitungszone weggeblasen oder abgelenkt werden [48] [100] [120].

2.4.1 Schmelzbadgeometrie

Fir die Erzeugung von stabilen Schmelzbahnen und dem kompletten Bauteil mit er-
winschten Strukturen und Eigenschaften spielen das Verhalten der Schmelze und die
folgende Erstarrung eine wichtige Rolle. Die Form der Schmelze ist bedeutend fir die
Erstarrung, da die Kontaktflache zwischen Schmelzbad und Festkdrper die Richtung der
Warmeleitung und das Temperaturgradienten bestimmt. Nach der Absorption energie-
voller Laserstrahlung verbinden sich die einzelnen geschmolzenen Pulverpartikel und
die geschmolzene darunterliegende Schicht zu einem Schmelzbad. Da das Pulver be-
reits Kontakt mit der darunterliegenden Schicht hat, geschieht dies in einem sehr kurzen
Zeitraum von etwa 5 bis 35 ms [85]. Das Verhalten der Schmelze hangt maf3geblich von
den Oberflachenspannungen, der Benetzung und dem Temperaturgradient zwischen
Oberflache und Kern der Schmelze ab.

Fir die feste Anbindung zwischen den Einzelschichten und das Erzeugen dichtes Bau-
teils im SLM-Prozess ist eine Benetzung der festen darunterliegenden Schicht notwen-
dig, die durch den Benetzungswinkel beschrieben wird. Die in der Abbildung (@)
dargestellte idealisierte Schmelzbahnform im SLM-Prozess entspricht einem Benet-

(a) (b)
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Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Schmelzbahnform im SLM-Prozess im Quer-
schnitt: (a) idealisierte halbzylindrische Schmelzbahnform mit einem Benet-
zungswinkel von 90°; (b) reale flache Schmelzbahnform bei einem Verhaltnis
von 1 : 4 zwischen Schichtdicke und Schmelzbahnbreite auf rauer Schicht ne-
ben erstarrter Spur [131].
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zungswinkel von 90°. Die Benetzung ist von der Grenzflachenspannung an den Pha-
sengrenzen flussig-fest, flissig-gasférmig und fest-gasférmig abhangig. Mit steigendem
Kohlenstoffanteil im Stahl verringert sich die Benetzung, was auf eine Segregation des
Kohlenstoffes an die Oberflache der Schmelze zurlckzuflihren sei [168]. Kohlenstoff
reagiert an der Oberflache der Schmelze u.a. mit Sauerstoff und Schwefel und beein-
flusst so die Oberflachenspannung [78]. Zudem bewirkt die Bildung von Oxiden eben-
falls eine Verringerung der Benetzung [35]. Abgesehen vom Temperatureinfluss ist das
Benetzungsverhalten einer Legierung ohne Variation der Legierungszusammensetzung
kaum zu verandern [55] [95] [176].

Dartber hinaus liegt beim SLM-Prozess die Schmelzbahn nicht auf einem glatten Un-
tergrund, sondern auf einer rauen Oberflache der darunterliegenden Schicht und wird
zusétzlich auf einer Seite von der zuvor gebauten und bereits erstarrten Schmelz-
bahn flankiert. In der Praxis sind Schmelzbahnen mit geeigneten Prozessparametern
im Querschnitt wie eine schiefe Linse geformt (Abbildung (b)) [131].

Die Stabilitat der Schmelze hangt ebenfalls von der Oberflachenspannung der Schmel-
ze und der Benetzung ab. Typische Instabilitat ist die értliche Einschnirung und im
Extremfall das Auftreten des sogenannten Balling-Effektes, bei dem die Schmelzbahn
in einzelne Tropfen zerfallt (siehe Abschnitt [2.4.3). Dieses Phanomen tritt auf, wenn
die Schmelze ein bestimmtes Léange-Breite-Verhaltnis lberschreitet. Zusatzlich wird die
Form des Schmelzbads durch die Schmelzstréomung beeinflusst [115] (siehe Abschnitt
[2.4.2). Beispielweise spielt die komplexe Dynamik im Schmelzbad beim sogenannten
Humping-Effekt eine wichtige Rolle (siehe Abschnitt[2.4.4).

In Langsrichtung hangt die Form des Schmelzbads von der Scangeschwindigkeit, der
Laserleistung, der Warmeleitfahigkeit und der Dicke des Substrats ab. Der Abstand der
Isothermen A;,, in der Temperaturverteilung innerhalb einer SchweiBbahn kann mit fol-
gender Beziehung nach [51] abgeschatzt werden:

)Liso(x,y7z) ~ K-g-D (2.8)
wobei g Rate des Energieeintrags, v die Scangeschwindigkeit, k die Warmeleitfahig-
keit und D die Dicke des Substrats bezeichnet. Daraus ergibt sich, dass mit zuneh-
mendem Energieeintrag die Gré3e des Schmelzbads wéchst. Eine Erhéhung der Ge-
schwindigkeit kann eine Verkleinerung des Schmelzbads bewirken. Eine héhere ther-
mische Leitfahigkeit verkleinert ebenfalls das Schmelzbad, weshalb bei gleicher Ge-
schwindigkeit das Schmelzbad bei Aluminiumlegierungen deutlich kirzer als bei Stahl
ist. Das hat zur Folge, dass bei Aluminiumlegierungen der Balling-Effekt deutlich spéater
als bei Stahl auftritt und sie daher mit héheren Geschwindigkeiten verarbeitet werden
kdénnen [131].

Die Form der Schmelzbahn verandert sich mit steigender Geschwindigkeit von ellip-
senférmig zu tropfenférmig (Abbildung [2.15). Bei sehr hohen Scangeschwindigkeiten
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wird die Form der Schmelzbahn instabil und kann in einzelne Schmelztropfen zerfallen.
In der Praxis hat die Schmelzbahn eine langgezogene Mischform aus der Tropfenform
und instabiler Schmelze [81].

) @Z) -

Geschwindigkeit NiMMt ZU w—)

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der Schmelzbahnform im Langsschnitt. Die offenen
Pfeile kennzeichnen die Temperaturgradienten G und die gefillte Pfeile die Er-
starrungsgeschwindigkeit R, wobei ihre Werte durch die Lange der Pfeile ver-
anschaulicht werden [81].

2.4.2 Schmelzstromung

Weiterhin wird die Form des Schmelzbads durch die komplexe Schmelzstrébmung un-
ter Wechselwirkungen zwischen Metalldampf, Schmelze und festem Werkstiick beein-
flusst [18]. Im Folgenden wird die grundsatzliche Schmelzdynamik im Schmelzbad am
Beispiel des Laserstrahlenschweil3prozesses beschrieben, bei dem durch lokale Ver-
dampfung des Materials bei hohem Energieeintrag eine vertikale Dampfkapillare (engl.
keyhole) im Schmelzbad entsteht (Abbildung [159]. Da der SLM-Prozess als La-
serschweilBprozess abstrahiert werden kann, kénnen viele Erkenntnisse Gber das Werk-
stoffverhalten beim Schweif3en Ubertragen werden.

Die Schmelzdynamik im geschmolzenen Werkstoff beeinflusst direkt die Geometrie des
Schmelzbads und damit die erstarrte Struktur [72]. Nach [18] wird ein vereinfachtes
plausibles Modell fur die im Schmelzbad vorkommende Schmelzstrdbmungen beschrie-
ben. Dabei wird von einem numerischen Modell einer zylindrischen Dampfkapillare
ausgegangen, welches anhand der auslésenden Ursachen drei unterschiedliche Stré-
mungskomponente beriicksichtigt. Diese sind die Kapillarumstrémung, die Strémung,
die durch den abstromenden Metalldampf induziert wird und die durch die temperatur-
abhangige Oberflachenspannung angetriebene Marangoni-Strémung (Abbildung
(18] [72].

Die Dampfkapillare bewegt sich relativ zum Werkstick mit der Vorschubgeschwindig-
keit bei SchweiBverfahren mit Festoptiken. Bei der Kapillarumstrémung wird das auf-
geschmolzene Material im Bereich vor der Kapillare verdrangt und dieses flie3t um die
Kapillare herum (Abbildung (a)). In der numerischen Berechnung wird die Rei-
bung zwischen Schmelze und Kapillarwand vernachléssigt und die Umstrdmung am
Schmelzbadrand der Vorschubgeschwindigkeit gleichgesetzt. Dadurch nimmt die Um-
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strémungsgeschwindigkeit vom Schmelzbadrand bis zur Kapillare zu und erreicht dort
den maximalen Wert. Die lokale Umstrdmungsgeschwindigkeit der Kapillare ist abhan-
gig von der Vorschubgeschwindigkeit, der Schmelzbadbreite und dem Kapillarradius.

(@)  Umstréomung (b) Metalldampf (c)  Oberflachen-
\ { / spannung

Konvektion

Schmelzstromung

Abbildung 2.16: Drei unterschiedliche Schmelzstrémungen nach [18]: (a) Kapillarumstrémung;
(b) Strémung durch abstromenden Metalldampf; (c) Strémung durch Oberfla-
chenspannung.

Mit zunehmender Geschwindigkeit nimmt die Schmelzbadbreite ab, wobei sich der freie
Strdmungsquerschnitt zwischen Kapillar und Schmelzbadrand verringert. Dadurch muss
die Umstromungsgeschwindigkeit der Kapillare Werte annehmen, die die Vorschubge-
schwindigkeit deutlich Ubersteigt. Bei héheren Vorschubgeschwindigkeiten werden die
Kapillarfront und die Kapillarriickwand auseinander gezogen. Nach [43] wurde dieser
Effekt beim LaserstrahlschweiBen vom Edelstahl 1.4301 mit einer Laserleistung von
4 kW und einem Fokusdurchmesser von 600 um bereits ab einer Geschwindigkeit von
150 mm/s beobachtet. Die elliptische Kapillarform verlangert die Wirkléange der Reibung
der strémenden Schmelze zwischen Kapillarwand und Schmelzbadbegrenzung. Diese
fihrt zu einer Verringerung der Strémungsgeschwindigkeit im Schmelzbad [18] [43]. Zu-
satzlich kann aus der analytischen Naherung nach [18] abgeleitet werden, dass insbe-
sondere fur Werkstoffe mit geringen Temperaturleitfahigkeiten und kleiner Differenz zwi-
schen Verdampfungstemperatur und Schmelztemperatur die Umstrémungsgeschwin-
digkeit die Vorschubgeschwindigkeit um ein Vielfaches Ubertrifft.

Durch den aus der Dampfkapillare abstrémenden Metalldampf kommt es durch Rei-
bung zu einer Impulstbertragung auf die Schmelze im Bereich der Kapillarwandung.
Es wird eine Schubspannung induziert. Die Schmelze wird somit in Richtung der Kapil-
laréffnung beschleunigt (Abbildung (b)). An den Schmelzbadbegrenzungen erfolgt
jeweils eine Umlenkung der Strdmung, sodass es zu einer zirkulierenden Strémung

kommt (Abbildung (b)).

Durch die Warmeleitung bildet sich zwischen der Schmelzbadmitte und dem Schmelz-
badrand ein Temperaturgradient aus. Infolge der Temperatur- und Konzentrationsabhan-
gigkeit der Oberflachenspannung werden Scherspannungen im Schmelzbad induziert,
die zu einem Strémungsantrieb und einem konvektiven Energietransport fuhren. Dieser
Effekt wird auch als Marangoni-Effekt und die resultierende Strémung entsprechend als
Marangoni-Strdomung bezeichnet [18] [115]. Die Oberflachenspannungsgradient ist bei
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Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der Marangoni-Konvektion in Abhé&ngigkeit von
Oberflachenspannungsgradienten do/dT nach [73]: (a) negativ; (b) positiv.
Dabei bezeichnet 75 die Schubspannung im Schmelzbad.

reinen Metallschmelzen in den meisten Fallen (z.B. bei meisten Eisenlegierungen) ne-
gativ (do/dT < 0), d.h. die Oberflachenspannung ist bei hohen Temperaturen geringer
als bei niedrigen [18] [78]. Dieser sogenannte negative Temperaturkoeffizient der Ober-
flachenspannung beschleunigt die Schmelze vom hei3en Bereich hin zu den kihleren
Randbereichen im Schmelzbad (Abbildung[2.17](a)). Dadurch bildet sich eine radial zur
Schmelzbadbegrenzung gerichtete Strémung aus (Abbildung (€))-

Der Spannungsgradient wird durch oberflachenaktive Elemente beeinflusst. Diese Ele-
mente kénnen in Form von Legierungsbestandteilen wie z.B. Mangan, Molybdan und
Vanadium im Werkstoff enthalten sein oder auch von auBBen in Form von Sauerstoff
oder Kohlendioxid zugefthrt werden [18] [33]. Dadurch kann eine positive Oberfla-
chenspannungsgradient (do /dT > 0) erzielt werden, wobei die Oberflachenspannung
mit steigender Temperatur in Richtung der Schmelzbadmitte wachst und eine radi-
al zum Schmelzbadzentrum gerichtete Schmelzbadstrémung induziert [46] (Abbildung
2.17| (b)). Da unabhangig vom Gradient der Oberflachenspannung jeweils an den Be-
grenzungen des Schmelzbads eine Umlenkung der Strémung erfolgt, entsteht in bei-
den Féllen ein oberflachennaher Strémungswirbel. Die Strdmungsgeschwindigkeiten
der Marangoni-Konvektion hangen im Wesentlichen von den Werkstoffkenngréf3en so-
wie der Oberflachenspannung, der Schmelztemperatur und der Verdampfungstempera-
tur ab [18].

Alle Stromungskomponente wirken gleichzeitig auf das Schmelzbad wahrend des Tief-
schweif3prozesses und haben dabei unterschiedlichen Einfluss. Zudem spielt der durch
die Verdampfung induzierte RickstoBdruck eine Rolle. Mit zunehmender Geschwin-
digkeit verliert der Einfluss der Marangoni-Konvektion und der Strémung durch ab-
strdomenden Metalldampf an Bedeutung. Insbesondere fir hohe Geschwindigkeit (>
500 mm/s) bestimmt nahezu ausschlieBlich die Kapillarumstrdmung das Strémungs-
feld im Schmelzbad [73]. Berechnungen in [47] belegen, dass die Marangoni-Strémung
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wahrend des TiefschweilBprozesses bis zu einer Vorschubgeschwindigkeit auf etwa
100 mm /s Einfluss auf das Schmelzbad ausubt.

Beim SLM-Prozess soll im idealen Fall lediglich das Aufschmelzen und kein Verdampfen
auftreten, welcher auf Uberschissige Energieeintrage hindeutet und zur Prozessinsta-
bilitdt flhren kann. Zudem ist nach den erworbenen Kenntnissen mit &hnlichen Pulver-
materialien bei den Untersuchungen im LHM die Geschwindigkeit erst unter einem re-
lativ kleinen Wert (< 200 mm/s) zu beschranken. Dementsprechend ist die Marangoni-
Konvektion theoretisch die dominierende Strémung im Schmelzbad wahrend dem SLM-
Prozess. Jedoch sind in der Praxis die Kapillarumstrémung und die Strémung durch
abstrémenden Metalldampf nicht komplett auszuschlieBen und zur Untersuchung der
Prozessinstabilitdten und Fehlerquellen mitzubertcksichtigen.

2.4.3 Balling-Effekt

Der Balling-Effekt tritt bei ungenliigender Benetzung des Substrats z.B. bei hohen Ge-
schwindigkeiten und geringer Laserleistung auf. Unter der Auswirkung von Oberflachen-
spannung bestrebt sich die flissige Phase zur Minimierung der freien Oberflachenener-
gie, die Flussig-Gas-Grenzflache zu verkleinern und sich kugelférmig einzuformen [97].
Dazu spricht man auch von dem sogenannten Lange-Umfangs-Verhaltnis oder Lange-
Breite-Verhaltnis des Schmelzbads. Die GrdRe der Flissig-Gas-Grenzflache Ubersteigt
die einer Kugel gleichen Volumens, wenn die Schmelze ein bestimmtes L&ange-Umfangs-
Verhéltnis Uberschreitet. Folglich passiert die értliche Einschnliirung der Schmelzbahn,
wobei an der Stelle sich die H6he und Breite der Schmelzbahn gleichzeitig verringern.
Im speziellen Fall, wenn die Einschnlrung zu stark ist, kommt es zum Abbruch der
Schmelzbahn. Die Schmelzbahn zerfallt in einzelne Tropfen und der sogenannte Balling-
Effekt tritt auf. Daher sollte das Langen-Durchmesser-Verhéltnis des Schmelzbads mdg-
lichst klein sein [97].

Das kritische Lange-Breite-Verhaltnis Iasst sich nach [169] abschatzen. Dazu wird die
Form der Schmelzbahn als halber Zylinder angenommen, was einem Benetzungswin-
kel von 90° entspricht (Abbildung (a)). Durch die Benetzung des Substrats mit der
Schmelze wird die freie Oberflache des Schmelzbads reduziert und daher stabilisiert.
Uber eine VergréBerung der Kontaktflache zwischen der Schmelze und der darunterlie-
genden festen Schicht kann die Stabilitdt der Schmelzbahn beeinflusst werden. Dabei
folgt eine Reduzierung des Lange-Umfang-Verhaltnisses. Diese ist z.B. durch die Defo-
kussierung des Laserstrahls realisierbar.

Eine zweite Mdglichkeit zur Reduzierung des Langen-Umfang-Verhéltnisses ist die Ver-
ringerung der Scangeschwindigkeit, wodurch die Lange des Schmelzbads reduziert
wird. Bei geringeren Laserleistungen und zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ist
eine deutliche Zunahme des Balling-Effekts zu beobachten. Der Balling-Effekt bei ho-
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(b)

Abbildung 2.18: Darstellung der zylindrischen Form einer geschmolzenen Spur auf Substrato-
berflache: (a) als kontinuierliche Naht und (b) mit Instabilititen nach [169].

hen Vorschubgeschwindigkeiten kann man mit der Plateau-Rayleigh-Instabilitat erkla-
ren. Dabei teilt sich ein zylinderférmiges Schmelzbad in einzelne Tropfen auf, wenn der
Umfang des Zylinders etwa seiner Lange entspricht [60] [63]. Das Langen-Umfangs-
Verhaltnis entspricht dabei dem Grenzwert fur die Instabilitat einer zylinderférmigen
Flussigkeit aufgrund von Kapillarkraften [138]] [139]. Nach Berechnungen nach [169] lie-
gen die Ursache fir Kapillarinstabilitaten in einer schmalen Schmelzzone, einem kleinen
Krimmungsradius oder einem hohen Lange-Breite-Verhaltnis (zb/L < \/ﬁ) liegen
[59] [169]. Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit nimmt die Breite des Schmelz-
bads ab, wodurch die Kontaktfliche zwischen Substrat und Schmelze verringert wird
und das Langen-Umfangs-Verhaltnis zu einem instabilen Schmelzbad fihrt (Abbildung

.18 (b)) [60].

Hohe Streckenenergie zeigten sich als ginstig fir stabile Schmelzbahnen in den Un-
tersuchungen von [39]. Dieses wurde auf die gute Benetzung des Substrats durch die
Schmelze zurtickgefuhrt. Bei geringeren Geschwindigkeiten nehmen die Oberflachen-
spannungskoeffizienten und die Schmelzviskositat aufgrund von steigenden Tempera-
turen ab [170]. Durch die breitere Auspragung des Schmelzbades aufgrund der War-
meleitung wird sich ein fir die Oberflachenenergie glinstiges Langen-Durchmesser-
Verhéltnis eingestellt [97]. Bei zunehmender Pulverschichtdicke wurde eine deutlich
starkere Auspragung des Balling-Effekts beobachtet [39]. Weiterhin kann eine Verrin-
gerung des Balling-Effektes lber die Modifikation der Legierungszusammensetzung
realisiert werden. Beispielweise kann man das Auftreten des Balling-Effektes bei dem
Edelstahl AISI 316L mithilfe der Zusatze von H3BO3 und KBF4 [57].

2.4.4 Humping-Effekt

Bei hohen Leistungen und Geschwindigkeiten sind ebenfalls Kapillarinstabilitdten zu
beobachten, die als Humping-Effekt bezeichnet werden. Dabei entstehen bei entspre-
chenden Parametern auf der Schwei3nahtoberraupe nahezu periodische Buckel, die



Kapitel 2: Grundlagen 29

in der Fertigung unerwilinscht sind und zu einer Limitierung der Geschwindigkeit und
folglich der Produktivitat fihren. Die Ursachen daftir sind noch nicht vollends erklart. Es
kann zumindest davon ausgegangen werden, dass es sich um einen hydrodynamischen
Effekt im Schmelzbad handelt, da der Humping-Effekt nicht nur beim Laserstrahlschwei-
Ben, sondern auch beim Elektronenstrahl- und Lichtbogenschweif3en auftritt [74] [129].
So ist dieser Effekt sowohl auf oberflachenbedingte Einschnliirungen (Plateau-Rayleigh-
Instabilitat) (siehe Abschnitt[2.4.3) als auch auf hydrodynamische Instabilitdten aufgrund
komplexer Strdmungen in der Schmelze zurtickzuftihren [37] [74].

Nach [20] beruht der Modellansatz auf einem bei hoher Geschwindigkeit auftretenden
Schmelzstrahl, der sich auf der Mittellinie des Schmelzbads ausbildet. Hierbei wird rein
geometrische Aspekte beschrieben. Wie bereits im Abschnitt [2.4.2] beschrieben domi-
niert die Kapillarumstrémung bei héheren Vorschubgeschwindigkeiten das Strémungs-
feld auch hinter der Kapillare. Die Strémungsgeschwindigkeit des Schmelzstrahls, die
als Folge der Kapillarumstromung auf Schmelzbadende gerichtet ist, lbersteigt bei
hoher Geschwindigkeit die Vorschubgeschwindigkeit deutlich [18]. Zuséatzlich bt der
durch die Verdampfung induzierte RickstoBdruck auf den Schmelzbadboden aus und
driickt die Schmelze nach hinten. Infolge von Ablésewirbeln hinter der Kapillare wird die
Schmelzbadstrémung in die Nahtmitte verdrangt und zusétzlich beschleunigt [47].

Der konvektive Warmetransport verlangert das Schmelzbad und die kinetische Energie
der Strémung fihrt am Schmelzbadende zur Ausbildung eines Staugebiets mit erhdh-
tem Druck. Die Strémung wird durch Erstarrungsvorgang abgebremst und resultiert in
periodischen Schmelzansammlungen. Beim Einschwei3en (&hnlich das SLM-Prozess)
erstarrt das Schmelzbad an der Unterseite am Nahtgrund aufgrund der Warmeleitung
schneller und bildet so eine Rampe, an der die Schmelze in Richtung der Schmelzbad-
bzw. Werkstlickoberflache umgeleitet wird. In Abbildung [2.79| wird der Einfluss der un-
teren und seitlichen Schmelzbaderstarrung durch Warmeableitung auf die Verringerung

des Strdmungsquerschnitts verdeutlicht [20] [122].
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Abbildung 2.19: Schematische Darstellung der Ausbildung des Humping-Effektes am Beispiel
eines Einschweif3en-Prozesses [20].
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Da die Strémungsgeschwindigkeit des Schmelzstrahls eine Folge der Kapillarumstré-
mung ist, wird auch die Grenzgeschwindigkeit durch diese bestimmt. Die Strémungs-
geschwindigkeit der Kapillarumstrdmung hingegen resultiert aus der Schmelzbadbreite
neben der Kapillare. So sind flr Werkstoffe mit einer gro3en Differenz aus Schmelz- und
Verdampfungstemperatur eine gro3e Schmelzbadbreite und damit eine niedrigere Um-
strémungsgeschwindigkeit der Kapillare zu erwarten (siehe Abschnitt [2.4.2). Dadurch
verschiebt sich auch die Grenzgeschwindigkeit zum Humping-Effekt zu héheren Wer-
ten.

AuBerdem werden die Variationen der lokalen Fluiddynamik auf die Strémungsgeschwin-
digkeit des Schutzgases zuriickgefiihrt, die mit der Schmelze eine Scherschicht erzeugt.
Die unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten flihren zu hydrodynamischen Insta-
bilitaten (Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt) und erzeugen fluiddynamische Verwirbelungen
in der Schmelze, die dann zum Humping-Effekt fihrt [37]. Die wichtigsten Faktoren far
die Kelvin-Helmholtz-Instabilitéat sind die Schichtdicke und die Geschwindigkeiten des
Schutzgases und der Metallschmelze, wobei die Geschwindigkeit der Metallschmelze
von den thermophysikalischen Eigenschaften der Legierung und den Prozessparame-
tern beeinflusst wird [37].

2.4.5 Prozessauswiirfe und Denudation

Beim SLM ist besonders die Prozessauswiirfe, die auch als Spritzer bezeichnet wird, der
Fokus vieler Untersuchungen. Die Spritzerbildung kann zur Verunreinigung des Pulver-
betts und zugleich zu Fehlerstellen im Bauteil fihren. Allgemein kann die Spritzerbil-
dung einerseits durch den Pulvereinzug durch die Dampffackel und andererseits durch
die komplexe Schmelzbaddynamik verursacht werden [102] [107] [110] [158].

Im SLM-Prozess ist aufgrund der hohen Strahlintensitat eine Materialverdampfung und
die Bildung einer Dampfkapillare nicht komplett auszuschlie3en. Durch die strémungs-
bedingte Druckreduzierung nahe der Dampffackel (Bernoulli-Effekt) wird das Umge-
bungsgas lateral zum Schmelzbad angezogen und beim Schmelzbad aufwarts mit der
Verdampfung gefiihrt (Abbildung [2.20). Das Pulver nahe dem Schmelzbad bewegt sich
aufgrund geringer Masse mit der Strdmung und wird in Schmelzbadnahe von der Schmel-
ze absorbiert oder von der Dampffackel nach oben getrieben. So entstehen als Prozess-
auswurfe (1) die kalte Pulverpartikel ohne Zustandsanderung und (2) die geschmol-
zene Pulverpartikel, die durch Interaktion mit der Schmelze oder mit dem Laserstrahl
erhitzt und aufgeschmolzen wird. Die daraus resultierenden Spritzerpartikel kénnen
bei der Agglomeration mit dem umgebenden Pulver oder Spritzern an Gré3e zuneh-
men [107] [110].

Neben den Spritzern kann der Pulvereinzug durch die Strémung zugleich zu pulver-
freier Zone neben der generierten Spur fihren, die auch als Denudationszone be-
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Geschmolzene Pulverpartikel Laserftrahl

Kalte Pulverpartikel

Dampffackel

AN

________-V

Abbildung 2.20: Schematische Darstellung der Spritzerbildung bei der Strémung nahe der

Dampffackel nach .

zeichnet wird [110]. Die geometrische Ausprégung dieser Denudationszone hangen von
den verwendeten Prozessparametern und den Umgebungsbedingungen ab. Beispiels-
weise wirkt sich die Anpassung des Umgebungsdrucks positiv auf den Pulvereinzug

aus [110].

Eine andere Art der Prozessauswirfe entsteht durch die komplexe Schmelzbaddyna-
mik, die durch die Dampfkapillare, den Rickstof3druck, der Marangoni-Effekt sowie den
thermischen Effekt induziert wird (siehe Abschnitt [2.4.2), und lasst sich als Schmelz-
badauswurf bezeichnen. Nach wird diese Spritzer in drei Typen unterschieden

Scanning direction

Powder

Abbildung 2.21: Schematische Darstellung der Spritzerbildung durch Schmelzbaddynamik

nach .
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(Abbildung[2.21). Die Spritzer vom Typ | (engl. metallic jet) sind mit der starken Ausdeh-
nung der Gasphase verbunden. Wie im Abschnitt [2.4.2 beschrieben, erfolgt das spon-
tane FlieBen der Schmelze unter dem Marangoni-Effekt vom Schmelzbadboden mit ho-
her Temperatur zur Seitenwand mit niedriger Temperatur. In diesem Prozess kann der
RuckstoBdruck Schmelzstrahl mit niedriger Viskositat induzieren und diese ausgesto-
Bene Schmelze wird sich im Flugprozess in kleinen Tropfen aufteilen, um die Oberfla-
chenspannung zu minimieren. Daher werden Spritzer vom Typ |l (engl. powder spatter)
gebildet. Im SLM-Prozess sammelt sich geringe Schmelze in der Nahe vom Laserspot
an, die durch die Bewegung des Lasers bzw. der Dampfkapillare zusammengedriickt
werden kann. Die Spritzer vom Typ Ill (engl. droplet spatter) treten dann an der Vorder-
seite des Schmelzbads auf, wenn die Schmelze die nicht geschmolzenen Partikel im
vorderen Bereich unterbricht.

Daruber hinaus ist die Spritzerbildung auch mit volatilen Legierungselemente und In-
stabilitditen im Keyhole des Schmelzbads verbunden [75] [161]. Zugleich liegen beim
SLM-Prozess Gaseinschlisse bereits beim Umschmelzen von porésen Pulverschich-
ten in der Schmelze vor. Diese bauen bei erhéhter Temperatur hohe Gasdriicke auf
und treiben aus der Schmelze aus. In Verbindung mit der verringerten Schmelzvisko-
sitat folgt eine Zerstérung der Oberflache der Schmelze, woraus schlieBlich die Sprit-
zerbildung resultiert [30]. So kénnen die Spritzer nach der GréBe, der Morphologie so-
wie der Oxidation und der Agglomeration noch in weiteren Kategorien aufgeteilt wer-
den [102] [106] [107] [161] [171].

Laut den Literaturen weisen die kalte Pulverpartikel weniger Streuung in der GréBen-
verteilung auf und behalten den Durchmesser des Ausgangspulverpartikels bei. Sprit-
zer, die auf aufgeschmolzene Pulverpartikel oder Schmelzbadauswtirfe zurlickzuflihren
sind, zeigen eine starke Anderung des Durchmessers. AuBBerdem hangt die Auswurfge-
schwindigkeit der Spritzer von der Art und der Gré3e ab. Die Richtung der Prozessaus-
wirfe wird ebenfalls von den Prozessparametern beeinflusst. Bei hohen Laserleistun-
gen und Geschwindigkeiten erfolgt ein gerichteter Ausstol3 nach hinten. Bei niedrigen
Geschwindigkeiten ist die Auswiirfe starker nach oben gerichtet oder sogar in Scanrich-
tung geneigt [23] [58]. Zudem neigt es sich zu Beginn des Scans dazu, gro3e Rucksprit-
zer zu erzeugen. Grund daflr kann sein, dass die Scangeschwindigkeit am Anfang und
am Ende der Spur aufgrund von Tragheit nicht konstant gehalten werden kann, was zu
einer ungleichmaBigen Energiedichte flhrt und solche Spritzer verursacht [84].

Die aus dem Schmelzbad herausgeschossenen zunéachst flissigen SchweiBspritzer
bilden noch wéhrend des Fluges eine sphédrische Form und erstarren, bevor sie auf
dem Pulverbett oder den Bauteilquerschnitten zum Erliegen kommen [134]. Die kleine
Spritzerpartikel kann nach dem erneuten Bestrahlen vollstdndig aufgeschmolzen und
metallurgisch mit dem Pulver und der darunter liegenden Schicht verbunden werden.
Wenn die GréBe der Spritzerpartikel die Schichtdicke Uberschreitet, behindern diese
die gleichmaBige Beschichtung néchster Pulverschicht. Bereits vor der Laserbestrah-
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lung kénnen groBe Hohlrdume im Pulverbett entstehen (Abbildung [2.22(a)). So bleiben
bei der anschlieBenden Bestrahlung aufgrund von Materialmangel Poren zurick (Abbil-
dung (b)). Zudem reicht die Energieeintrage fiir groBBe Spritzerpartikel nicht mehr
aus, da im SLM-Prozess die Prozessparameter und Energieeintrdge an das Aufschmel-
zen bestimmter KorngréBe angepasst sind. Deshalb bleiben gro3e Spritzer in den meis-
ten Fallen unaufgeschmolzen im Bauteil zurlick und fihren zu metallurgischen Defekten

(Abbildung[2.22] (c)) [161].

(a) Beschichter

n-te Schicht

Pulver-
beschichtung

(b) % n-te Schicht

Bestrahlung

(c) (n+1)-te Schicht

fertiges Bauteil
Schweillspritzer

Abbildung 2.22: Einfluss von Schwei3spritzern auf die Pulverbeschichtung mit anschlieBender
Porenbildung [161].

Wie bei Abbildung [2.13]schon erwahnt, kdnnen die Spritzer als Nebenprodukte im Pro-
zess den Laserstrahl absorbieren und streuen und dadurch Bindefehler und Defekte im
Bauteil hervorrufen [17] [52] [100]. AuBerdem bendtigen die nach dem SLM-Prozess
oxidierten Spritzerpartikel beim Auftrag neuer Schicht mehr Energie zum Aufschmelzen
und binden sich in das Schmelzbad und das Bauteil ein, was zu Bindefehlern (engl. lack
of fusion, siehe Abschnitt[2.4.7) fuhrt [133]. Im SLM wird nur 2 — 3 % (Gewichtsprozent)
des Pulvers zum Aufbau des Bauteils verwendet, daher ist das Pulverrecycling eine
effiziente Methode zur Ausweitung der Pulververwendung [132]. Dafur wird ein Filter-
prozess erfordert, welcher jedoch nur die groBen Spritzer entfernt. Die verbleibende
kleinen Spritzer fihren dazu, dass je nach verschiedenen Materialien die Wiederver-
wendung vom Pulver nur eingeschrankt moéglich ist. Fur das AlSI 316L Edelstahlpulver
ist eine Wiederverwendung im SLM bis zu 15 Mal mdéglich, ohne die mechanischen Ei-
genschaften der Bauteile stark zu beeintrachtigen. Allerdings steigt der Sauerstoffgehalt
des Bauteils mit Anzahl der Wiederverwendungen und die Bauteildichte nimmt nach 5
bis 6 Wiederverwendungen ab [38].

Um die Spritzerbildung zu unterdrlicken, ist zunachst eine Anpassung von Prozesspara-
metern nétig, was gleichzeitig mit anderen Fehlerquellen und Effekten zusammenhangt.
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Zudem kénnen Schutzgase eingesetzt werden, wobei die Gasart und die Strémungs-
strategie ebenfalls eine groBe Rolle spielen. Weiterhin kann die Spritzerbildung durch
Variation des Drucks im Baukammer oder das Vorheizen des Pulverbetts beeinflusst
werden [102]. Zusétzliche Ansatze der Strahlmodulation zur Prozessoptimierung, mit
denen diese Arbeit konzentriert, werden im Abschnitt[2.5] présentiert.

2.4.6 Eigenspannungen und Rissbildung

Eigenspannungen sind Lastspannungszustande in Werkstoffen, die ohne Anliegen au-
Berer Krafte oder Momente auftreten und durch nahezu alle Herstellungs-, Bearbeitungs-
und Figeverfahren im Werkstoff erzeugt werden. Im SLM-Prozess werden die Eigen-
spannungen mafgeblich von der Volumenabnahme der Schmelze bei der Erstarrung
verursacht, die durch das bereits gebaute Bauteil verhindert wird. Unabhéngig von
der Auswahl der Prozessparameter werden sich in der durch SLM gefertigten Kompo-
nente aufgrund der inharenten Verarbeitungseigenschaften einschlieBlich des Schmel-
zens vom kleinen Volumen, der hohen Temperaturgradienten und der wiederholten
Erwarmungs- und Abkihlungszyklen immer Eigenspannungen entwickeln.

Zu hohen Eigenspannungen, die beispielsweise durch unangemessene Einrichtung ent-
stehen, kénnen zu tUbermaBiger Rissbildung und Delamination in Bauteilen fihren. Die
Rissbildung wird durch die Duktilitat innerhalb des verspannten Bereiches bestimmt. Es
kdnnen drei Arten von Schweif3rissen unterschieden werden: HeiBrisse, Kaltrisse und
Risse bei der Nacherwarmung, die bei SchweiBverfahren erkannt wurden. Aufgrund der
Analogie von SLM und SchweiBBen kénnte diese Kategorisierung tibernommen werden,
um Rissbildung bei SLM zu unterscheiden. Die Anfalligkeit einer Stahllegierung fir ei-
ne dieser Rissarten beim Schweif3en lasst sich anhand des sogenannten Schéfflerdia-
gramms abschéatzen (Abbildung [2.28). Dazu wird der Einfluss der Legierungselemente
im Chrom- und Nickelaquivalent zusammengefasst.

Heil3risse werden durch Restschmelze an den Korngrenzen verursacht und bilden sich
innerhalb der Schweif3naht wahrend oder direkt im Anschluss zur Erstarrung. Bei star-
ker Segregation entstehen sprdde Bereiche, die unter der Zugbelastung innerhalb der
Schwei3bahn reiBen. Daher verlaufen HeiBBrisse entlang von Korn- und Dendritengre-
zen. Im Vergleich zu grobkérnigem Geflige tritt bei feinkdrnigem Geflige eine Verrin-
gerung der HeiBrissanfalligkeit auf, da der Restschmelzfilm bei feinkérnigem Geflige
dinner und Uber eine groBere Flache verteilt vorliegt [125]. Au3erdem spielt der Erstar-
rungsbereich der Legierung eine Rolle. Je kleiner der Erstarrungsbereich und je gréBer
die Erstarrungsgeschwindigkeit, desto unwahrscheinlicher ist die Heif3rissbildung [40].
Chemische Verunreinigungen im Stahl, insbesondere Schwefel und Phosphor, bilden
niedrigschmelzende Phasen und erhéhten damit die HeiBrissanfalligkeit [116].

Kaltrisse entstehen nach der vollstdndigen Erstarrung und werden durch die Entste-
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hung sprdéder Phasen bei hoher Erstarrungsgeschwindigkeit von Schmelze und WEZ
(Warmeeinflusszone) verursacht. Bei Stahlen ist die Martensitbildung in Verbindung mit
Wasserstoffsprédung die wichtigste Ursache fir Kaltrisse, wobei der versprédete Mar-
tensit durch die Eigenspannungen nach dem Schwei3en rei3t. Durch das Kohlenstoffa-
quivalent kann die Hartbarkeit eines Stahls bzw. wie leicht Martensit gebildet wird, abge-
schatzt werden. Das gilt als Maf3 fur die Kaltrissanfélligkeit und so besitzen Werkstoffe
mit einem Kohlenstoffaquivalent unter 0,45 eine gute Schwei3eignung. Fir bestimmte
Legierungszusammensetzung oder SchweiBmethoden sind verschiedene Modelle flir
Kohlenstoffaquivalent galtig.

Werkstoffe mit hoher Martensitstart- und endtemperatur sind weniger anféllig fur Kal-
trisse, da sich in Martensit nur wenig Wasserstoff I6st und seine Diffusionsgeschwindig-
keit hoch ist. Wandelt Austenit bereits bei hohen Temperaturen in Martensit um, kann
der Wasserstoff aus dem Martensit heraus diffundieren. Eine Reduzierung der Kaltris-
se kann durch Verringerung des Wasserstoffgehaltes durch Schutzgas oder Warme-
behandlung realisiert werden. Darlber hinaus besteht die Mdglichkeit, das Bauteil bei
Stahlen vorzuheizen (iblich 200-250 °C), wodurch die Erstarrungsgeschwindigkeit ver-
ringert und die Restfeuchtigkeit vermieden wird [142].

Risse bei der Nacherwarmung entstehen durch die Bildung von Sekundarkarbiden bei
der Warmebehandlung. Durch Segregation bei der Erstarrung sind die Karbidbildner
meist an den Korngrenzen konzentriert. Reagieren die Karbidbildner hier mit Kohlen-
stoff, wird die Festigkeit im Korngrenzenbereich herabgesetzt und es kann zu Rissbil-
dung kommen [104].

Durch Wahl geeigneter Prozessparameter wie z.B. die Scanstrategie, die Scanvektor-
lange oder die Schichtdicke kénnen die Eigenspannungen im SLM-Prozess reduziert
werden [29] [94] [113]. Neben Eigenspannungen spielen auch einige metallurgische
und mikrostrukturelle Faktoren eine bedeutende Rolle bei der Rissbildung und Delami-
nierungsanfalligkeit von Teilen. Au3erdem werden geringe Eigenspannungen durch ho-
he thermische Leitféhigkeit, geringe Warmeausdehnung, niedrige Streckgrenze, niedri-
gen E-Modul, einen niedrigen Schmelzpunkt und keine Allotropie begtinstigt. Weiterhin
kdénnen die Eigenspannungen durch Verwendung von Substratplattenheizung reduziert
werden, wodurch die Temperaturgradienten reduziert werden und bei vielen Materialien
die Streckgrenze mit steigender Temperatur sinkt [26] [113] [160].

2.4.7 Porositat

Poren und Risse stehen mit der Dichte und den mechanischen Eigenschaften eines
SLM-Bauteils in direkter Beziehung zueinander [67]. Hinsichtlich der Art und Entste-
hungsherkunft kénnen die Poren beispielsweise in LOF-Porositat (engl. lack of fusion
porosity), Keyholeporen, Metallurgische Poren und Oxidporen unterteilt werden. Wei-
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terhin besteht es die Unterscheidung von Porositdt am Ende der Schmelzspur, beim
Umkehren des Lasers und die Porositat beim Ein- und Ausschalten des Lasers, die bei
Anderung der Geschwindigkeit und thermischer Bedingungen entstehen [67] [117]. Im
Folgenden werden die zwei Ubliche Entstehungsursache von Porositat im SLM-Prozess
vorgestellt.

LOF-Porositat (engl. lack of fusion porosity)

Als einer der haufigsten mikrostrukturellen Defekte im SLM-Prozess kann die LOF-
Porositat als Ausgangspunkt fiir Risse wirken und die Ermidungslebensdauer des Bau-
teils stark reduzieren. Im Gegensatz zu den oft kugelférmigen Gaseinschlussporen sind
LOF-Poren viel gréBer. Sie sind unregelmafig oder langlich und kénnen einige nicht ge-
schmolzene Partikel im Inneren enthalten. Grundsatzlich wird die LOF-Porositat durch
unzureichendes Eindringen des Schmelzbads einer oberen Schicht in die zuvor erstarr-
te Schicht oder einer einzelnen Spur in die benachbarte Spur auf derselben Schicht ver-
ursacht. Somit steht die Bildung von LOF-Porositét in engem Zusammenhang mit der
Schmelzbadgeometrie. Gemaf den dominierenden Faktoren kann die LOF-Porositat in
durch Laserbearbeitung induzierte Porositat, unginstige pulverinduzierte Porositat usw.
klassifiziert werden [37] [90] [130] .

In Abbildung [2.23|wird die geometrischen Beziehungen der Schmelzspuren zum Schat-
zen der Wahrscheinlichkeit von LOF-Poren nach [144] dargestellt. In diesem vereinfach-
ten Ansatz wird die Schmelzbadform als unverénderlich angesehen. Dabei bezeichnet
b die Schmelzbadbreite, d die Gesamttiefe nach dem Schmelzen, iy der Hatchabstand
und d, die Pulverschichtdicke. Bei gréBeren Spurabstanden bzw. Schichtdicken, wenn
der Index (hs/b)? + (d,/d)? > 1 ist, kann LOF-Porositat vorhergesagt werden. In [144]
wurde es gezeigt, dass dieses Modell auf verschiedene Materialien wie z.B. Ti-6Al-4V,
Al10SiMg und Edelstahl angewendet werden kann.
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Abbildung 2.23: Schematische Darstellung der geometrischen Beziehungen der Schmelzspu-
ren zum Schatzen der Wahrscheinlichkeit von LOF-Poren nach [144].

Allerdings variieren die Form und Abmessungen des Schmelzbads aufgrund von Dampf-
kapillar und Schmelzbaddyamik erheblich auch mit konstanter Volumenenergiedichte,
was sich auf die LOF-Porositat auswirken. So kann es mit theoretisch ausreichen-
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der Uberlappungen zur Bildung von LOF-Porositét fiihren [32] [31]. AuBerdem kénnen
Laser-Materialdampf-Wechselwirkungen die Laserabsorption abschwéachen und die Bil-
dung LOF-Porositat verursachen [146]. Unglinstige Pulverpartikel, entweder aus dem
Rohmaterial oder aus dem Spritzprozess, kénnen auch eine weitere Quelle fur LOF-
Porositat sein (siehe Abschnitt[2.4.5).

Keyholeporen

Bei hohem Energieeintrag durch den Laserstrahl kommt es zu einer lokalen Verdamp-
fung des Materials im Schmelzbad, wobei im Material eine vertikale Dampfkapillare ent-
steht, die Ublich als Schliisselloch (engl. Keyhole) bezeichnet wird (Abbildung [2.24) [36]
[109] [159]. Abhangig von der lokalen Schmelzbaddynamik und dem Erstarrungsver-
halten kénnen die aus dem Schllsselloch austreibenden Gasblasen entweder entwei-
chen oder nach der Erstarrung als eingeschlossene Keyhole-Porositat im Aufbau ver-
bleiben [66]. Die groBen Blasen werden hauptsachlich am Boden des Schllssellochs
gebildet. Es wurde gezeigt, dass sich die Tiefe und Form vom Schlisselloch innerhalb
des Schmelzbads auch bei konstantem Prozessparametersatz mit der Zeit drastisch
andert. Auch durch diese Instabilitdten in der Dampfkapillare kbnnen unregelmanig ge-
formte Keyholeporen entstehen. Die Keyhole-Porositédt kann sowohl aus Metalldampf
als auch aus Umgebungsatmosphéare wie z.B. Schutzgas bestehen [36] [109]. Durch
Wahl optimaler Parametersatze kann die Bildung von Keyhole-Porositat vermieden wer-
den.

Schweilgeschwindigkeit — .

Metalldampffackel — - Laserstrahl

Keyhole - Poren Blasen

Grundmaterial

Schmelzbad Dampfkapillare Dampfgeschwindigkeit

Abbildung 2.24: Schematische Darstellung der Dampfkapillare und der Entstehung von Key-
holeporen im Schmelzbad am Beispiel des LaserstrahltiefschweiBprozesses
[159].
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2.5 Ansatze zur Prozessoptimierung

Hinsichtlich héherer Bauteilqualitat und Produktivitéat existieren beim SLM aufgrund ho-
her Prozesskomplexitéat unterschiedliche Méglichkeiten der Prozessoptimierung. Eine
Herangehensweise der Prozessentwicklung ist die Variation der Prozessparameter durch
Anpassung der Leistung und Geschwindigkeit. Jedoch ist die Verbesserung der Aufbau-
rate durch Erh6hung dieser Parameter aufgrund von den bereits beschriebenen physi-
kalisch bedingten Effekten sowie der Balling-Effekt und Humping-Effekt limitiert (siehe
Abschnitt [2.4). Abbildung [2.25] stellt schematisch das Prozessfenster bei konventionel-
ler Einzelstrahlbelichtung fir Einzelspuren bei konstantem Strahldurchmesser im SLM
dar [59] [96].

Dampfkapillare

Humping

Stabile
Prozessbedingungen

Laserleistung P

Balling

Geschwindigkeit v

Abbildung 2.25: Schematische Darstellung des Prozessfensters bei konventioneller Einzel-
strahlbelichtung fur Einzelspuren im SLM [59] [96].

Zur weiteren Erhéhung der Produktivitat besteht beispielsweise auch die Méglichkeit,
der Laserstrahl mit hoher Leistung zu defokussieren. Jedoch ist diese Variante fur ei-
ne Ubliche gauBsche Strahlform ebenso begrenzt, da bei starker Defokussierung ein
groBer Intensitatsunterschied zwischen der Mitte und dem Rand des Strahls vorliegt
und folglich zu Instabilitaten fihrt. Daneben bestehen mit dem Laserstrahl weitere Mog-
lichkeiten, um diese physikalisch definierten Grenzen umzugehen. Diese sind z.B. die
Multistrahlbelichtung und die Strahlformung [135].

2.5.1 Ansatze mit Multistrahlbelichtung

Ansatze der Multistrahlbelichtung dienen einerseits der Prozessparallelisierung und an-
dererseits der Modifizierung eines Schmelzbads durch Strahlmodulation. Bei der Pro-
zessparallelisierung werden mehrere Strahlquellen zur Bearbeitung eines Pulverbetts
verwendet, um die gesamte Bearbeitungszeit zu verkirzen. Allerdings steigen dabei
die Anschaffungskosten durch Strahlquellen und Optiken. Noch zu beriicksichtigen ist,
dass der héhere Energieeintrag an mehreren Stellen zu anisotropen Eigenschaften fiih-
ren kann, sodass eine entsprechende Belichtungsstrategie erfolgen muss [108].
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Im Gegensatz zur Prozessparallelisierung werden die multiplen Laserstrahlen bei der
Strahlmodulation zur Modifizierung eines Schmelzbads verwendet. Nach [68] [70] kén-
nen mit einem synchronisierten Zwei-Scanner-System zwei Laserstrahlen unabhan-
gig voneinander angesteuert und innerhalb einer Schmelzzone eingesetzt werden. Zu-
dem sind die Laserleistungen und die Strahldurchmesser individuell variierbar. Ziel ist
es, durch den flexiblen Energieeintrag die hohen Temperaturgradienten innerhalb einer
Wechselwirkungszone zu kontrollieren. AuBerdem ist eine verbesserte Prozessstabili-
tat und Schmelzbaddynamik im Fokus. Wie in Abbildung (a) dargestellt verwenden
hierbei die Untersuchungsstrategien einen Laserstrahl mit geringerer Intensitat als Heiz-
strahl und einen anderen mit hoher Intensitat als Schmelzstrahl bei 1.4404 Stahl. Hin-
sichtlich der Positionierung und Bewegung beider Strahlen kénnen dabei verschiedene
Prozessstrategien verwendet werden [68] [70].

S

(a) (b)

il

Abbildung 2.26: Schematische Darstellung der Strahimodulation durch Multistrahlbelichtung.

Abbildung[2.26] (b) stellt schematisch den Ansatz Laserdioden Array Module zur Belich-
tung gréBerer Flachen dar [172] [174]. HierfGr wurde ein 50 W Diodenlaserbarren mit
19 x 2,63 W Emittern verwendet. Die gesamte Leistung wurde auf mehrere Laserstrah-
len senkrecht zur Scanrichtung mit variablen Abstanden zueinander verteilt und haben
verstellbare Strahldurchmesser. In ersten Machbarkeitsuntersuchungen wird gezeigt,
dass trotz niedriger Leistung und Intensitéat breite Schmelzbader sowie dichte Bautei-
le erzeugt werden kdnnen. Jedoch sind aufgrund der niedrigen Intensitat nur geringe
Scangeschwindigkeiten (v < 5 mm/s) mdglich, sodass nur die Machbarkeit von breiten
Schmelzbadern aufgezeigt wird und ein Vergleich zu aktuell gefiihrten Prozessen nicht
maoglich ist.

2.5.2 Ansatze mit Strahlformung

Ein anderes Konzept der Strahlmodulation ist die Strahlformung. Das Ziel ist, eine mdg-
lichst homogene Energieverteilung zu erreichen und somit Verdampfung und Spritzer-
bildung zu reduzieren. Dazu werden u.a. refraktive optische Elemente genutzt. Im Fol-
genden werden die bereits experimentell im SLM-Prozess untersuchten Strahlformen
beschrieben. Diese sind das elliptische Profil, das Reverser-Gauf3-Profil und das Top-
Hat-Profil (Abbildung [2.27).
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Abbildung 2.27: Schematische Darstellung der eindimensionalen Intensitatsverteilung und der
Draufsicht ausgewahlter Strahlformvarianten.

In den Untersuchungen von [111] [127] [126] wird der Laserstrahl mit einem Gauf3-
Profil mithilfe anamorphen Prismen eindimensional gestreckt bzw. gestaucht und somit
ein elliptisches Profil erhalten. Es wurden Versuche mit den elliptischen Strahlprofilen
verschiedener GréBe sowohl in longitudinaler als auch in transversaler Bearbeitungs-
richtung durchgefiihrt. So kénnen Glattungseffekte mit relativ gréBerer SpotgréBe bei
Einzelspuren erzielt werden und Spuren mit héherer Homogenitat erzeugt werden. Mit
elliptischen Strahlprofilen verschoben sich das Prozessfenster sowohl in longitudinaler
als auch in transversaler Bearbeitungsrichtung zu héheren Leistungen im Vergleich zu
zirkularen Profilen gleicher GréBe. Dariiber hinaus wurden Anderungen von Mikrostruk-
turen im Vergleich zu konventioneller zirkularer Strahlform mit gleicher SpotgréBe und
Parametersatz beobachtet. Eine Manipulation von Kornwachstum wird dadurch aufge-

zeigt (siehe Abschnitt[2.6.3).

Der Laserstrahl mit einem Inverser-GauB-Profil (auch Donut-Profil) zeichnet sich durch
eine quasi-ringférmige Intensitatsverteilung aus (Abbildung [2.27| (b)). Die Intensitat wird
auf den auBeren Strahlbereich verteilt und ist im Zentrum des Strahls nahezu auf null
reduziert. Somit ist die Temperaturverteilung einheitlicher und die Verdampfung wird
reduziert [128]. Untersuchungen zeigen, dass durch die Inverser-GaufB3-Verteilung die
Verdampfung soweit reduziert wird, sodass die Anzahl an Spritzern und Prozessaus-
wirfen abnimmt und die Pulvereinzugszone schmaler wird [121].

Das Top-Hat-Profil (auch Flat-Top-Profil) wird durch eine nahezu konstante Intensitats-
verteilung Uber die Flache des Laserstrahls und die steilen Flanken im Gegensatz zum
GauB-Profil beschrieben (Abbildung (c)). Durch Anwendung von diesem Profil im
SLM kann ein gleichméBiges Einschwei3en bzw. eine homogene Anbindung zwischen
Spur und Substrat erreicht werden [121]. Zudem sind durch die homogene Intensitats-
verteilung auch héhere Laserleistungen applizierbar, die bei einer gau3férmigen Ver-
teilung zu einer Dampfkapillare fihren. Somit werden die max. Laserleistungen und
Scangeschwindigkeiten erhéht und dadurch héhere Produktivitéat erméglicht [61].
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Die beschriebene Ansatze der Multistrahlbelichtung und der Strahlformung zur Prozes-
soptimierung zeigen verschiedene Methode zur Erhéhung der Aufbaurate bzw. der Pro-
duktivitat im SLM-Prozess. In beiden Ansatzen zur Strahlmodulation werden zur Ver-
meidung von Uberhitzungen der gleichmaBige Energieeintrag und die Vermeidung ho-
he Intensitat angestrebt [128]. Die Multistrahlbelichtung erméglicht eine gleichmaBige
Temperaturverteilung durch unterschiedliche Positionierung der Laserstrahlen, auf die
die gesamte Leistung verteilt wird. Durch die Strahlformung kann die Verteilung des
Energieeintrags variiert und somit die starke Verdampfung vermieden werden. Zu er-
wahnen ist, dass bei Strahlformung eine weitere Erhéhung der Produktivitat mit einer
Strahlquelle ebenfalls begrenzt wird, wobei die Multistrahlbelichtung mit unlimitierter An-
zahl von Laserstrahlen Einsatz in héheren Leistungsbereichen erlaubt. Au3erdem hat
die Multistrahlbelichtung gréBere Auswirkung auf die Schmelzbadbildung im Vergleich
zur Strahlformung und folglich gréBeres Potenzial zur Prozessoptimierung [135].

2.6 Selektives Laserschmelzen von Edelstahlen

Fur die Untersuchungen in dieser Arbeit kommen Pulver aus Edelstahl zum Einsatz.
Edelstahl ist nach DIN EN 10020 eine Bezeichnung fiir legierte oder unlegierte Stahle
mit besonderem Reinheitsgrad, z.B. Stéhle, deren Schwefel- und Phosphorgehalt (so-
genannte Eisenbegleiter) 0,025 % nicht Ubersteigt. Im Alltag wird Edelstahl auch hau-
fig als rostfreier oder nichtrostender Stahl bezeichnet. Die Unterteilung von Edelstahle
erfolgt nach den Haupteigenschaften, d.h. Korrosionsbestandigkeit, Hitzebestandigkeit
und Warmfestigkeit oder nach dem Geflige und den wesentlichen Legierungselemen-
ten. Nach dem Geflge werden Edelstéhle in ferritische, martensitische, austenitische
und austenitisch-ferritische (Duplex) Stahle unterteilt [13].

Die austenitischen Stahlen besitzen ein kubisch flachenzentriertes (kfz) Kristallgitter.
Sie sind nicht magnetisierbar. Das austenitische Geflige kann durch bestimmte Ele-
mente wie z.B. Nickel, Kohlenstoff oder Stickstoff stabilisiert werden. Die Cr-Ni-Stéhle
mit einem Gehalt von 16 —26 % Cr, 6 — 26 % Ni und < 6 % Mo ist die am weitesten ver-
breitete Gruppe bei den austenitischen Stahlen. Fir die Untersuchungen dieser Arbeit
kamen Pulvermaterialien aus Edelstahl von dieser Gruppe zum Einsatz (siehe Abschnitt
[4.3). Bei Cr-Ni-Stahl liegt eine besonders gute Kombination von mechanischen Eigen-
schaften, Korrosionsbestandigkeit und Verarbeitbarkeit vor. Der Stahl ist gegen Wasser-
dampf, Speisesauren sowie schwache organische und anorganische Sauren besténdig
und hat sehr vielfaltige Verwendungsmaoglichkeiten wie z. B. in der Nahrungsmittelin-
dustrie, in der Pharma- und Kosmetikindustrie, im chemischen Apparatebau, in der Ar-
chitektur, im Fahrzeugbau, fir Haushaltsgegenstande, im Schrank- und Kiichenbau und
bei Sanitaranlagen [11].
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2.6.1 SchweiBbarkeit von Edelstahlen

Neben einer hohen chemischen Bestandigkeit zeichnet sich Edelstahl im Allgemei-
nen auch durch eine gute Verarbeitbarkeit, z.B. durch Kaltumformen oder Schweif3en,
aus. Edelstahl kann man mit unterschiedlichen SchweiBverfahren schwei3en, wobei ei-
ne SchweiBmethode mit Schutzgas prinzipiell die besseren Schwei3ergebnisse erzielt.
Das Verhalten von Stéhlen beim Schwei3en wird durch ihre Legierungszusammenset-
zung bestimmt. Eine gute SchweiBBbarkeit von Edelstahl ist auch fir den SLM-Prozess
sehr bedeutend, da der SLM-Prozess vom Prinzip ahnlich wie das Schweif3en von Me-
tallen ist.

Beim Schwei3en von Stahlen folgt nach dem Umschmelzen der Schwei3naht ein Pha-
senlibergang von flissig nach fest, wobei das umgebende Material auch erwarmt wird.
Dieser Bereich wird haufig als Warmeeinflusszone bezeichnet. Im Bereich nah an der
SchweilBnaht kommt es bei hochlegierten Stahlen zu Martensitbildung und bei nied-
rig legierten zu Austenitisierung [131]. Durch die Volumenabnahme bei Erstarrung und
Abklhlung der SchweiBnaht entstehen innerhalb der SchweiBnaht Eigenspannungen,
die in Kombination mit Phasenubergangen zu Rissbildung fiihren kénnen. Es kdnnen
nach den Rissbildungsmechanismen die HeiBrisse, die Kaltrisse und Risse bei der
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Nacherwdrmung unterschieden werden (siehe Abschnitt [2.4.6). Anhand eines Schéff-
lerdiagramms kann die Anfalligkeit einer Stahllegierung fiir eine dieser Rissarten beim
SchweifBen abgeschatzt werden (Abbildung [2.28) [131].

Die Legierungszusammensetzung und -gehalt in Edelstahlen wirken sich auf die Gefl-
geausbildung aus. Das Schéfflerdiagramm zeigt, wie die verschiedenen Legierungsele-
mente auf gleichgewichtsferne Gefligebestandteile wirken. Es wurde urspriinglich fir
SchweiBgut bzw. zur Bewertung der Gefligebildung nach dem Schwei3en in der War-
meeinflusszone entwickelt. Im Schéafflerdiagramm sind die ferritstabilisierenden Elemen-
te (z.B. Ni, Mn, C und N) und austenitstabilisierenden Elemente (z.B. Cr, Mo, Si, Nb und
Ti) mit empirischen Gewichtungsfaktoren versehen und zu einem Aquivalent zusam-
mengefasst. Eine Gefligeprognose ist dann Uber die ermittelten Koordinaten aus Ni-
und Cr-Aquivalent méglich. Bei Aufkommen von Martensit kdnnen Kaltrisse auftreten.
Im austenitischen Bereich ist das zu bearbeitenden Material anfallig fir HeiBrisse. In
dem weif3en Bereich ist das Material gut schweiBBbar (Abbildung

2.6.2 Mechanische Eigenschaften von selektiv
lasergeschmolzenen Edelstahlen

Die mechanischen Eigenschaften von mittels SLM-Prozess verarbeiteten Stahlen sind
mit konventionell verarbeiteten Stahlen vergleichbar. Manchmal besitzen die mittels SLM-
Prozess verarbeitete Stéhle sogar héhere Harte und Festigkeit [71] [80]. Die Harte hangt
von den Eigenspannungen und von Anzahl und Form méglicher Karbidausscheidun-
gen und von dem Martensitanteil ab. Es flhrt zu erh6hten Harte und Festigkeit, wenn
Karbide ausgeschieden werden. Umgekehrt werden Héarte und Festigkeit geringer im
Vergleich zu konventionell verarbeiteten Stahlen, wenn es nur wenige Karbide ausge-
schieden werden [80] [114]. Die Festigkeit kann aber durch verformungsinduzierte Pha-
senumwandlung erhéht werden.

Der korrosionsbestandige Stahl mit der Bezeichnung WNr. 1.4404 (X2CrNiMo17-12-2),
AISI 316L, (V4A, A4L) gehdrt zu den meist verarbeiteten Legierungen im SLM-Prozess
[6]. Dieser Stahl hat ahnlicher Elementgehalt bei der chemischen Zusammensetzung
wie die fur die Untersuchungen verwendeten Edelstédhle. In dem mittels SLM verarbeite-
ten AISI 316L Stahl bildet sich in Baurichtung orientierte zellular/ dendritische Geflige,

Vickers Harte Streckgrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung in %

in HV in MPa in MPa
AISI 316L SLM [153] 235 662 686 31
AISI 316L Konv. [150] 185 216 530 65

Tabelle 2.2: Mechanische Eigenschaften von konventionell und mittels SLM verarbeitetem Stahl
AISI 316L [150] [153].
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das aus Austenit, Delta-Ferrit und nanoskaligen Silikatausscheidungen besteht [141].
Die mechanischen Eigenschaften von konventionell und mittels SLM verarbeitetem die-
sem Stahl werden in der Tabelle dargestellt. Durch den SLM-Prozess besitzt der
Stahl héhere Zugfestigkeit und Harte als der konventionell gefertigten.

2.6.3 Beeinflussung der Mikrostruktur durch elliptische
Strahlformung

Beim SLM von Edelstahlen lasst sich das Geflige auf zwei unterschiedlichen Skalen
charakterisieren: auf der Ebene der Kornstruktur und der Ebene des Erstarrungsgefu-
ges. Die Kornmorphologie kann von gleichachsig bis saulenférmig, wobei die Erstar-
rungsgeflige von planar Uber zellular bis dendritisch variieren. Wahrend saulenférmi-
ge Korner langlich sind und oft epitaxial an der Schmelzgrenze Keime bilden, kdnnen
sich gleichachsige Kérner Uberall in der Schmelze entwickeln. Unter Berlicksichtigung
der hohen Prozessgeschwindigkeit weist die starke Orientierungspréaferenz der gro3en
saulenférmigen Kérner auf eine dendritische Erstarrung hin (siehe Abschnitt[2.3.3). Die
gleichachsigen Kérner kénnten entweder zellular oder dendritisch sein [99].

Additiv gefertigte (AM) Metalle sind oft stark texturiert und enthalten grof3e s&ulenfér-
mige Kdérner, die unter steilen Temperaturgradienten und schnellen Erstarrungsbedin-
gungen epitaktisch initiieren. Diese einzigartigen Mikrostrukturen sind teilweise fir die
massiven Eigenschaftsunterschiede verantwortlich, die zwischen AM und konventionell
verarbeiteten Legierungen bestehen. Obwohl gleichachsige Kérner fir ein isotropes
mechanisches Verhalten wiinschenswert sind, bleibt der Ubergang von saulenartig zu
gleichachsig fur konventionelle Erstarrungsverfahren schwer vorherzusagen, und noch
viel mehr far AM [119].

Wie bereits im Abschnitt [2.5] erwéhnt, wurden in [127] die Auswirkungen der Elliptizitat
des Intensitatsprofils auf Makrostrukturen und Mikrostrukturen von Schmelzspuren aus
316L Edelstahl untersucht. Dazu wurde ein Laserstrahl mit gauBschem Intensitatsprofil
als Ausgangsstrahl verwendet. Unabhangig von der Elliptizitdt oder Gr6Be des Strahls
wurde im Allgemeinen eine gleichachsige Erstarrung bei niedrigeren Laserleistungen
bevorzugt, insbesondere wenn die Substrateindringung durch die Schmelze fehlte oder
schlecht war. Als allgemeiner Trend bildeten sich bevorzugt saulenférmige Kérner mit
zunehmender Laserleistung und Scangeschwindigkeit fur alle (zirkulare und elliptische)
Strahlprofile. Spuren, die eine Lasererwdrmung im Schlissellochmodus (engl. keyhole
mode) demonstrieren, bestehen vollstdndig aus saulenférmigen Kérnern [127].

Wenn jedoch eine Lasererwarmung im Leitungsmodus auftritt, erzeugen Parameter, die
unter Verwendung von zirkularen Profilen zu groben saulenférmigen Mikrostrukturen
fihren, gleichachsige oder gemischte gleichachsige Saulen Mikrostrukturen mit ellip-
tischen Profilen. Der Parameterraum, Uber den gleichachsige oder gemischte gleich-
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SEM HV: 20,0 kV WD: 6.72 mm T SEMHV:200kV | WD:5.35 T = scan| sEmHV: 200 kv WD: 659 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 ym Det: BSE 20pm SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 ym

Abbildung 2.29: REM-Aufnahmen der Querschnitte von Schmelzspurboden, die bei konstanter
StrahlgréBe, Leistung und Volumenenergiedichte (GroBe M: A = 2,7 - 10* um?,
P =350 W und Ey = 260 J/mm?) bei variierender Strahlform (187 x 187 um
bei C-M, 95 x 351 um bei LE- und TE-M) erzeugt wurden. Der Flachenanteil
von gleichachsigen Kérnern (im Gegensatz zu saulenférmigen Kdrnern) be-
trégt 2 % (a, C-M: zirkular), 28 % (b, LE-M: longitudinal elliptisch) und 77 % (c,
TE-M: transversal elliptisch). Die Einschmelztiefen betragen jeweils 71,9, 73,3
und 78,0 um fir die C-M-, LE-M- bzw. TE-M-Profile mit einer Pulverschichtdi-

cke von 50 um .

achsige saulenférmige Mikrostrukturen erzeugt werden, ist fur die elliptischen Strahl-
profile viel gréBer als fur die kreisformigen. Wie in Abbildung [2.29] dargestellt flihrt
das C-M-Profil (zirkular) bei der Leistung von P = 350 W und Volumenenergie von
Ey =260 J/mm3 nur zu einer saulenfdrmigen Erstarrung. Ohne Anderung der Para-
meter sowie der Leistung, Geschwindigkeit oder StrahlgréBe (Flache) kann jedoch ein
gréBerer Flachenanteil von gleichachsigen Kérnen bei LE (longitudinal elliptisch)- und
TE (transversal elliptisch)- Profilen erreicht werden. Die Tendenz fir elliptische Profile,
den Flachenanteil gleichachsiger Kérner zu erhéhen, wird im Allgemeinen bei einem
Einschmelztiefe-Spurbreite-Verhéltnis von dg/bywo = 0,2 — 0,5 beobachtet, wenn ei-
ne Lasererwarmung im Leitungsmodus auftritt. Diese Ergebnisse bestatigen, dass ei-
ne ortsspezifische Steuerung von Mikrostrukturen und Eigenschaften direkt im Bauteil
durch Variieren der Strahlelliptizitat realisierbar ist [127].
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3 Ziel und Vorgehensweise dieser Arbeit

Im LHM (Laserinstitut Hochschule Mittweida) wurden bereits grundlegende Untersu-
chungen zum Hochleistungs-SLM durchgefiihrt, wobei grobkérnige Pulver mit einer
KorngréBe bis 0,6 mm aus Edelstdhlen zum Einsatz kamen. Forschungsergebnisse
von [64] zeigen, dass gleichmaBiger Aufbau von Wandstrukturen mit einer Geschwindig-
keit bis zu 40 mm/s, einer Pulverschichtdicke von d, = 1,0 mm und einer Laserleistung
von 4 kW mdglich ist. Dazu wurde ein zirkularer Laserstrahl mit einem Fokusdurchmes-
ser von 4,4 mm und einer Top-Hat-Intensitatsverteilung verwendet (Abbildung [4.1). Mit
kleineren Strahldurchmessern konnte die Leistung aufgrund starker Prozessreaktionen
nur auf kleineren Wert erhéht und die Aufbaurate nur beschrankt verbessert werden. Au-
Berdem wurde es gezeigt, dass beim Aufbau von Volumenkdrpern die Geschwindigkeit
bei der Uberlappung bis zu 70 mm/s erhéht werden konnte. So konnte eine Aufbaura-
te von etwa 605 cm?/h mit einer Volumenenergie von ca. 24 J/mm? und eine mittlere
Bauteildichte von 7,824 g/cm? erreicht werden [64].

Wie bei den Ansétzen zur Prozessoptimierung mit Strahlformung (Abschnitt [2.5.2) be-
schrieben [127], ist es unter dieser Hintergrund reizvoll, die Bedeutung von Strahlfor-
mung auch beim Hochleistungs-SLM mit grobkdrnigen Pulvern zu untersuchen. Im Rah-
men dieser Arbeit ist dieselbe Laserquelle einzusetzen und der Laserstrahl mithilfe von
Zylinderlinsen zu formen. Resultierend ergeben sich daraus langliche, elliptisch ahnli-
che Strahlformen bzw. Strahlprofile mit verschiedenen Langen und Breiten. Bezlglich
der Verfahrrichtung des Laserstrahls ist es zwischen longitudinaler und transversaler
Bearbeitung zu unterscheiden (Abbildung 3.7).

Verfahrrichtung

Verfahrrichtung
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-
X dX
x-Achse B} x-Achse B}
(a) longitudinale Bearbeitung; (b) transversale Bearbeitung;

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung longitudinaler und transversaler Bearbeitungsrich-
tung bezlglich der Verfahrrichtung des Laserstrahls.

Davon ausgehend kann zun&chst die Wechselwirkungszeit zwischen Laserstrahl und
Pulver bzw. Schmelzbad durch Bearbeitung in longitudinaler Richtung erhéhen und
dadurch der Einfluss auf die Stabilitdt und die Grenzgeschwindigkeit zu untersuchen.
Gegeniber einem GauBstrahl in [127] kann hierbei mit einem Top-Hat-Profil die Bil-
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dung von starker Dampfkapillare (Schlisselloch, engl. Keyhole) bei hoher Intensitat
theoretisch durch homogene Intensitatsverteilung vermindert werden. Eine Erhéhung
der Wechselwirkungszeit sorgt hauptsachlich dafiir, dass bei der Grenzgeschwindigkeit
statt Balling-Effekt die aufgeschmolzenen Pulverpartikel vor der Erstarrung zusammen-
flieBen und sich folglich zur kontinuierlichen Schmelzspur bilden kénnen. Auf der ande-
ren Seite kann es zu langerem Schmelzbad flihren, wobei es aufgrund dem Kapillaref-
fekt wieder zu starker UnregelmaBigkeit resultieren kann, wenn das kritische Langen-
Umfang-Verhaltnis Uberschreitet wird. So handelt es sich um ein Kompromiss zwischen
Strahlbreite, die mit Benetzung und Stabilitdt und Strahllange, die mit Wechselwirkungs-
zeit und Grenzgeschwindigkeit verbunden ist. Theoretisch vorauszusehen kann es eine
limitierte Elliptizitat bei der longitudinalen Bearbeitung bestehen, welche durch experi-
mentelle Untersuchung zu verifizieren und ermitteln ist.

Die Bearbeitung in transversaler Richtung kénnte Vorteile an der Stabilitat bringen, in-
dem es ein breiteres Schmelzbad mit geringerem Benetzungswinkel und bessere Be-
netzung erzeugt. Dadurch kann neben einer héheren Stabilitat auch eine bessere Ober-
flachenbeschaffenheit und héhere Aufbaurate realisiert werden. Hierbei ist ebenfalls ei-
ne theoretische Grenze vorauszusehen, die durch den sogenannten Warmeakkumu-
lationseffekt entstehen kdnnte. So kénnte bei groBer Strahlbreite Warme in der Mitte
des Schmelzbads auflagern und zu gro3en Temperaturgradienten, starker Schmelzbad-
strdbmung, unregelmaBiger Schmelzbadform und starker Prozessreaktion flihren [135].
Folglich ist der Einfluss der Strahlbreite ebenfalls zu ermitteln.

AuBerdem ist der allgemeine Unterschied von der Mikrostruktur zwischen longitudinal
und transversal bearbeiteten Bauteilen auch bei Hochleistungs-SLM zu prifen, der be-
reits im Mikrobereich in den Untersuchungen von [127] mit elliptisch geformten Gauf3-
strahlen bei 316L Stahl festgestellt wurde (siehe Abschnitt [2.6.3). Zusatzlich sind die
Harten der mit beiden Bearbeitungsrichtungen generierten Bauteile zu vergleichen.

Es sind Untersuchungen zur Erzeugung von Wéanden aus Einzelspuren Ubereinander
durchzufiihren. Die Wanduntersuchungen zielen hauptsachlich darauf ab, Prozessfens-
ter fUr die unterschiedlichen Strahlprofile zu detektieren. Neben der Erfassung des Pro-
zessfensters sind Uber die Wandbreite die theoretische Aufbaurate und die Effizienz der
Laserenergieeinkopplung verschiedener Strahlprofile zu vergleichen. Im Vergleich zur
Untersuchung mit Einzelspuren liegt der Vorteil von Wanduntersuchung daran, dass die
undeutliche schwache Instabilitat von Einzelspur durch Uberlappung verdeutlicht wer-
den kann. Zudem liegen die Einzelspuren direkt auf dem Substrat, wobei die Warmelei-
tung und Benetzung viel von dem praktischen SLM-Prozess unterscheiden. Durch die
Wanduntersuchung kann die mittlere Wandbreite als eine direkte Charakterisierung der
Auflésung betrachtet werden. AuBBerdem kdénnen wie bei einer Einzelspuruntersuchung
die Spurbreite und Einschmelztiefe der ersten Schicht bei der Wanduntersuchung eben-
falls zur Beschreibung der Schmelzbadform dienen.



Kapitel 4: Experimentelle Durchfihrung 49

4 Experimentelle Durchflihrung

In diesem Kapitel werden zunachst der Versuchsaufbau und die Prozessdurchfliihrung
vorgestellt. Anschlie3end sind die im Versuch verwendeten Strahlprofile darzustellen.
Die Pulvereigenschaften werden anhand der Angabe von der Hersteller und der Mess-
ergebnisse im LHM beschrieben. Abschlie3end werden die Methoden zur Analyse vor-
gestellt.

4.1 Versuchsaufbau und Prozessdurchfiihrung

Als Laserstrahlquelle wird der Nd:YAG-Festkdrperlaser HL 4006D der Firma Trumpf
im cw-Betrieb mit einer Hauptwellenlange von A = 1064 nm, einer max. Leistung von
Pax = 4 kW und einer Top-Hat-Intensitatsverteilung im Fokus verwendet. Abbildung
zeigt exemplarisch eine in [64] verwendete Strahlprofile, die aus der gleichen Laserquel-
le bzw. Anlage mithilfe konventioneller sphérischer Fokussierlinse im Fokus abgebildet
wurde. Eine relativ homogene Intensitatsverteilung ist dabei gut zu erkennen.
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Abbildung 4.1: Gemessene Strahlprofil mit zirkularer Top-Hat-Intensitatsverteilung der gleichen
Laserquelle bzw. Anlage [64].

Der Laserstrahl wird durch eine flexible Lichtleitfaser mit einem Durchmesser von 1 mm
auf der Forschungsanlage gefuhrt. Wie Abbildung zeigt, wird die Lichtleitfaser auf
der Faseraufnahme mit der Kollimationslinse angeschlossen, was dann mit dem Vier-
kantenrohr verbunden ist. In dem Vierkantenrohr sind zwei plankonvexe Zylinderlinsen
mit bestimmtem Abstand positioniert. Der kollimierte Strahl wird zunachst von der ersten
Zylinderlinse in einer Richtung (eindimensional, entlang x-Achse) fokussiert. Die zweite
Zylinderlinse wird so orientiert, sodass sie den Strahl in der Richtung senkrecht zu der
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ersten (entlang y-Achse) fokussiert. Die Abstande zwischen den Linsen werden durch
Strahlvermessung bestimmt, sodass der Fokus in beiden Richtungen mdglichst auf glei-
cher Ebene liegen. So entstehen im Gegensatz zum Ublich zirkularen Strahl langliche
elliptisch ahnliche Strahlformen (Abbildung[4.3). Der gesamte Bearbeitungskopf wird an
einem 3-Achsentisch montiert und im Versuch durch diesen bewegt. Bezlglich der Aus-
richtung der Hauptachsen von den verschiedenen Strahlformen erfolgt die longitudinale
und transversale Bearbeitung jeweils entlang x-Achse und y-Achse.
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Abbildung 4.2: Darstellung des Versuchsaufbaus. Die longitudinale Bearbeitung erfolgt entlang
x-Achse und die transversale entlang y-Achse.

Vor der Bearbeitung wird zun&chst eine Substratplatte aus AISI 304 (1.4301) Edelstahl
(100 x 100 x 4 mm) auf einem absenkbaren Achsentisch festgeschraubt und mit einer
definierten Schichtdicke abgesenkt. Anschlie3end wird eine homogene Pulverschicht
mithilfe einer Rakel manuell auf dem Substrat aufgezogen. Nach der selektiven Be-
strahlung wird das Substrat erneut abgesenkt und wieder mit Pulver beschichtet. Dieser
Prozess wiederholt sich, bis die gesamte Struktur fertig gebaut wird. Bei den Untersu-
chungen mit Wanden wurden jeweils auf einer Substratplatte 5 Wande mit gentgen-
dem Abstand (15 mm) zueinander gebaut, sodass jede Wand nicht von anderen beein-
flusst wurde. Jede Wand wurde aus insgesamt 10 Einzelspuren mit einer Lange von
ls = 50 mm Ubereinander gebaut, solange der Bauprozess nicht aufgrund zu starker
Instabilitat oder Prozessreaktion abgebrochen werden musste. Dazu wurde die bidirek-
tionale Scanstrategie bei den benachbarten Schichten verwendet. Die Schutzgasdlse
wird nah ober der Bearbeitungsebene befestigt. Im Versuch wurde Argon 4.6 mit einem
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Durchfluss von ca. 17 L/min als Schutzgas verwendet und entsprechend der bidirektio-
nalen Bearbeitungsrichtung folgte die Strémung auch stechend bzw. schleppend. Nach
der Bearbeitung wurde das restliche Pulver bei der Reinigung entfernt und die Proben
mit dem Substrat abgeschraubt.

4.2 Verwendete Strahlprofile

Es wurden unterschiedliche Strahlformen mit insgesamt 4 verschiedenen Kombinatio-
nen aus Kollimationslinsen (k-68 mm und k-100 mm) und Zylinderlinsen (f-100 mm,
f-200 mm und f-400 mm) erzeugt. Die Profile der entsprechenden Strahlformen wurden
gemessen und sind in Abbildung und Tabelle [4.1] zusammengefasst. Dabei sind die
Profile (a), (c), (d) und (e) auf der Fokusebene und die Profile (b) mit einer Defokussie-
rung von Az = +12 mm aus (a) und (f) mit Az = +24 mm aus (e) abgebildet. Mit diesen 6
Strahlprofilen bzw. Strahformen wurden bezlglich der Verfahrrichtung des Laserstrahls
Versuche in longitudinaler und transversaler Richtung durchgefiihrt (Abbildung[3.1). Die
Strahlformen werden in dieser Arbeit mit Abklrzungen bezeichnet. Beispielsweise kann
die Strahlform (a) mit der Linsenkombination k-68 + f-200 + f-100 in longitudinaler Rich-
tung mit F21 und in transversaler Richtung entsprechend mit F12 bezeichnet werden.

Strahlform ‘Abk[]rzung‘ Linsenkombination ‘ dy [mm] ‘ dy [mm] ‘A [mm?] ‘ Elliptizitat
(a) F21 k-68 + f-200 + f-100 3,59 1,47 4,14 0,41
(b) F21z k-68 + f-200 + f-100 3,51 1,93 5,33 0,55
(c) F41 k-68 + f-400 + f-100 8,47 1,61 10,71 0,19
(d) F42 k-68 + f-400 + f-200 8,35 3,02 19,81 0,36
(e) F42k k-100 + f-400 + f-200 4,91 1,92 7,40 0,39
(f) F42kz k-100 4 f-400 4 f-200 5,24 2,71 11,15 0,52

Tabelle 4.1: Gemessene Eigenschaften der verwendeten Strahlformen mit den Linsenkombina-
tionen (Brennweiten von Kollimationslinse + Zylinderlinse 1 4+ Zylinderlinse 2 in
mm) mit angegebenen Abkulrzungen in longitudinaler Bearbeitungsrichtung. Hier-
bei entspricht die Lange der Hauptachse d, die Strahllange L und der Nebenachse
d, die Strahlbreite B.

Die Lange der Hauptachse d, und Nebenachse d,, die anhand der Methode des 2. Mo-
ments berechnet werden, sowie die Elliptizitat (Ryin/Rimax bzW. d, /dy) werden direkt von
den Messdaten abgelesen. Zur Berechnung der Flache des Strahlquerschnitts werden
die Strahlformen n&herungsweise als Ellipsen betrachtet. Im Allgemeinen besitzen die
Strahlformen F21, F42 und F42k eine typische elliptische Form und relativ homogene In-
tensitatsverteilung (Abbildung[4.3). Wie bei der zirkularen Top-Hat-Intensitétsverteilung
(Abbildung [4.1) zeigen hierbei die Profile auch steile Kante an. Bei beiden Strahlformen
F21z und F42kz, die durch Defokussierung abgebildet werden, ist eine Intensitatsab-
senkung am Rand der Profile deutlich zu erkennen. Insbesondere ist es bei F42k so-
wohl in x- als auch in y-Richtung eine starke Abnahme der Intensitat zu sehen, wobei
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die Absenkung der Intensitat bei F21z mit einer nahezu rechteckigen Form hauptsach-
lich in y-Richtung erfolgt. AuBerdem ist bei F41 eine geringe Abnahme der Intensitéat am
Rand sichtbar.

(e) Profil von F42k bzw. F24k; (f) Profil von F42kz bzw. F24kz.

Abbildung 4.3: Gemessene Strahlprofile der im Versuch verwendeten Strahlformen mit den Lin-
senkombinationen aus Tabelle
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4.3 Pulvereigenschaften

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen mit zwei Pulver Amacast EA 300
und EA 450 der Firma ARTEKA durchgefuhrt, die sich lediglich von der Korngré3e un-
terscheiden. Sie werden als Strahlmittel aus schmelzflissigen Edelstahllegierung gra-
nuliert und mechanisch in praxis gerechte KorngréBe aufbereitet [7]]. Von der Firma wird
flr das EA 300 eine KorngréfBe von 0,2 — 0,4 mm und fir EA 450 0,3 — 0,6 mm angege-
ben. Weitere Eigenschaften sowie die chemische Zusammensetzungen nach Datenblatt
der Firma sind in Tabelle |4.2| zusammengefasst.

Elementgehalt in Massenanteil

Cr 16,00 — 20,00 %

Ni 6,00 —10,00 %

Si ~3,0%

Mn ~2,0%

C ~ 0,25 %

Harte ca. 20 HRC (220 HV)
Partikelform rund
Kornform kubisch
Mikrostruktur homogen austenitisch
Schiittgewicht (je nach KorngréBe) ca. 4,8 g/cm?

Tabelle 4.2: Eigenschaften von den im Versuch verwendeten Pulvern Amacast EA 300 und EA
450 nach dem Datenblatt der Firma ARTEKA [7].

Bei den internen Untersuchungen im LHM wurden weitere Messungen fir die Pulver-
materialien und die daraus gebauten Strukturen durchgefihrt. Die EDX-Analyse und
Hartemessung zeigen, dass das mit dem Pulver gebaute Volumenkdérper ahnliche che-
mische Zusammensetzung und Harte wie das 1.4301 Stahl besitzt. Anhand des Schaff-
lerdiagramms ist mit den Elementgehalten eine gute SchweiBBbarkeit fiir das Material
abzuschatzen (Abbildung [2.28). Abbildung stellt die gemessene PartikelgroBenver-
teilung beider Pulver dar [64]. Es wurde eine mittlere Korngré3e von dsq = 325, 1 um fur
das Pulver EA 300 und dsy = 413,5 um fir EA 450 gemessen.

Bei EA 450 liegt der Hauptanteil der KorngréBBe (~ 95 %) in dem angegebenen Be-
reich von 0,3 — 0,6 mm, wobei ein sehr geringer Anteil von etwa 5 % sowohl im Bereich
< 0,3 m als auch im Bereich > 0,6 m detektiert wurde. So stimmt die gemessene Par-
tikelgréBenverteilung mit der Angabe der Hersteller tberein. Bei EA 300 liegt die ge-
samte Verteilung oberhalb 0,2 mm. In dem Bereich > 0,4 mm ist eine Abweichung der
Korngré3e von der Angabe (0,2 — 0,4 mm) zu erkennen. Die PartikelgroBe im Bereich
> 0,4 mm besitzt einen Anteil von etwa 10 %, wobei der Anteil im Bereich 0,4 — 0,5 mm
von ca. 8 % nicht zu vernachléssigen ist. So besitzt das Pulver EA 300 bezlglich der
gemessenen PartikelgréBenverteilung eine tatsachliche KorngréBe von 0,2 — 0,5 mm.
Das heif3t auch, dass die Breiten der Partikelgré3enverteilung beider Pulver, welche mit
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der Schattdichte verbunden ist, vergleichbar sind.

Partikel Gro8e Verteilung Partikel Groe Verleilung
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Abbildung 4.4: Gemessene PartikelgréBenverteilungen von den Pulvern Amacast EA 300 und

EA 450 .

Von den REM-Aufnahmen beider Pulver ist eine sphérische Form der meisten Partikel
zu sehen (Abbildung [4.5). Daneben sind langlich gerundete Partikel ersichtlich, welche
Grund fur die Abweichungen der gemessenen PartikelgréBenverteilung von den ange-
gebenen KorngréBen sein kénnen. Zusatzlich sind sehr kleine Kérne, die an den Par-
tikeln anhaften, beobachtbar. Es ist beziglich der spharischen Partikelform eine gute
FlieRfahigkeit beider Pulver zu vermuten, was durch die Messung der Flie3eigenschaf-
ten beider Pulver in den Voruntersuchungen von bestatigt wird. Wie in Abschnitt
[2.2.2|beschrieben, sind beide Pulver mit spharischer Partikelform und guter FlieBfahig-
keit fir den SLM-Prozess geeignet.

Arteka AmacastEA300 0,2 - 0, 4mm Arteka Amacast EA 450 0,3-0,6 mm

Amacast EA 300 Amacast EA 450

Abbildung 4.5: REM-Aufnahmen von den Pulvern Amacast EA 300 und EA 450 mit stichpro-
benartiger Ausmessung einiger Partikel [64].

Im Allgemeinen unterscheiden sich beide Pulver hinsichtlich der Partikelgré3envertei-
lung, der Partikelform und der Flie3fahigkeit nur wenig voneinander. Der Hauptunter-
schied an der Korngré3e kann die Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Pulver so-
wie die Prozessantwort wie z.B. die Verdampfung, die Spritzerbildung und die Schmelz-
baddynamik beeinflussen. Au3erdem kénnen die Poren in Pulverpartikeln, die am Quer-
schliff der Partikel beobachtet wurden (Abbildung[4.6) [64], zu Prozessinstabilitaten bzw.
Fehler im Bauteil fihren.
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Amacast A 300 Amacast EA 450

Abbildung 4.6: Darstellung der Querschliffe von den Pulvern Amacast EA 300 und EA 450 mit
sichtbaren Poren innerhalb der Partikeln .

4.4 Methoden zur Analyse

Um die Analyse der Wandbreite und Schmelzbahngeometrie zu ermdéglichen, werden
Querschliffe von den ausgewahlten Wandstrukturen angefertigt. Dazu werden die Pro-
ben zur metallografischen Praparation mittig geschnitten und in kaltaushé&rtendes trans-
parentes Epoxidharz eingebettet. Nach den in Tabelle angegebenen Verfahrens-
schritten werden die eingebetteten Proben mit einer halbautomatischen Préparations-
maschine (Tegramin-25, Struers) prapariert. Die Querschnitte der Wandstrukturen wer-
den mit einem Laserscanningmikroskop (Olympus LEXT OLS4100) dokumentiert. Da-
bei werden mithilfe der Stitchingfunktion des Mikroskops ein gesamtes Querschliffbild
aus Einzelbilder mit 5-facher VergréBerung zusammengesetzt. Basierend auf den Quer-
schliffbildern werden die Spurbreite, die Wandbreite und die Einschmelztiefe mittels ei-
nes Bildanalyseprogramms (ImageJ) bestimmt (siehe Abschnitt [5.7). Zur Analyse der
Mikrostruktur werden die Proben anschlief3end mit einem Farbatzmittel (nach Beraha
1) behandelt, um das Grobkorn und Geflige sichtbar zu machen. Die Stammlésung fur
Beraha 1 enthielt 24 g Ammoniumbifluorid, 1000 m! destilliertes Wasser und 200 m! kon-
zentrierte Salzsaure. Mit 1 g Kaliumdisulfit pro 100 m/ Stammlésung wurden die Proben

Schritt Unterlage Suspension Schmiermittel  Zeit (min)
1 SiC Folie #320 Wasser 2:00
2 SiC Folie #800 Wasser 2:00
3 SiC Folie #1200 Wasser 2:00
4 SiC Folie #4000 Wasser 2:00
5 Nap DiaDuo-2 1 um 3:00
6 Chem OP-S 5:00

Tabelle 4.3: Verfahrensschritte bei der metallografischen Schliffpraparation.
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fir etwa 15 bis 20 s geatzt. Die Dokumentierung von Mikrostrukturen erfolgte mit einem
digitalen Lichtmikroskop (Keyence VHX-700F) mit einer VergrdBBerung bis 1000-fach.
Danach wurden die geatzten Proben wieder poliert und die Hartemessung wurde mit
einem Hartemessgerat nach Vickers (Shimatsu) durchgefuhrt.
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5 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen préasen-
tiert und diskutiert. Die Wande werden hinsichtlich der Kontinuitat, RegelmaBigkeit und
Stabilitat mit einem Bewertungskriterium klassifiziert und durch die Querschliffe charak-
terisiert. Zuerst sind die Ergebnisse hinsichtlich der Makrostruktur und des Prozessfens-
ters jeder Strahlform sowohl in longitudinaler als auch in transversaler Bearbeitungsrich-
tung separat zu prasentieren. Die verschiedenen Strahlformen werden anschlieBend
bezlglich vergleichbarer Strahlbreite eingeordnet und miteinander verglichen, wodurch
die Einflisse von Strahlbreite, Strahllange und Intensitat auf die Prozessstabilitat, die
Aufbaurate und Energieeffizienz diskutiert werden. AbschlieBend kommt eine exempla-
rische GegenUlberstellung der Mikrostruktur und mechanischen Eigenschaft (Harte) von
den Wanden mit longitudinal und transversal elliptischen Strahlformen.

Wie im Abschnitt [2.5] schon beschrieben, ist bei Einzelstrahlbearbeitung eine physikali-
sche Grenze vorauszusehen, aufgrund deren sich die Laserleistung und Geschwindig-
keit nicht unlimitiert erhdhen lassen. So erfolgte im Versuch die Parameterwahl mit dem
Ziel, sich méglichst an diese Grenze zu nahern. Die Versuche wurden zuerst mit einem
Pulver von geringen Geschwindigkeiten und Leistungen ausgegangen und diese wur-
den schrittweise erhéht. Beim Erreichen der entsprechenden physikalischen Grenze
oder der anlagenseitigen Grenze (z.B. Erreichen der max. Leistung oder der Zersto-
rungsgrenze des Schutzglases aufgrund zu starker Prozessreaktion) wurde das Pulver
gewechselt und mit den Grenzparametern bearbeitet.

Mit den 6 vorgestellten Strahlformen wurden Versuche mit den zwei Pulvern in lon-
gitudinaler und transversaler Bearbeitungsrichtung durchgefihrt. Nach den Kenntnis-
sen der Untersuchungen von [64] wurden Geschwindigkeiten zuerst in der Nahe von
v =40 mm/s gewahlt und mit Anpassung der Leistung bis P, = 4,0 kW Uber 100 mm/s
(Av = 10 mm/s) erhoht. Die Pulverschichtdicke wurde zunachst bei d, = 0,5 mm gehal-
ten und bei bestimmten Parametern auf 1,0 mm erhdht. Diese Vorgehensweise beruht
darauf, dass der Prozess mit hdéherer Pulverschichtdicke instabiler wird. Daher ist es
sinnvoller, die Pulverschichtdicke erst bei relativ bekanntem Prozessfenster zu erhéhen.
Alle andere Prozessbedingungen sowie der Durchfluss des Schutzgases (Argon 4.6)
wurden dabei identisch gehalten.

5.1 Klassifizierung und Charakterisierung von den
Wanden

Die Wéande werden hinsichtlich der Kontinuitat, der RegelmaBigkeit der Wandhéhe und
Wandbreite anhand einem Bewertungskriterium bewertet. Wie in Abbildung [5.1] exem-
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plarisch gezeigt, werden die Wande in folgenden Kategorien klassifiziert:

e Humping (H): Als Humping werden die kontinuierlichen W&nde mit deutlich sicht-
bare Uberhdhungen an der Wandhdhe bewertet. An den Wanden ist kein signifikanter
Bindefehler sowie Hohlrdume oder Abbruch zu sehen.

e Stabil (S): Die Wéande besitzen regelmafige Breite und Hdhe und es ist mit guter
Kontinuitat kein Bindefehler beobachtbar.

e Einschniirung (E): Mit Einschnirung werden die Wande aus Grenzparametern zwi-
schen Stabil und Balling bzw. Humping bezeichnet. Die Wande sind relativ regelma-
Big. Jedoch ist es auch kleine Unregelmanigkeiten sowie Einschnlirungen an der Breite
und Uberhéhungen, oder kleine Hohlrdume gut erkennbar.

e Balling (B): Ahnlich wie beim Humping ist beim Balling die unregelmaBige Wandho-
he deutlich zu erkennen An den Wéanden sind Bindefehler sowie Abbruch und Hohlrau-
me deutlich sichtbar. Im Extremfall zerfallt die Schmelzbahn mit schlechter Kontinuitat
in einzelnen Segmente.

(a) Humping; (b) Stabil; (c) Balling;

Abbildung 5.1: Exemplarische Darstellung des Bewertungskriteriums von Wanden.

Zu beachten ist, dass in dieser Arbeit der Unterschied der Entstehungsursache zwi-
schen Humping-Effekt und Balling-Effekt nicht nachgewiesen wird. Hierbei zeigen beide
Effekte der Kategorie Humping und Balling deutliche Prozessinstabilitat auf. Ziel die-
ser Klassifikation ist, die Instabilitat aufgrund fehlender Energieeintrage und die Insta-
bilitét trotz geniigender Energieeintrage zu unterscheiden. Diese Klassifikation basiert
lediglich auf der makroskopischen RegelméBigkeit der Wande ohne Betrachtung der
Querschliffe (z.B. Schmelzbadform, Einschmelztiefe, Wandbreite). Im Folgenden wer-
den die Ergebnisse der Klassifikation mit den jeweiligen Strahlformen in Tabellen in
Abhangigkeit von der Leistung P und Geschwindigkeit v zusammengestellt. Hinsichtlich
der Klassifikation der Wande werden die Zellen mit verschiedenen Farben und Buch-
staben gekennzeichnet.

Mit dem Ublichen Probenpraparationsprozess (siehe Abschnitt[4.4) wurden die Proben
in der Mitte getrennt, in Epoxidharz eingebettet, geschliffen und poliert, um die Quer-
schliffe zu beobachten. Die Wande mit starker UnregelmaBigkeit und schlechter Konti-
nuitat werden auf Anfertigung von Querschliffen verzichtet. Wie in Abbildung[5.2]gezeigt,
werden an allen angefertigten Querschliffen die Einschmelztiefe dp und die Spurbreite
bwo gemessen. Anhand dieser zwei GréBen lasst sich die Schmelzbadform der ersten
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Spur grob beschreiben. Fir die Wande mit optimaler RegelmaBigkeit, die als Stabil
klassifiziert sind, werden die Wandbreite an verschiedenen Stellen mit konstantem Ab-
stand gemessen. Aus der Spurbreite by und den Wandbreiten by | _¢ werden die mitt-
lere Wandbreite by sowie die Standardabweichung ermittelt. Weiterhin sind aus den
Werten und Parametern die relevante GréBe wie z.B. das Einschmelztiefe-Spurbreite-
Verhaltnis, die theoretische Aufbaurate sowie die Energiedichte zu ermitteln. Da im Rah-
men dieser Arbeit nur Wanduntersuchungen durchgefihrt wurden, werden zur Berech-
nung der Aufbaurate ein theoretischer (horizontaler) Uberlappungsgrad von 30 % ange-
nommen. Das heif3t, dass der Hatchabstand /g in der Formel [2.3|durch 0,7 - by ersetzt
wird.

Wand aus

Ad = konstantt n Schichten

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Messung von Einschmelztiefe dg, Spurbreite by
und mittlerer Wandbreite by .

Zur Charakterisierung der Mikrostruktur werden die Querschliffe mit einem Farbatzmittel
behandelt. Die Mikrostrukturanalyse erfolgte im Bereich zwischen benachbarten Grenz-
flachen der Schmelzbader (WEZ), der die gesamte Struktur aus wiederholenden wie-
derumgeschmolzenen und erstarrten Bereichen reprasentiert. Dabei wurde hauptséch-
lich der Bereich in der Nahe der zweiten Spur betrachtet, da die erste Spur teilweise
aus umgeschmolzenem Substrat besteht und ein genauer Unterschied der chemischen
Zusammensetzung zwischen dem und Pulvermaterial noch unklar ist. Eine Hartemes-
sung nach Vickers wurde nach der Mikrostrukturanalyse in der Mittellinie entlang der
Baurichtung durchgefuhrt.

AuBerdem wurden die Prozessreaktionen sowie Bildung von Dampffackel, Spritzer und
Schmauch wahrend dem Bearbeitungsprozess durch das Laserschutzfenster beobach-
tet und protokolliert. Das dient als eine subjektive Bewertung der Prozessreaktion und
der Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Pulver bzw. Bauteil. Zu erwdhnen ist,
dass zur Charakterisierung von Spritzer die von der bestrahlenden Stelle herausge-
worfene glihende Partikel wahrend dem Prozess beobachtet wurden. Das heif3t, dass
lediglich die heiBe Prozessauswiirfe betrachtet wurden (siehe Abschnitt [2.4.5). Kalte



60 Kapitel 5: Ergebnisse und Diskussion

Pulverpartikel waren unter der experimentellen Umgebung durch das Laserschutzfens-
ter kaum wahrnehmbar und wurden daher nicht protokolliert.

5.2 Generierung von Wanden mit longitudinal
elliptischen Strahlformen

Bei der Generierung von Wanden mit longitudinal elliptischen Strahlformen erfolgte die
Bearbeitungsrichtung jeder Einzelspur entlang der Hauptachse (x-Achse) (Abbildung
4.2). Der Bearbeitungskopf wurde bei der bidirektionalen Bearbeitung entsprechend
nach (+x)- oder (-x)-Richtung durch das programmierte Achsensystem bewegt. So er-
folgte die Schutzgasstrdomung stechend oder schleppend.

5.2.1 Charakterisierung der Prozessreaktion

Tabelle [5.1] fasst alle in longitudinaler Richtung durchgefiihrte Versuche mit Charakteri-
sierung der Prozessreaktionen zusammen. So werden die Prozessreaktionen hinsicht-
lich der Auspragung in 4 Stufen bewertet. Schwache oder fast keine Auspragung wer-
den als fir den Bearbeitungsprozess geeignet und starke Auspragung als unerwiinscht
betrachtet.

Generell wurden bei allen Versuchen herausgeworfene glihende Partikel beobachtet.
Dartber hinaus entstanden wahrend dem Prozess zufallige starke Fackel und Spritzer,
die vermutlich auf die inhomogene Pulvereigenschaften oder die auf dem Pulverbett
liegende Spritzerpartikel zurtickzuflhren sind. Da die Schutzgasdise wéhrend der Be-
arbeitung befestigt wurde, erfolgte die Schutzgasstrémung entsprechend der bidirektio-
naler Bearbeitung auch stechend und schleppend. Im Versuch wurde beobachtet, dass
die Fackel bei stechender Gasstromung starker auspragte.

Im Allgemeinen waren die Prozessreaktionen mit &hnlichen Prozessparametern bei er-
héhter Pulverschichtdicke von d, = 1,0 mm schwacher als bei d, = 0,5 mm. Wahrend
dem Versuch erfolgte die Protokollierung der Prozessreaktion jeweils fir eine gesam-
te Probe, auf der 5 Wandstrukturen mit verschiedenen Geschwindigkeiten eingerichtet
wurden. Es wurde Ublich mit steigender Geschwindigkeit eine Verringerung der Auspra-
gung von Prozessreaktionen wahrgenommen.

Die Intensitat spielt bei der Auspragung von Prozessreaktionen eine grof3e Rolle. Allge-
mein wurde es bei einer Intensitat von I < 40 kW/cm2 schwache oder leichte Auspra-
gung von Prozessreaktionen beobachtet. Beispielsweise waren bei den Strahlformen
F41 und F42 nur kleine Dampffackel und geringe Spritzer und Schmauch zu sehen. Bei
F21 und F21z waren die Prozessreaktionen mit geringer Intensitat unter 40 kW /cm?
ebenfalls relativ schwach (Tabelle [5.7).
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Die starkste Auspragung wurde bei der Strahlform F42k beobachtet. Im Versuch wurde
hohe Fackel und starke Spritzer fast in allen Richtungen beobachtet. An dem Schutz-

P Iy v EA 300 EA 450
[kW] | [kW /cm?] | [mm/s] | Fackel ‘ Spritzer | Schmauch | Fackel ] Spritzer ‘ Schmauch
Strahlform F21 (3,59 x 1,47 mm), d, = 0,5 mm
3,0 72,38 70-110 -- -- --
2,5 60,32 60-100 = = - - - -
2,0 48,25 40-80 + + - + - +
1,5 36,19 30-70 + + ++ +
1,0 24,13 30-70 ++ + + + +
Strahlform F21 (3,59 x 1,47 mm), d, = 1,0 mm
30 | 7238 | 30-70 | \ \ -] - - -
Strahlform F21z (3,51 x 1,93 mm), d, = 0,5 mm
3,5 65,61 70-110 - + - - -
3,0 56,24 60-100 = + - - -
2,5 46,86 60-100 = + -
2,0 37,49 50-90 + + =
Strahlform F21z (3,51 x 1,93 mm), d, = 1,0 mm
3,0 56,24 30-70 | | | - - -~
Strahlform F41 (8,47 x 1,61 mm), d. = 0,5 mm
3,5 32,68 60-110 + +
3,0 28,01 50-90 + = + + + = + +
2,5 23,34 40-80 ++ + ++ ++ + + +
2,0 18,67 40-80 + + + ++
1,5 14,01 30-70 + + + ++
Strahlform F42 (8,35 x 3,02 mm), d, = 0,5 mm
4,0 20,20 60-100 + + = + + + +
3,5 17,67 50-90 + + + +
3,0 15,15 40-80 ++ + ++
2,5 12,62 30-70 + + + ++
Strahlform F42 (8,35 x 3,02 mm), d, = 1,0 mm
4,0 2020 [3o-100 | - | - - |+ | - +
Strahlform F42k (4,91 x 1,92 mm), d, = 0,5 mm
4,0 54,02 90-130 -- -- -- - - -- --
3,5 47,27 70-110 -- - - -
3,0 40,52 60-100 = = =
Strahlform F42k (4,91 x 1,92 mm), d, = 1,0 mm
4,0 54,02 50-100 -- -- -- - - -- --
3,5 47,27 30-90 -- - --
3,0 40,52 30-70 - - +
Strahlform F42kz (5,24 x 2,71 mm), d, = 0,5 mm
40 | 8586 |70-110 - [ - | - |- -+
Strahlform F42kz (5,24 x 2,71 mm), d, = 1,0 mm
40 | 8586 | 5090 | - | - | - - -] -
- - starke Auspragung - ersichtliche Auspréagung
+ schwache Auspragung + + fast keine Auspragung
Tabelle 5.1: Ubersicht in longitudinaler Bearbeitungsrichtung durchgefiihrter Versuche mit bei-

den Pulvern und den zugehdérigen Parametern (Leistung P, Intensitat Iy, Geschwin-
digkeit v und Pulverschichtdicke d,) mit Charakterisierung von Prozessreaktionen.
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glas waren nach dem Prozess kleine beschéadigte Flecke sichtbar, die vermutlich durch
die Spritzer verursacht wurden. Mit vergleichbaren Intensitaten wurde es bei F42k stér-
kere Prozessreaktionen im Vergleich zu F21 und F21z beobachtet. Bei der Strahlform
F42kz wurde die Prozessreaktion bei relativ geringer Intensitét von Iy = 35,86 kW /cm?
als ersichtliche Auspragung protokolliert. Das kann auf die tatséchliche Intensitatsver-
teilung des Profils zurlckfihren. Mit einer deutliche Intensitatsabsenkung am Rand des
Profils war die Intensitat in der Mitte vermutlich gréBer als der berechnete Wert, was zur
stérkeren Prozessreaktion flhrte.

5.2.2 Makrostruktur

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Makrostruktur jeder longitudinal elliptischen
Strahlform zuerst durch die Tabelle mit Klassifikation prasentiert, um das Prozessfens-
ter zu veranschaulichen. Die Fotos von den Wanden werden exemplarisch dargestellt.
AuBerdem werden die Querschliffbilder von den Wanden mit den Grenzparametern ge-
zeigt. Zur groben Beschreibung der Schmelzbadform werden die Diagramme von Spur-
breite by und Einschmelztiefe dr in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v erstellt.
Einige besondere Phanomene sind ebenfalls zu beschreiben und diskutieren.

Ergebnisse mit der Strahlform F21 (L x B = 3,59 x 1,47 mm)

Stabile Wand ist mit der kleinsten Strahlform F21 in dem untersuchten Parameterbe-
reich kaum vorhanden (Tabelle[5.2). Auch die besten Ergebnisse mit relativ gute Regel-
méBigkeit bei kleiner Pulverschichtdicke von d, = 0, 5 mm kénnen aufgrund kleiner Uber-
héhung oder Bindefehler (Hohlrdume) nur als Einschniirung klassifiziert werden. Zu-
dem ist mit dieser Strahlform eine Erhéhung der Leistung Uber 2,5 kW sehr beschrankt,

P I v [mm/s]
kW] | [kW/cm* | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
EA 300 (d. = 0,5 mm)

30 | 72,38

25 | 60,32

20 | 4825

15 | 36,19

1,0 | 24,13

25 | 60,32

20 | 4825

30 | 7238

Tabelle 5.2: Klassifikation der Wande aus beiden Pulvern und den entsprechenden Prozesspa-
rametern (Leistung P, Intensitat Iy, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke d.)
mit der Strahlform F21 mit den Kennzeichnungen: H (rot) fir Humping; E (orange)
fr Einschniirung; B (blau) fur Balling.
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da mit einer kleinen Strahlflache die Intensitat so hoch war, sodass die Prozessreakti-
on sehr stark auspragte. Bei den Linsenkombinationen mit der Zylinderlinse f-100 war
der Bearbeitungsabstand zwischen Schutzglas und Bearbeitungsebene relativ gering
(ca. 78 mm), somit die Optik gefahrdet wurde. Aus diesem Grund wurde der Prozess
bei EA 300 und P = 3,0 kW zum Schutz von Optik nach 2 Schichten abgebrochen.
Auch wegen des Prozessabbruchs war es bei der Klassifikation der Schmelzspuren
statt Wandstruktur eine klare Unterscheidung zwischen Humping und Balling schwie-
rig. Hierbei deutet die Klassifikation von Humping nur auf ersichtliche Unregelmafigkeit
ohne deutliche Hohlrdume hin.

Versuch mit erhdhter Pulverschichtdicke auf 1,0 mm wurde nur mit dem Pulver EA 450
durchgefuhrt. Wahrend dem Prozess wurde sehr starke Prozessreaktion beobachtet,
was zur Beschadigung des Schutzglases fiihrte. Die UnregelmaBigkeit und die Uber-
héhungen waren so stark, sodass der Pulveraufzug schwer behindert wurde und der
Prozess abgebrochen werden musste (Abbildung [5.3). Daher wurde es auf weiteren
Versuch der Pulverschichtdicke mit dem Pulver EA 300 verzichtet.

Abbildung zeigt die Wande mit der Strahlform F21 mit den entsprechenden Para-
metern aus beiden Pulvern. In den Bildern werden die Klassifikation der Wande ge-
kennzeichnet. Am Beginn und Ende der Wande sind Uberhéhungen ersichtlich, die sich
mit steigender Geschwindigkeit wenig verringern. Dieses spezifische Phdnomen wird in

v EA 300 v EA 450
mm/s P=2,0kW,d,=0,5mm mm/s P=2,0kW,d,=0,5mm
40 40
50 50
60 60
70 70
40
50

Abbildung 5.3: Erzeugte Wénde mit der Strahlform F21 aus beiden Pulvern mit der entspre-
chenden Leistung P, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke d, mit Kenn-
zeichnung der Klassifikation im Bild.
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dem folgenden Abschnitt beim Prasentieren der Ergebnisse mit der Strahlform F42k zu-
sammen diskutiert. Es ist mit steigender Geschwindigkeit ein Ubergang von Humping
Uber Einschniirung zu Balling zu erkennen. Mit v = 40 mm/s sind die Uberhdhungen
insbesondere bei EA 300 deutlich zu sehen, die sich mit erhdhter Geschwindigkeit ver-
ringern. So werden die Wande mit v = 60 mm /s aus EA 300 und 50 mm/s und 70 mm/s
aus EA 450 mit besserer RegelmaBigkeit als Einschniirung klassifiziert. Bei héheren
Geschwindigkeiten, z.B. bei EA 300 ab 70 mm/s sind Bindefehler wie Hohlrdume an
der Wand zu beobachten, die daher als Balling klassifiziert wird. Dieses Phdnomen
des Ubergangs von Humping Uiber Einschniirung zu Balling kann als indirekte Stiitze
der Unterscheidung zwischen Humping und Balling bei der Klassifikation betrachtet
werden. Im Vergleich zu dem Pulver EA 300 zeigen die Wande aus EA 450 eine wenig
bessere RegelmanBigkeit. Allgemein sind Anlassfarben an den Wanden ersichtlich.

Abbildung stellt die am Querschliff gemessene Spurbreite by und Einschmelz-
tiefe dr als Funktion der Geschwindigkeit v in Diagrammen dar. Eine allgemeine Ver-
ringerung von Spurbreite und Einschmelztiefe ist mit steigender Geschwindigkeit und
abnehmenden Energieeintragen ersichtlich. Alle gemessene Einschmelztiefe, auch die
aus der Kategorie Humping, besitzen einen relativ kleinen Wert von dg < 0,3 mm. Mit
einem Einschmelztiefe-Spurbreite-Verhaltnis von dg /by < 0,2 ist hierbei das Keyhole-
Modus (dg/bwo > 0,8) erst auszuschlieBen [127] [145]. Die Einschmelztiefe fast aller
Wande mit der Pulverschichtdicke von d, = 0,5 mm aus der Kategorie Balling liegt un-
ter 0,15 mm. Das deutet auf ungentgendes Aufschmelzen (lack of fusion) und folglich
fehlende Benetzung bei geringen Energieeintradgen hin und ist vermutlich die Hauptur-
sache dieser UnregelmaBigkeit.

[ EA 300 1,0 kW 0,5 mm
O EA 300 1,5 kW 0,5 mm

20r o - 0.35 A EA 3002,0 kW 0,5 mm
£ 7 EA 300 2,5 kW 0,5 mm
= EA 300 3,0 KW 0,5 mm
£ A 6 v g 030 6 EA 450 2,0 KW 0,5 mm
€ 15| 0 ¥ R - o EA 450 2,5 kW 0,5 mm
- o - A X 5 025 O A v O EA 450 3,0 KW 1,0 mm
N A (o] v
S °o < 020 © A v
210 o O EA30010kWosmm  §
D O EA30015kW05mm o 0.15 o o
e A EA3002,0kw 0,5 mm o
2 <7 EA3002,5KkW 0,5mm £ 0.10 b o
5 05 EA30030kWOSmm S
o EA45020kW0Smm ¢ (s
(/7] EA 450 2,5 kW 0,5 mm c YYor
O EA45030kW10mm  if]
00 1 1 1 1 1 000 1 1 1 1 ]
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
Geschwindigkeit v (mm/s) Geschwindigkeit v (mm/s)

Abbildung 5.4: Spurbreite by und Einschmelztiefe dp der Wande mit der Strahlform F21 aus
beiden Pulvern mit verschiedener Leistung P und Pulverschichtdicke d, in Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit v.

Im Allgemeinen nehmen die Spurbreite und Einschmelztiefe bei beiden Pulvern und
d; = 0,5 mm mit erhdhter Leistung zu (Abbildung [5.4). Eine Ausnahme ist bei EA 300
bei P = 2,5 kW zu erkennen, wobei die Spurbreite und Einschmelztiefe deutlich gréBer
als bei 3,0 kW sind. Diese ist auf das inhomogene Pulverbett bei der ersten Spur zurlick-
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zuflihren. Beim Auftragen der ersten Pulverschicht lag es aufgrund kleiner Absenkung
der Substratplatte und geringer Masse der Pulverpartikel insbesondere bei dem Pulver
EA 300 Schwierigkeit zur Homogenisierung des Pulverbetts vor. Vermutlich wurde es
bei dieser Probe eine kleine Pulverschichtdicke erstellt, sodass mehr Energie in das
Substrat eindrang. AuBerdem ist bei EA 300 eine gréBere Spurbreite mit identischen
Parametern als bei EA 450 zu erkennen, welche bei hohen Leistungen > 2,0 kW die
Strahlbreite von B =~ 1,5 mm Uberschreitet. Dieser Unterschied Iasst sich zum einen mit
den tatsachlichen Pulverschichtdicken der ersten Spur bei beiden Pulvern erklaren. Ob-
wohl es mit gleichem Wert eingestellt wird, hangt die tatsachlich manuell aufgezogene
Pulverschichtdicke stark von den Pulvereigenschaften sowie die gréte Korngré3e ab.
Vermutlich war die Pulverschichtdicke der ersten Spur bei EA 450 aufgrund gréBerer
KorngréBe héher als EA 300, was zu einem geringeren Aufschmelzen des darunterlie-
genden Substrat fihrt. Zum anderen kann die thermischen Eigenschaften beider Pulver
eine Rolle spielen, welche die Energieeinkopplung beeinflussen und diesen Unterschied
verursachen.

Ergebnisse mit der Strahlform F41 (L x B = 8,47 x 1,61 mm)

Mit einer vergleichbaren Strahlbreite B und verlangerten Strahlform gegentber F21 ist
bei F41 mit der Pulverschichtdicke von d, = 0,5 mm bei beiden Pulvern keine stabi-
le Wand in dem untersuchten Parameterbereich vorhanden (Tabelle [5.3). Dabei ist mit
einer vergroBerten Strahllange L (2,4-fach von F21) eine Verschlechterung der Pro-
zessstabilitat im Vergleich zu F21 sowohl durch den schwer behinderten Pulveraufzug
wahrend des Prozesses als auch durch die entstandene unregelmaiige Makrostruktur
zu erkennen (Abbildung 5.5 und [6.3). Auf Versuche mit héherer Pulverschichtdicke von
1,0 mm wurde es daher verzichtet.

P I v [mm/s]

[kW] | [kW/cm* | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
EA 300 (d. = 0,5 mm)

30 | 28,01

EA 450 (d, = 0,5 mm)

3,5 32,68
3,0 28,01
2,5 23,34
2,0 18,67
1,5 14,01

Tabelle 5.3: Klassifikation der Wande aus beiden Pulvern und den entsprechenden Prozesspa-
rametern (Leistung P, Intensitat I, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke d)
mit der Strahlform F41 mit den Kennzeichnungen: H (rot) fir Humping; E (orange)
fir Einschniirung; B (blau) fiir Balling.

In dieser Arbeit wurde keine quantitative Messung fur die Makroskopische Morphologie
durchgefihrt. Bei gro3en Unterschieden lasst sich die Starke der UnregelmaBigkeiten
direkt durch die Fotos von Wanden qualitativ beurteilen. Im Vergleich zu EA 300 zeigt
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das Pulver EA 450 geringere Uberhdhungen und UnregelméaBigkeiten (Abbildung .
Relativ gute Ergebnisse sind nur bei geringer Leistung von 2,5 kW vorhanden. Dabei ist
eine Verringerung der Uberhdhung und UnregelmaBigkeit mit zunehmender Geschwin-
digkeit zu beobachten. Eine Erhéhung der Leistung auf 3,0 kW zeigt keine signifikante
Verbesserung der RegelméaBigkeit oder flhrt sogar zu einer Verschlechterung bei EA
450. Bei P = 3,5 kW war der Pulveraufzug schon ab 2. Schicht aufgrund von Uberhd-
hungen leicht behindert. Bei 6. Schicht war ein flieBender Pulveraufzug kaum mdglich,
sodass der Bauprozess abgebrochen wurde. Daher wurde keine weiteren Versuche mit
héherer Leistung durchgefihrt und diese Strahlform als ungeeignet bewertet.

v EA 300 v EA 450
mm/s P=2,5kW mm/s P=25kW

40 gy TS O 40
50

60

50

60

Abbildung 5.5: Erzeugte Wande mit der Strahlform F41 aus beiden Pulvern mit der entspre-
chenden Leistung P, Geschwindigkeit v und der Pulverschichtdicke d, = 0,5 mm
mit Kennzeichnung der Klassifikation im Bild.

Aufgrund zu starker Unregelmafigkeiten wurden die Proben aus dem Pulver EA 300
nicht zum Anfertigen von Querschliffen bearbeitet. Von den gemessenen Spurbreite
und Einschmelztiefe der Wand aus EA 450 ist zuerst bei P = 1,5 kW und v = 30 mm/s
eine starke Instabilitdt der Wand durch die deutlich abweichende Messwerte zu er-
kennen (Abbildung [5.6). Noch zu sehen ist, dass die Einschmelztiefe der Kategorie
Humping mit P = 2,5 kW und 3,0 kW oberhalb 0,2 mm liegen. Das deutet nach den
Erkenntnissen von den Strahlformen F21 auf geniigendes Aufschmelzen im Gegen-
satz zu der Kategorie Balling mit geringer Einschmelztiefe (dg < 0,15 mm) hin. Dies
kann als eine weitere Stiitze der Unterscheidung zwischen Humping und Balling bei
der Klassifikation dienen, sodass die Entstehungsursachen beider UnregelmaBigkei-
ten nicht gleich zu betrachten sind. Im Versuch wurden die Prozessreaktion als schwa-
che oder fast keine Auspragung protokolliert. Dabei wurden nur kleine Dampffackel und
geringer Schmauch mit wenigen Prozessauswdurfen in fast allen Richtungen beobach-
tet. So ist hierbei die Auswirkung einer Dampfkapillare und der dadurch induzierten
Schmelzdynamik theoretisch relativ gering. Vermutlich kann die Entstehung dieser Un-
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Abbildung 5.6: Spurbreite by und Einschmelztiefe dp der Wande mit der Strahlform F41 aus
dem Pulver EA 450 mit verschiedener Leistung P und der Pulverschichtdicke
d, = 0,5 mm in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v.

regelmanigkeiten hauptsachlich auf den Kapillareffekt beim langen Schmelzbad zurlick-
fihren, wobei das kritische Langen-Breite-Verhaltnis Gberschritten wird. AuBerdem kann
die Marangoni-Konvektion eine Rolle spielen, die durch den hohen Temperaturgradient
und Oberflachenspannungen zwischen der Mitte und Rand vom Schmelzbad induziert
wird.

Ergebnisse mit der Strahlform F21z (L x B = 3,51 x 1,93 mm)

Die Strahlform F21z wurde mit gleicher Linsenkombination von F21 mit einer Defokus-
sierung von Az = +12 mm (Bearbeitungskopf nach oben verschoben) auf der Bear-
beitungsebene abgebildet. Mit dieser Strahlform mit einer vergréBerten Strahlbreite auf
B ~ 1,9 mm sind stabile Wande nur bei kleiner Pulverschichtdicke von d, = 0,5 mm

P I v [mm/s]
[kW] | [kW/cm? | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
EA 300 (d. = 0,5 mm)

3,5 65,61 E E
3,0 56,24

2,5 46,86

2,0 37,49 E

EA 450 (d, = 0,5 mm)
3,5 65,61

EA 450 (d, = 1,0 mm)

0 | se2+ NEMNETEBEEE [ [ |

Tabelle 5.4: Klassifikation der Wande aus beiden Pulvern und den entsprechenden Prozesspa-
rametern (Leistung P, Intensitat I, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke d.)
mit der Strahlform F21z mit den Kennzeichnungen: H (rot) fir Humping; S (grin)
fur Stabil; E (orange) fiir Einschniirung; B (blau) fir Balling.
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bis v = 80 mm/s vorhanden (Tabelle . Aufgrund starker Prozessreaktion bei ho-
her Intensitat war die Leistung nur bis 3,5 kW einsetzbar. Dabei reagierte der Prozess
bei dem Pulver EA 300 deutlich starker als EA 450 insbesondere bei P = 3,5 kW, so-
dass der Bauprozess bei EA 300 nach 5 Schichten manuell abgebrochen wurde (Abbil-
dung[5.7). Auf eine weitere Erhthung der Leistung auf 4,0 kW wurde verzichtet. Zudem
zeigt das EA 450 auch bei P = 3,0 kW eine wenig gréBere Grenzgeschwindigkeit mit
v = 80 mm/s als bei EA 300 mit vg = 70 mm/s.

v EA 300 v EA 450
mm/s P=3,0kW,d,=0,5mm mm/s P=3,0kW,d,=0,5mm

60
70

80

70

80

Abbildung 5.7: Erzeugte Wande mit der Strahlform F21z aus beiden Pulvern mit der entspre-
chenden Leistung P, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke d, mit Kenn-
zeichnung der Klassifikation im Bild.

Bei d, = 1,0 mm zeigt die Strahlform F21z verbesserte Ergebnisse im Vergleich zu F21.
Jedoch ist stabile Wand hierbei nicht zu sehen. Es wurden zwar Wande mit relativ gu-
te RegelméaBigkeit gebaut (Abbildung 5.7). Im Versuch wurden jedoch beim Pulverauf-
zug Uberhdhungen bei den Einzelschichten beobachtet, die durch die Uberlappung von
Schichten teilweise kompensiert wurden. Diese sind durch die Beule und lokale raue
Wandflache an den Seiten der Wande zu erkennen, weshalb die Wande als Einschnii-
rung klassifiziert werden (Abbildung . Die 6rtlichen Uberhdhungen konnten nicht
mit der neuen Pulverschicht komplett abgedeckt werden, behinderten aber die Rakel
nicht signifikant. Vermutlich kénnten diese Parameter trotzdem zur Erzeugung dichtes
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Volumenkérpers verwendet werden, wobei der Einfluss auf die mechanischen und che-
mischen Eigenschaften zu prifen sind. AuBBerdem ist hierbei wieder eine geringfligige
Verringerung der Uberhéhungen am Beginn und Ende der Wande mit steigender Ge-
schwindigkeit auch bei d; = 0,5 mm zu erkennen (Abbildung[5.7).

EA 300 | EA 450

"‘v‘ resesst s ,‘i\

- & 2 ] . g :!; », Xy il SR
60 mm/s 70 mm/s 60 mm/s 70 mm/s 80 mm/s 80 mm/s
3,0 kW | 3.5k

Abbildung 5.8: Ungeatzte Querschliffe der Wande der Kategorie Stabil mit der Strahlform F21z
aus beiden Pulvern mit den Grenzparametern (Geschwindigkeit v, Leistung P
und Pulverschichtdicke d, = 0,5 mm). Die Grenzflache des Schmelzbads (WEZ)
wird gekennzeichnet.

Die Spurbreite der Wande mit der Strahlform F21z sinkt mit zunehmender Geschwindig-
keit von etwa 2,0 mm auf ca. 1,5 mm, welche ungeféahr die Strahlbreite von B ~ 1,9 mm
entspricht (Abbildung [5.9). Wie bei F21 besitzen hierbei alle Wande von der Katego-
rie Balling ebenfalls geringe Einschmelztiefe von dg < 1,5 m. Die Einschmelztiefen
der Wande mit optimalen Parametern und d, = 0,5 mm liegen in dem Bereich von et-
wa 0,15 — 0,25 mm, somit ist mit groBer Spurbreite eine flache Schmelzbadform am
Querschliff zu erkennen (Abbildung [5.8). Ein anormales Phanomen ist bei EA 450,
P =3,5kW und d, = 0,5 mm zu sehen, wobei die Einschmelztiefen insbesondere
bei v =90 mm/s kleiner als bei geringerer Leistung von 3,0 kW sind (Abbildung .
Grund dafiir kann die inhomogene erste Schicht sein, die nach der Uberlappung von
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Abbildung 5.9: Spurbreite by und Einschmelztiefe dg der Wande mit der Strahlform F21z aus
beiden Pulvern mit verschiedener Leistung P und Pulverschichtdicke d, in Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit v.
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den nachkommenden Schichten mit ungenligender Einschwei3ung zu Bindefehler so-
wie Hohlrdume flhrte. Aus diesem Grund wird die Wand aus EA 450 mit v =90 mm/s,
P =3,5kW und d, = 0,5 mm mit regelmaBiger Wandhéhe und -breite wegen der mit
bloBem Auge sichtbaren Hohlrdume nur als Einschniirung klassifiziert (Abbildung[5.7).
Folglich zeigt das Pulver EA 450 hierbei bei héherer Leistung von 3,5 kW jedoch glei-
ches Prozessfenster wie bei 3,0 kW (Tabelle [5.4).

Zudem ist die Einschmelztiefe bei der Wand der Kategorie Humping aus dem Pulver
EA 450 mit d; = 1,0 mm und v = 30 mm/s (dg = 0,37 mm/s) relativ klein. Damit ist
auch bei dieser grof3en Pulverschichtdicke eine starke Dampfkapillare und die dadurch
induzierte Schmelzstrdémungen auszuschlieBen und die Entstehung deutlicher Uberhé-
hungen an der Wand wieder auf den Kapillareffekt und die Oberflachenspannungen
zurlckzufihren.

Ergebnisse mit der Strahlform F42k (L x B =4,91 x 1,92 mm)

Mit einer vergleichbaren Strahlbreite und 1,4-fachen Strahlldnge von F21z zeigt die
Strahlform F42k optimale Ergebnisse ebenfalls nur bei kleiner Pulverschichtdicke von
d, = 0,5 mm auf. Dabei ist stabile Generierung von Wanden mit dem Pulver EA 450
mit héherer Geschwindigkeit bis 110 mm /s als EA 300 bis 100 mm/s bei Py = 4,0 kW
maglich (Tabelle [5.5). Wahrend der Bearbeitung wurden starke Prozessreaktionen bei
P =3,5kW und 4,0 kW beobachtet. Mithilfe der Schutzgaszuflihrung und dem gena-
genden Bearbeitungsabstand der Linsenkombination (> 350 mm) konnte der Prozess
bis P,..x = 4 kW ohne deutliche Beschadigung des Schutzglases durchgefliihrt werden.
Allerdings ist dieser Parametersatz flr industrielle Anwendungen nicht bevorzugt. Ei-
ne Bearbeitung mit geringer Auspragung von Prozessreaktionen erfolgte bei einer Re-

P I v [mm/s]
[kW] | [kW/cm*] | 80 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
EA 300 (d. = 0,5 mm)

40 [ sw02 | [ [ | [ | [ISTIESHEE [TBTITET

EA 300 (d; = 1,0 mm)

40 | 5402 | y \ | \
EA 450 (d, = 0,5 mm)

4,0 54,02

3,5 47,27

3,0 40,52 E

EA 450 (d, = 1,0 mm)

4,0 54,02
3,5 47,27
3,0 40,52

Tabelle 5.5: Klassifikation der Wande aus beiden Pulvern und den entsprechenden Prozesspa-
rametern (Leistung P, Intensitat Iy, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke d.)
mit der Strahlform F42k mit den Kennzeichnungen: H (rot) fir Humping; S (griin)
fir Stabil; E (orange) fiir Einschniirung; B (blau) fir Balling.
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duzierung der Leistung auf 3,0 mm und der Grenzgeschwindigkeit auf 80 mm/s. Mit
d, = 1,0 mm ist stabiler Aufbau von Wanden mit beiden Pulvern in dem untersuchten
Parameterbereich kaum zu sehen (Abbildung [5.10). Relativ gleichmaBiger Aufbau von
Wandstruktur ist nur bei geringer Leistung von 3,0 kW mit kleiner Geschwindigkeit von
40 mm/s und 50 mm /s moglich.

Interessant ist, dass trotz starker Prozessreaktionen bei P > 3,5 kW, wobei im Versuch
groBe Dampffackel, starker Schmauch und Spritzer beobachtet wurden, regelmaBige
und stabile Wande bei d, = 0,5 mm bis P, = 4,0 kW mit beiden Pulvern gebaut wer-
den konnten (Abbildung [5.10). Zudem war der Pulveraufzug wahrend der Bearbeitung
relativ flieBend. Auch von den Querschliffen der Wande mit den Grenzparametern ist
relativ regelméaBige Wandbreite zu erkennen (Abbildung [5.17). Der exakte Einfluss von
starken Prozessreaktionen auf die Bauteilqualitat sowie die Porositat und Rissbildung
wird in dieser Arbeit nicht untersucht und ist eine potenzielle Forschungsaufgabe der
Zukunft.

\% EA 300 v EA 450
mm/s P=4,0kW,d,=0,5mm mm/s P=4,0kW,d,=0,5mm

100

110

P=4,0kW,d, = 1,0 mm

60 60

Abbildung 5.10: Erzeugte Wande mit der Strahlform F42k aus beiden Pulvern mit der entspre-
chenden Leistung P, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke d; mit Kenn-
zeichnung der Klassifikation im Bild.

Bei groBer Pulverschichtdicke von d, = 1,0 mm ist im Vergleich zu hohen Leistungen ei-
ne Verbesserung der RegelmaBigkeit bei geringer Leistung von 3,0 kW und Geschwin-
digkeit von 40 mm /s zu erkennen (Abbildung . Im Vergleich zu der Wand mit der
Strahlform F21z und identischen Parametern ist hierbei keine signifikante Verbesserung
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EA 300 EA 450

90 mm/s 100 mm/s mm/s 90 mm/s 100 mm/s
4,0 kW | 3,0kW | 3,5kW | 4,0 kW

Abbildung 5.11: Ungeétzte Querschliffe der Wande der Kategorie Stabil mit der Strahlform
F42k aus beiden Pulvern mit den Grenzparametern (Geschwindigkeit v, Leis-
tung P und Pulverschichtdicke d, = 0,5 mm). Die Grenzflache des Schmelz-
bads (WEZ) wird gekennzeichnet.

der RegelméBigkeit zu beobachten (Abbildung [5.7). Mit hoherer Leistung von 3,5 kW
entstehen am Beginn und Ende der Wand deutliche Uberhéhungen und eine Einschnii-
rung in der Mitte, welche zur Behinderung des Pulveraufzugs fuhren kénnen. Diese
Uberhdhungen sind auch bei anderen longitudinal elliptischen Strahlformen zu beob-
achten und verringern sich mit steigender Geschwindigkeit oder reduzierter Leistung.

Es ist hauptséachlich auf zwei Faktoren zurlickzufiihren. Beim Start der Bestrahlung ei-
ner Spur befinden sich nur Pulver in der Umgebung, sodass hier fehlende Anbindung
mit der danebenstehenden Struktur und langsamer Wéarmefluss vorliegen. Unter Wir-
kung von Oberflachenspannungen treibt das Schmelzbad an, sich zur Minimierung der
freien Oberflachenenergie kugelférmig einzuformen. So entsteht eine Uberhdhung der
Schmelzbahn, die bei bidirektionaler Bearbeitung am Beginn und Ende der Spur bzw.
Wand zu sehen ist. Im Gegensatz zu kleiner Pulverschichtdicke, wobei die Schmelze
aufgrund der Benetzung des darunterliegenden Substrats bzw. der Schicht relativ fla-
cher verteilt ist, wird bei hoher Pulverschichtdicke ein gréBeres Schmelzvolumen von
Pulvermaterial erzeugt. Folglich pragt die Uberhdhung bei hoher Pulverschichtdicke
starker aus. Zugleich kann es bei d, = 0,5 mm tblich mit héherer Geschwindigkeit be-
arbeiten, somit die Uberhéhung auch verringert wird.

Dartiber hinaus spielt die Marangoni-Konvektion vermutlich auch eine Rolle, weshalb
dieses Phanomen bei hohen Energieeintragen mit reduzierter Geschwindigkeit und er-
hdhter Leistung ersichtlicher wird, da sich die Konvektion bei héheren Temperaturgra-
dienten verstarkt (sieche Abschnitt[2.4.2). Dadurch kann im Schmelzbad eine Aufwérts-
strémung entstehen und die Uberhdhungen von Schmelzbahn induzieren. Dieser H6-
henunterschied fihrt beim Auftragen weiterer Schichten zu lokaler Inhomogenitét der
Pulverschicht und entwickelt nach den Uberlappungen zu stirkeren UnregelmaBigkei-
ten von der Wandhdhe und -breite. Das ist bei erhéhten Leistungen von 3,5 und 4,0 kW
und Pulverschichtdicke von d, = 1,0 mm insbesondere bei dem Pulver EA 300 ersicht-
lich (Abbildung . Eine Verminderung dieser Uberhdhungen am Beginn und Ende
der Spur kdnnte theoretisch durch Temperaturiiberwachung und Leistungsanpassung
im Prozess realisiert werden.
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Im Vergleich zu niedrigen Geschwindigkeiten mit anndhernd linearer Absenkung mit
steigender Geschwindigkeit ist es eine Schwankung der Spurbreite bei v > 70 mm/s zu
erkennen (Abbildung [5.12). Zugleich ist diese Schwankung bei der Einschmelztiefe er-
sichtlich. Die meiste Einschmelztiefe der Kategorie Stabil bei d, = 0,5 mm liegen in dem
Bereich von etwa 0, 15 — 0,25 mm, was mit den Ergebnissen bei der Strahlform F21z zu-
stimmt. Bei hohen Geschwindigkeiten sinkt die Einschmelztiefe sogar auf etwa 0, 1 mm,
wobei die Wande mit optimaler RegelmaBigkeit als Stabil klassifiziert werden kénnen.
Diese Instabilitat der Einschmelztiefe und Spurbreite in Verbindung mit der értlichen Ein-
schnirungen bei der ersten Spur kann bei den nachkommenden Schichten zu Bindefeh-
ler wie Hohlrdume oder Abbruch der Wand flihren, was auch bei anderen Strahlformen
insbesondere bei den Grenzgeschwindigkeiten (Kategorie Einschnlirung) beobachtet
wurde.

O EA 300 4,0 kW 0,5 mm

EA 300 4,0 KW 1,0 mm 'O EA3004,0 kW 0,5 mm|
2 O EA3004,0 kW 1,0 mm

3.0 A EA 450 3,0 kW 0,5 mm 0.5
' y = A EA 450 3,0 kW 0,5 mm
EA 450 3,5 kW 0,5 , )

_ X EA 450 4.0 KW 0.5 :m £ <7 EA 450 3,5kW 0,5mm
€ 25 EA 450 3,0 kW 1,0 mm é 0.4 EA 450 4,0 kW 0,5 mm
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Abbildung 5.12: Spurbreite by und Einschmelztiefe dr der Wande mit der Strahlform F42k
aus beiden Pulvern mit verschiedener Leistung P und Pulverschichtdicke d; in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v.

Ublich befinden sich solche Hohlrdume in den untersten Schichten. Die Schichten da-
nach konnten aber mit besserer Kontinuitat generiert werden, somit die Wandhdéhe op-
timale RegelmaBigkeit besitzt. Beispielsweise sind an der Wand bei d, = 0,5 mm aus
EA 300 mit P =4,0 kW und v = 110 mm/s Hohlrdume zu sehen, aufgrund derer die
Wand hierbei ebenfalls als Einschniirung klassifiziert wird (Abbildung [5.10). Da die-
ses Phanomen bei der ersten Spur anfangt, ist es einerseits wieder auf das inhomo-
genes erstes Pulverbett zurlickzufiihren. Anderseits liegt es bei der ersten Schicht mit
direkter Kontakt mit der Substratplatte schnellere Warmeleitung vor, was zu ungenu-
gendes Aufschmelzen flihren kann und folglich die Instabilitét verursacht. Zusétzlich ist
der Einfluss von Prozessauswiirfe und Denudation ebenfalls nicht auszuschlieen, auf-
grund derer 6rtliche Pulververarmung entstehen kann (siehe Abschnitt[2.4.5). Aufgrund
geringer Einschmelztiefe kann die Instabilitat nicht beim Auftragen neuer Schicht kom-
pensiert werden, weshalb Bindefehler, insbesondere bei den Grenzgeschwindigkeiten,
entstehen.
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Ergebnisse mit der Strahlform F42kz (L x B = 5,24 x 2,71 mm)

Mit gleicher Linsenkombination von F42k wird die Strahlform F42kz mit einer Defokus-
sierung von Az = 424 mm abgebildet, sodass die Strahlbreite auf B ~ 2,7 mm vergro-
Bert wird. Bis v = 80 mm/s konnten mit der Strahlform F42kz aus beiden Pulvern stabile
Wande bei kleiner Pulverschichtdicke von d, = 0,5 mm und P,,,, = 4 kW gebaut werden
(Tabelle[5.6). Im Vergleich zu dem Pulver EA 450 zeigt EA 300 hierbei eine geringe Stei-
gerung der Grenzgeschwindigkeit auf 90 mm /s. Wahrend dem Prozess wurden ersicht-
liche Dampffackel und Spritzer beobachtet, wobei die Prozessreaktion bei dem Pulver
EA 450 wenig schwéacher als EA 300 auspragte. Eine Erhéhung der Pulverschichtdicke
auf 1,0 mm fOhrt wieder zu UnregelmaBigkeiten. Nur mit geringer Geschwindigkeit von
40 mm/s konnten gleichmaBige Wande gebaut werden (Abbildung [5.13).

P I v [mm/s]
[kW] | [kW/cm?] | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110
EA 300 (d, = 0,5 mm)

CENETEE

EA300 (d, = 1,0 mm)

o % | | [ENiESENEN |

EA 450 (d. = 0,5 mm)

CENETIEE

EA 450 (d; = 1,0 mm)

w0 e WSNLE RENNESNEN | |

Tabelle 5.6: Klassifikation der Wande aus beiden Pulvern und den entsprechenden Prozesspa-
rametern (Leistung P, Intensitat Iy, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke d;)
mit der Strahlform F42kz mit den Kennzeichnungen: S (grin) fir Stabil; E (orange)
fir Einschniirung; B (blau) fir Balling.

An den Wéanden mit hoher Pulverschichtdicke von d, = 1,0 mm ist eine deutlich ge-
ringere Anhaftung von Pulvern und folglich eine saubere Wandflache im Vergleich zu

v EA 300 v EA 450
mm/s d,=0,5mm mm/s d, =0,5mm
80

50

Abbildung 5.13: Erzeugte Wande mit der Strahlform F42kz aus beiden Pulvern mit der ent-
sprechenden Geschwindigkeit v, Pulverschichtdicke d; und der Leistung P =
4.0 kW mit Kennzeichnung der Klassifikation im Bild. Relativ optimale Beschaf-
fenheit der Wandflache ist bei d, = 1,0 mm und v = 40 mm/s erkennbar.
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den mit d; = 0,5 mm zu sehen (Abbildung [5.13). Mit v = 40 mm/s ist an der Wand
bei d, = 1,0 mm eine homogene Wandhdhe und -breite sichtbar. AuBerdem ist am Be-
ginn und Ende der Wande keine deutliche Uberhdhung zu sehen. Das kann auf eine
vergréBerte Strahlbreite und dadurch ein breites Schmelzbad und bessere Benetzung
zurtckfuhren. Wie bereits bei der Strahlform F21z bei d, = 1,0 mm beschrieben sind
an den Seiten der Wande auch die UnregelmaBigkeiten und Uberhdhungen der Einzel-
schichten zu erkennen, die durch die Uberlappung teilweise kompensiert wurden. Diese
lassen sich am Querschliff gut erkennen, wobei die lokale Wandbreite deutlich gréBer
ist (Abbildung . Eine Erhdhung der Geschwindigkeit auf 50 mm /s fihrt bereits zu
kleinen UnregelmaBigkeiten und Uberhdhungen an den Wanden aus beiden Pulvern.

EA 300 | EA 450

&

80 mm/s 7_01'ﬁm/s‘ SQOmm/s:. 40 mm/s
d,=0,5mm | d;=1,0mm

70 mm/s ~~

Abbildung 5.14: Ungeétzte Querschliffe der Wande der Kategorie Stabil mit der Strahlform
F42kz aus beiden Pulvern mit den Grenzparametern (Geschwindigkeit v, Pul-
verschichtdicke d, und Leistung P = 4,0 kW). Die Grenzflache des Schmelz-
bads (WEZ) wird gekennzeichnet.

Die Spurbreite bei beiden Pulvern sind vergleichbar bei d, = 0,5 mm (Abbildung [5.15).
Es ist wieder eine geringere Einschmelztiefe bei EA 450 im Vergleich zu EA 300 zu
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Abbildung 5.15: Spurbreite by und Einschmelztiefe dg der Wande mit der Strahlform F42kz
aus beiden Pulvern mit verschiedener Pulverschichtdicke d, und der Leistung
P =4,0kW in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v.
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erkennen. Darlber hinaus ist eine Einschmelztiefe von 0,15 < dr < 0,25 mm von der
Kategorie Stabil hierbei ebenfalls zu sehen.

Ergebnisse mit der Strahlform F42 (L x B = 8,35 x 3,02 mm)

Bei der gréBten Strahlform F42 war die Prozessreaktion auch bei einer Erhéhung der
Leistung auf P, = 4 kW mit geringer Intensitat (Ip < 20,20 kW/cmz) sehr schwach.
Beide Pulver zeigen ahnliche Ergebnisse sowohl bei der Pulverschichtdicke von d, =
0,5 mm als auch bei d, = 1,0 mm auf (Tabelle. Bis v=280mm/sbeid, = 0,5 mm und
40 mm/s bei d, = 1,0 mm wurden stabile Wande aus beiden Pulvern mit P, = 4 kW
generiert.

P I v [mm/s]

[kW] | [kW/cm*] | 80 | 40 | 50 | 60 | 70 [ 80 | 90 | 100
EA 300 (d, = 0,5 mm)

40 | 2020 | \ |
EA 300 (d; = 1,0 mm)

40 | 20,20 E
EA 450 (d. = 0,5 mm)

40 | 20,20
35 | 17,67
30 | 1515
25 | 12,62 E
EA 450 (d, = 1,0 mm)
40 | 2020 E

Tabelle 5.7: Klassifikation der Wande aus beiden Pulvern und den entsprechenden Prozesspa-
rametern (Leistung P, Intensitat Iy, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke d.)
mit der Strahlform F42 mit den Kennzeichnungen: S (grin) fiir Stabil; E (orange)
fir Einschniirung; B (blau) fir Balling.

Wie bei der Strahlform F42kz ist im Vergleich zu d, = 0,5 mm weniger Anhaftung von
Pulverpartikeln an den Wanden mit F42 bei d, = 1,0 mm sichtbar (Abbildung [5.16).
So besitzen die Wande mit beiden Strahlformen F42kz und F42 und gleichen Parame-
tern (P =4,0 kW, v =40 kW und d;, = 1,0 mm) beim allgemeinen Vergleich mit ande-
ren longitudinalen Strahlformen und Parametern optimale Beschaffenheit der Wandfla-
che, welche hierbei mit kleinerer Geschwindigkeit von 30 mm/s auch zu erkennen ist
(Abbildung und [6.13). Mit steigender Geschwindigkeit wird die Wandflache auch
rauer, wobei mehr Pulver an den Wanden anhaften. Zwischen beiden Pulvern ist bei
identischen Parametern kein signifikanter Unterschied vom Aussehen zu erkennen (Ab-
bildung [5.16). Auch an den ungeétzten Querschliffen ist &hnliche RegelmaBigkeit der
Wandbreite ersichtlich (Abbildung [6.17). Dabei ist bei d, = 0,5 mm eine UnregelmaBig-
keit an der Wandbreite bei der Grenzgeschwindigkeit von 80 mm /s zu sehen. Darlber
hinaus sind am Beginn und Ende der Wande Bindefehler zu erkennen, welche auf gerin-
ge Energieeintrage bei groBBer Strahllange zurtickzufiihren sind. An den Stellen wurde
das Pulver beim Start der Bestrahlung nicht durch die gesamte Strahlflache bestrahilt,
was zu fehlendem Aufschmelzen und folglich zur schlechten Anbindung flhrte.
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% EA 300 % EA 450
mm/s P=25kW,d,=0,5mm mm/s P=2,5kW,d,=0,5mm

80 80
30 30
40 40
50 50

Abbildung 5.16: Erzeugte Wande mit der Strahlform F42 aus beiden Pulvern mit der entspre-
chenden Leistung P, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke d, mit Kenn-
zeichnung der Klassifikation im Bild. Optimale Beschaffenheit der Wandflache
mit geringer Anhaftung von Pulverpartikeln ist bei P = 4,0 kW, d, = 1,0 mm
und v < 40 mm/s erkennbar.

Wie in den Diagrammen gezeigt besitzen alle Wande aulB3er bei d, = 1,0 mm und v =
30 mm/s eine Einschmelztiefe unter 0,3 mm (Abbildung . Die meisten Spurbrei-
ten liegen in dem Bereich von etwa 2,3 — 2,7 mm. Die stabilen Wande aus EA 450 bei
d, =0,5mm mit P=4,0 kW und v > 60 mm/s besitzen eine geringe Einschmelztiefe
unter 0, 15 mm, welche deutlich kleiner als bei EA 300 ist. AuBerdem ist es zu erken-
nen, dass die Einschmelztiefe mit dem Pulver EA 450 bei P = 4,0 kW kleiner als bei
3,5 kW sind. Im Versuch wurde die Prozessreaktion bei beiden Pulvern bei P = 4,0 kW
und 3,5 kW als leicht ausgepragt protokolliert. Eine Beschadigung des Schutzglases
ist durch die Priifung nach dem Prozess ebenfalls auszuschlieBen. So ist es zu vermu-
ten, dass die Ursache dieser Unterschiede wieder an dam inhomogenen Pulverbett von

EA 300 | EA 450 | EA 300 EA 450

70 mm/s 80mn;7s 70 mm/s SOmm/s 30mm/s 40mm/s 30mm/s 40 mm/s
d,=0,5mm ‘ d,=1,0mm

Abbildung 5.17: Ungeétzte Querschliffe der Wande der Kategorie Stabil mit der Strahlform
F42 aus beiden Pulvern mit den Grenzparametern (Geschwindigkeit v, Pulver-
schichtdicke d, und Leistung P = 4,0 kW). Die Grenzflaiche des Schmelzbads
(WEZ) wird gekennzeichnet.
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beiden Pulvern bei der ersten Schicht liegt. Ansonsten besitzen hierbei alle Wande der
Kategorie Stabil ebenfalls eine Einschmelztiefe von dr > 0,15 mm.

0 EA 3004,0 kW 0,5 mm
O EA3004,0 kW 1,0 mm

w
o
o
[}

(o} = A EA 450 2,5 kW 0,5 mm
_ £ o <7 EA 4503,0 kW 0,5 mm
€ 25 o £ EA 450 3,5 kW 0,5 mm
£ ¢ N — 04 EA 450 4,0 KW 0,5 mm
- A g .c"“ EA 450 4,0 KW 1,0 mm
20 A
_Qg v .g 0.3
g 15 O EA 300 4,0 kW 0,5mm 4 8 -
o O EA3004,0 kW 1,0 mm D 02 A o
= 40t A EA4502,5kW 0,5 mm >
o " <7 EA 450 3,0 kW 0,5 mm £ o
5 EA 450 3,5 kW 0,5 mm ﬁ 0.1 A
Q. 0.5 EA 450 4,0 kW 0,5 mm n
(/2] EA 450 4,0 kW 1,0 mm - v
00 1 1 1 1 1 1 ] m 00 1 1 1 1 1 1 ]
20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 60 70 80 90

Geschwindigkeit v (mm/s) Geschwindigkeit v (mm/s)

Abbildung 5.18: Spurbreite by und Einschmelztiefe dr der Wande mit der Strahlform F42 aus
beiden Pulvern mit verschiedener Leistung P und Pulverschichtdicke d, in Ab-
héngigkeit von der Geschwindigkeit v.

5.2.3 Vergleich und Diskussion

Im Folgenden werden die verschiedenen longitudinal elliptischen Strahlformen hinsicht-
lich des Prozessfensters, der theoretischen Aufbaurate und der Energiedichte vergli-
chen und diskutiert. Generell wurden regelméBige und stabile Wande nur mit den Strahl-
formen F21z, F42, F42k und F42kz mit relativ groBBer Strahlbreite (B > 1,9 mm) gebaut,
wobei die Leistung mit beiden Pulvern auf P, = 4,0 kW auBBer bei F21z erhdht werden
konnte. Das Pulver EA 300 zeigte im Allgemeinen starkere Prozessreaktionen als EA
450, aufgrund derer bei F21z das EA 450 mit hdherer Leistung (P = 3,5 kW) als EA
300 (P = 3,0 kW) bearbeitet werden konnte. Zwischen beiden Pulvern ist neben der
verschiedenen Auspragung von Prozessreaktionen kein eindeutiger Unterschied von
dem Prozessfenster bzw. der Grenzgeschwindigkeit mit Avg = 10 mm /s bei identischen
Laserleistungen zu erkennen. Dabei zeigt das Pulver EA 450 bei F21z und F42k we-
nig bessere Ergebnisse und bei F42kz im Gegensatz eine kleinere Grenzgeschwindig-
keit.

In den folgenden Diagrammen werden zuerst die Spurbreite by und die mittlere Wand-
breite by von den Wanden mit verschiedenen Strahlformen in Abhangigkeit von der
Aufbaurate Ag dargestellt (Abbildung[5.19). Dabei werden nur die Wande aus der Kate-
gorie Stabil betrachtet. Als Unterstiitzung werden die mittlere Wandbreite, Aufbaurate
und Volumenenergiedichte der Kategorie Stabil mit den verschiedenen Strahlformen als
Funktion der Geschwindigkeit in Abbildung [A.2] [A.3| und [A.4]im Anhang [A] dargestellt.
Zur Berechnung der Aufbaurate wird die gemessene mittlere Wandbreite eingesetzt und
eine theoretische Uberlappungsgrad von 30 % angenommen. Die Einschmelztiefe df in
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Abhé&ngigkeit von der ermittelten Volumenenergiedichte Ey wird ebenfalls dargestellt.
Mit konstanter Leistung stehen die Aufbaurate und Volumenenergiedichte umgekehrt
proportional zueinander. So wird durch diese Diagramme die mittlere Wandbreite, wel-
che die Auflésung der Bearbeitung hindeutet, die theoretische Aufbaurate und die Ener-
gieeffizienz der verschiedenen Strahlformen veranschaulicht.
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Abbildung 5.19: Spurbreite by und mittlere Wandbreite by, mit Darstellung der Standardabwei-
chung in Abhangigkeit von der theoretischen Aufbaurate Ag und Einschmelztie-
fe dr in Abh&ngigkeit von der Volumenenergiedichte Ey von den Wéanden der
Kategorie Stabil aus beiden Pulvern mit verschiedenen Strahlformen in longi-
tudinaler Bearbeitungsrichtung.
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Der Energieeinkopplungsgrad bzw. die Energieeffizienz (1 /Ey = Ag/P) lasst sich durch
das tatsachlich aufgeschmolzene Volumen mit bestimmten Energieeintragen durch den
Laserstrahl beschreiben [145]. Je gréBer das Schmelzvolumen bei konstanten Ener-
gieeintragen, desto héher die Energieeinkopplung und die erreichbare Aufbaurate fur
gegebene Laserleistung und Intensitat [165]. Zu erwahnen ist, dass hierbei eine verti-
kale Uberlappung von den Spuren erfolgt und jede Spur teilweise wieder umgeschmol-
zen wird. Zugleich wird bei der Wanduntersuchung die Aspekte von horizontaler Uber-
lappung nicht betrachtet. Um die Energieeinkopplung genauer zu analysieren ist die
Kombination aus Laserleistung, Geschwindigkeit, Pulverschichtdicke und Hatchabstand
zusammen zu bericksichtigen. Die so berechnete Volumenenergiedichte dient nur als
eine indirekte grobe Charakterisierung von der Energieeffizienz.

Zuerst ist zu erwahnen, dass bei allen in longitudinaler Bearbeitungsrichtung durch-
gefuihrten Versuchen ein kleines Einschmelztiefe-Spurbreite-Verhaltnis von dg /byo <
0,25 zu erkennen ist. Flr die Kategorie Stabil ist das Verhaltnis mit dg /by < 0,16 noch
kleiner (Abbildung 5.20). Eine homogene Energieverteilung bei Top-Hat-Profil spielt da-
bei eine relevante Rolle. So ist hierbei ein Keyhole-Modus (dg/bwo > 0,8) der Erwér-
mung auszuschlielBen und alle Bearbeitungen in Leitungsmodus erfolgten [127] [145].
Daraus ist zu schlussfolgern, dass die durch eine Dampfkapillare induzierte Schmelz-
badinstabilitdt wahrend dem Prozess nur relativ gering ist. Der Hauptgrund fr die Un-
regelmanigkeit und Instabilitat bei allen longitudinal elliptischen Strahlformen ist daher
auf den Kapillareffekt zurlickzufiihren, welcher mit der Oberflachenspannung und Be-
netzung verbunden ist und mit dem Lange-Breite-Verhaltnis des Schmelzbads zusam-
menhé&ngt. Zugleich kann die Marangoni-Konvektion eine Rolle spielen.
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Abbildung 5.20: Verhaltnis von Einschmelztiefe und Spurbreite dg /by in Abhéngigkeit von der
Streckenenergie Es von den Wanden der Kategorie Stabil aus beiden Pulvern
mit verschiedenen Strahlformen in longitudinaler Bearbeitungsrichtung.

Alle stabile Wande hierbei wurden mit einer Volumenenergie von Ey > 48 J /mm> ge-
baut. Die meisten Einschmelztiefen der Kategorie Stabil verschiedener Strahlformen
bei kleiner Pulverschichtdicke von d, = 0,5 mm liegen in dem Bereich von etwa 0,15 <
dp < 0,25 mm und bei d; = 1,0 mm in etwa 0,18 < dg < 0,45 mm (Abbildung [5.19).
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Eine notwendige EinschweiBung sorgt flr gentigende Benetzung des Substrats bzw.
darunterliegender Schicht und folglich die Prozessstabilitat. Generell sind die Spurbrei-
te bwo und mittlere Wandbreite by, der verschiedenen Strahlformen bei d, = 0,5 mm
mit kleinen Schwankungen auB3er bei F42 vergleichbar. Bei d, = 0,5 mm mit der Strahl-
form F42 und bei d, = 1,0 mm mit F42 und F42kz sind die Spurbreiten wenig kleiner
als die ermittelten mittleren Wandbreiten. Dabei wurden bei den Wanden auch relativ
kleine Einschmelztiefen, insbesondere bei dem Pulver EA 450 gemessen. Wie bereits
beschrieben, ist das auf die Inhomogenitat der ersten Pulverschicht in Verbindung mit
der schnelleren Warmeleitung zurtckzufihren.

Da es zwischen beiden Pulvern nur ein kleiner uneindeutiger Unterschied von dem Pro-
zessfenster vorliegt, werden beim Vergleich verschiedener Strahlformen zur Vereinfa-
chung und hinsichtlich der geringeren Auspragung von Prozessreaktion die Grenzpara-
meter mit dem Pulver EA 450 betrachtet (Tabelle [5.8). Wie in Tabelle gezeigt wer-
den die Strahlformen bezlglich vergleichbarer Strahlbreiten eingeordnet und miteinan-
der verglichen, um den Einfluss besser zu charakterisieren. Die im Versuch erreichten
Grenzwerten mit dem Pulver EA 450 werden dabei zusammengefasst. So werden die

L B A P VG d, bw AR Ey

Strahiform [mm] | [mm] | [mm?] | kW] | [mm/s] | [mm] [mm] [em® /] | [J/mm?]

F21 3,59 | 1,47 | 414 | 25
Fa1 847 | 1,61 | 10,71 | 3,0

3,5* 80 05 |[1,73+£0,22 | 173,9 72,4

F21 1
z 35 193 | 533 3,0 80 05 |1,77+0,13 | 178,22 60,6

4,0* 110 05 |1,81+036 | 2504 57,5
F42k 4,91 1,92 | 740 | 3,5° 100 05 |[1,72+£0,16 | 217,1 58,0
3,0 80 0,5 | 1,80+ 0,11 181,3 59,6

2,5 60 0,5

zirkular 2,2 22 | 380 2,0 45 0,5 1,84 104,3 69,0

4,0 80 0,5 |215+030 | 217,1 66,3

F42k 24
z | 5 2,71 | 11,15 4,0 40 1,0 |2,97+0,64 | 2989 48,2

4,0 80 05 | 203+0,31 | 2043 70,5

Fa2 8,35 | 3,02 | 1981 4,0 40 1,0 | 2,70£0,19 | 2722 52,9

4,0 55 0,5

irkul 4.4 4.4 15,21 ) - -
zirkular , ; 5, 4,0 40 1,0 3,05 307,4 46,8

Tabelle 5.8: Einordnung der Strahlformen bezlglich vergleichbarer Strahlbreiten in longitudi-
naler Bearbeitungsrichtung. Die mit den verschiedenen Strahlformen erreichten
Grenzwerten der Kategorie Stabil (Leistung P, Grenzgeschwindigkeit v, Pulver-
schichtdicke d,, mittlere Wandbreite by und die zugehdrige Standardabweichung,
theoretische Aufbaurate Ar und Volumenenergiedichte Ey) mit dem Pulver EA 450
werden zusammengefasst. Zum Vergleich werden die Ergebnisse mit den zirkula-
ren Strahlen und dem Pulver EA 300 mit angegeben [64]. Die mit * gekennzeich-
neten Leistungen bzw. Parameter sind mit starken Prozessreaktionen verbunden.
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Einflisse der Strahllange, Strahlbreite und Intensitat hinsichtlich des Prozessfensters,
der Aufbaurate und Energiedichte diskutiert. DarGber hinaus sind die Ergebnisse mit
den von den Voruntersuchungen in [64] mit zirkularen Strahlformen gleicher Laserquel-
le und Forschungsanlage zu vergleichen.

Vergleich der Strahlformen F21 und F41

Es wurde keine Wand mit diesen zwei Strahlformen als Stabil klassifiziert. Mit der
Strahlform F21 konnten die besten Ergebnisse aufgrund kleiner UnregelmaBigkeit nur
als Einschniirung klassifiziert werden. Im Vergleich zu F21 ist bei F41 mit einer 2,4-
fachen Strahllange von F21 starkere UnregelmaBigkeit, insbesondere bei dem Pulver
EA 300 ersichtlich. Die Uberhéhungen an den Wanden fiihrten zur starken Behinderung
des Pulveraufzugs wéahrend dem Prozess. So hat hierbei eine verlangerte Strahlform ei-
ne negative Auswirkung auf die Prozessstabilitat.

Flr beide Strahlformen F21 und F41 ist die Strahlbreite (B ~ 1,5 — 1,6 mm) relativ
klein, was zur ungenigenden Benetzung des Schmelzbads fuhrt. Das kritische Lange-
Breite-Verhaltnis beschrankt die Grenzgeschwindigkeit und dieses wird mit einer kleinen
Strahlbreite bereits bei geringen Geschwindigkeiten Uberschritten. Diese ist vermutlich
die Hauptursache der UnregelmaBigkeiten sowie die Uberhdhung und Einschniirung
von den Schmelzspuren bzw. Wanden mit beiden Strahlformen. AuBerdem kann die
Verstarkung der UnregelmaBigkeiten bei F41 auf das verlangerte Schmelzbad im Ver-
gleich zu F21 zurickfihren. Dabei wird das Schmelzbad unter Wirkung von Oberfla-
chenspannungen instabiler.

Vergleich der Strahlformen F21z und F42k

Gegeniber den Strahlformen F21 und F41 fiihrt eine VergréBerung der Strahlbrei-
te auf B ~ 1,9 mm bei F21z und F42k zur Stabilisierung des Prozesses. Mit diesen
beiden Strahlformen wurden stabile Wanden lediglich bei kleiner Pulverschichtdicke
von d, = 0,5 mm generiert. Im Vergleich zu F21z mit einer Grenzgeschwindigkeit von
v = 80 mm/s bei P = 3,5 kW ist das Prozessfenster bei F42k mit vg = 100 mm/s bei
P =3,5kW und vg = 110 mm/s bei P = 4,0 kW groBer (Tabelle . Hierbei ist es
zuerst auf zwei Faktoren zurlickzufUhren. Zum einen ist es von der gemessenen Strahl-
profil ersichtlich, dass F21z aufgrund starker Intensitatsabsenkung am Randbereich ei-
ne geringere effektive Strahlbreite als angegeben besitzt. Daher kann die Benetzung
und die Stabilitdt des Schmelzbads durch die kleinere Strahlbreite beeinflusst und die
Geschwindigkeit beschrankt werden (Abbildung [4.3).

Jedoch ist anhand der gemessenen mittleren Wandbreite von beiden Strahlformen nur
ein kleiner Unterschied zu erkennen. Beispielsweise besitzen die Wande aus dem Pul-
ver EA 450 bei d, = 0,5 mm mit beiden Strahlformen bei P = 3,0 kW und 3,5 kW
und idenstischen Geschwindigkeiten mit geringen Schwankungen vergleichbare mittle-
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re Wandbreite von etwa 1,8 mm (Abbildung. Ahnliche Ergebnisse sind ebenfalls bei
den Spurbreiten beider Strahlformen zu sehen (Abbildung[5.19). Daraus ist zu erschlie-
Ben, dass die Intensitatsabsenkung am Rand des Profils bei F21z nur einen geringen
Einfluss auf die Schmelzbadbreite hat.

Zum anderen ist es zu vermuten, dass die VergréBerung der Strahlldange eine posi-
tive Wirkung auf den Prozess austibt. Die dadurch verlangerte Wechselwirkungszeit
zwischen Laserstrahl und Pulver bzw. Schmelze erhéht die Grenzgeschwindigkeit und
vergréBert das Prozessfenster. Mit einer 1,4-fachen Strahlldange und reduzierter Inten-
sitat bei F42k ist im Vergleich zu F21z eine Erh6hung der Grenzgeschwindigkeit von
v = 80 mm/s auf 100 mm/s bei gleicher Leistung von P = 3,5kW erkennbar. Da-
bei besitzen die Wande mit beiden Strahlformen fast gleiche mittlere Wandbreite von
bw =~ 1,7 mm mit &hnlicher Standardabweichung (Tabelle [5.8). Folglich wurde bei glei-
cher Wandbreite eine Erhéhung der theoretischen Aufbaurate von A = 173,9 cm3/h
auf 217,1 cm? /h und eine Reduzierung der Volumenenergie von Ey = 72,4 J /mm> auf
58,0 J /mm? bei der Leistung realisiert (Abbildung [A.3|und|[A.4).

Mit beiden Stahlformen liegt es bei identischen Parametern nur eine kleine vernachlés-
sigbare Abweichung von der Aufbaurate zwischen beiden Pulvern vor (Abbildung [A.3).
Bei F42k wurde mit Py, = 4,0 kW und v = 110 mm/s eine max. theoretische Aufbau-
rate von Ag = 250,39 cm? /h mit dem Pulver EA 450 erreicht. Daraus ergibt sich eine
Volumenenergie von Ey = 57,51 J/mm3 (Abbildung . Jedoch sind diese Parame-
tersatze und auch die mit reduzierter Leistung von 3,5 kW mit unerwiinschten starken
Prozessreaktionen verbunden. Dies betrachtend kénnen die eigentlichen optimalen Pa-
rametersatze bei geringerer Leistung von 3,0 kW liegen, wobei die Grenzgeschwindig-
keit bei beiden Strahlformen auf gleichen Wert von vg = 80 mm /s abnimmt. Mit diesen
Parametern ist bei beiden Strahlformen mit einer vergleichbaren mittleren Wandbreite
von ca. 1,8 mm eine Aufbaurate von etwa 180 cm? /h und eine Volumenenergie von etwa
60 J /mm? zu rechnen.

Hierbei ist der Einfluss der Intensitét zu betrachten. Eine Erh6hung der Grenzgeschwin-
digkeit durch VergréBerung der Strahlldnge sei nur mit gentigender Intensitat mdéglich,
z.B. bei P = 3,5 kW mit Iy = 65,61 kW /cm? bei F21z und Iy = 47,27 kW /cm? bei F42k.
Bei ungentigender Intensitét erfolgt keine Erhéhung der Grenzgeschwindigkeit, z.B. bei
P =3,0 kW mit Iy = 56,24 kW /cm? bei F21z und Iy = 40,52 kW /cm? bei F42k, und
bei zu geringer Intensitét kann eine verlangerte Strahlform im Gegensatz zur Reduzie-
rung der Grenzgeschwindigkeit fihren. DarlGber hinaus wurde im Versuch protokolliert,
dass bei gleicher Leistung von 3,5 kW die Prozessreaktion bei F42k mit einer gréBeren
Strahllange starker als bei F21z auspragte. Das kann auf die Wechselwirkung zwischen
dem Pulver bzw. Schmelzbad und den verschiedenen Strahlformen zurlickzufihren. Bei
einer langeren Strahlform wird die Zeit der Erwarmung gréBer, wahrend der die Pro-
zessreaktion geschieht. Zudem kann die Schmelzstrémung im verlangerten Schmelz-
bad eine Rolle spielen. Beispielsweise wurde es in der Simulation von [127] beobachtet,
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dass bei hoher Intensitat die max. Stromungsgeschwindigkeit im Schmelzbad bei einer
longitudinaler Strahlform gréBer als bei zirkularer und transversaler Strahlformen ist.

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Voruntersuchungen von [64] ist es bei identischer
Leistung und Pulvermaterial (EA 300) keine oder nur eine kleine VergréBerung des
Prozessfensters bei d, = 0,5 mm zu erkennen. Mit einem zirkularen Strahl gleicher
Laserquelle und vergleichbarer Strahlbreite (Durchmesser) wurde es bei P = 2,5 kW
bis v = 60 mm/s regelmaBige Wandstruktur gebaut [64]. Hierbei ist mit der Strahlform
F21z stabile Wande bei gleicher Leistung ebenfalls nur bis v = 60 mm/s zu sehen. Mit
der Strahlform F42k wurde kein Versuch bei P = 2,5 kW durchgefihrt. Von der Ten-
denz ist eine wenig gréBere Grenzgeschwindigkeit von etwa 70 mm/s bei der Leistung
vorauszusehen. Eine Erhdéhung der Grenzgeschwindigkeit und Aufbaurate mit den el-
liptischen Strahlformen F21z und F42k wurde dementsprechend grundsatzlich durch
vergréBerte Strahlflache realisiert, wodurch die Leistung mit leichter Prozessreaktion
auf 3,0 kW erhdht werden konnte. So wurde eine Erhéhung der Grenzgeschwindig-
keit bei vergleichbarer Strahlbreite von vg = 60 mm/s auf 80 mm/s realisiert. Vergleicht
man mit dem Ergebnis geringerer Leistung von 2,0 kW und schwacherer Prozessre-
aktion bei dem zirkularen Strahl, ist mit ahnlicher mittleren Wandbreite eine noch deut-
lichere Verbesserung der Aufbaurate und Energieeffizienz zu erkennen (Tabelle [5.8).
Allerdings ist zu erwéhnen, dass die Beurteilungen von Prozessreaktion subjektiv er-
folgten. Fir eine exakte Schlussfolgerung bedarf es weitere Untersuchungen mit ge-
naueren bzw. quantitativen Analysemethoden von Prozessreaktionen. Bei d, = 1,0 mm
zeigen diese elliptischen Strahlformen vergleichbare Ergebnisse wie bei dem zirkularen
Laserstrahl [64]. Relativ gleichmaBiger Aufbau von Wandstruktur war nur bei geringer
Leistung von 3,0 kW mit kleiner Geschwindigkeit von etwa 40 mm /s mdglich.

Vergleich der Strahlformen F42kz und F42

Sowohl bei der Pulverschichtdicke von d, = 0,5 mm als auch bei d, = 1,0 mm ist das
Prozessfenster in dem untersuchten Parameterbereich bei den Strahlformen F42 und
F42kz vergleichbar. Im Vergleich zu F21z und F42k war mit diesen beiden Strahlformen
mit weiter vergréBerter Strahlbreite und Strahlflache eine Erhdhung der Leistung auf
Prax = 4,0 kW mdglich, wahrend die Grenzgeschwindigkeit reduziert wurde. Hinsicht-
lich der geringen Auspragung von Prozessreaktionen bei geringer Intensitat ist vermut-
lich eine weitere Erhdéhung der Laserleistung und VergréBerung des Prozessfensters
maoglich.

Bei d; = 0,5 mm, P = 4,0 kW und gleicher Grenzgeschwindigkeit von vg = 80 mm/s
wurden mit beiden Strahlformen vergleichbare Aufbauraten von 217,1 cm3/h (Ey =
66,3 J /mm?>) bei F42kz und 204, 3 cm? /h (Ey = 70,5 J /mm?) bei F42 erreicht. Dabei lie-
gen die gemessenen mittleren Wandbreiten mit fast gleich groBer Standardabweichung
(£0,3 mm) in der Nahe von 2,0 mm. So ist im Vergleich zu den Ergebnissen mit dem
zirkularen Strahl eines Durchmessers von etwa 4,4 mm eine Erhdhung der Grenzge-
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schwindigkeit von 55 mm/s auf 80 mm/s bei identischer Leistung und Pulverschichtdi-
cke mit beiden elliptischen Strahlformen zu erkennen (Tabelle [5.8) [64]. Gegenliber den
Strahlformen F21z und F42k mit P = 3,0 kW und gleicher Grenzgeschwindigkeit wird
hierbei eine héhere Aufbaurate erreicht, wahrend sich die bendtigte Volumenenergie
zunimmt.

Bei hoher Pulverschichtdicke von d, = 1,0 mm ist die max. Aufbaurate bei F42kz mit
Ag = 298,9 cm® /h (Ey = 48,2 J /mm>) wenig hoher als bei F42 mit Ag = 272,2 cm? /h
(Ey =52,9 J/mm3). Zu beachten ist, bei dem Wert bei F42kz aufgrund der Unregel-
maBigkeit am Querschliff eine relativ gréBere mittlere Wandbreite gemessen wurde
und die tatsachliche Aufbaurate ist mit einem kleineren Wert abzuschéatzen (Abbildung
[5.14). Beide vergleichbare Werte wurden mit P = 4,0 kW und v = 40 mm/s erreicht und
sind wenig kleiner als der Wert mit einem zirkularen Strahl und gleichen Parametern
(Ag = 307,44 cm® /h mit Ey = 46,83 J/mm?) [64]. Dabei sind die Wande mit diesen el-
liptischen Strahlformen mit by ~ 2,7 mm und optimaler Beschaffenheit der Wandflache
wenig schmaler (Tabelle 5.8). So ist hierbei hinsichtlich des Prozessfensters, der Auf-
baurate und Energiedichte keine signifikante Optimierung des Prozesses durch diese
elliptischen Strahlformen zu erkennen. DarlUber hinaus ist mit beiden Strahlformen ein
relativ regelméaBiger Aufbau von Wanden bei v = 50 mm /s mdglich, somit die Aufbaurate
potenziell weiter erhéht werden kann.

Die Strahlbreite von F42kz (B = 2,7 mm) ist wenig kleiner als bei F42 (B = 3,0 mm).
Noch zu erwéhnen ist, dass wie bei der Strahlform F21z ist am Rand des Strahlpro-
fils bei F42kz abnehmende Intensitatsverteilung zu sehen (Abbildung[4.3). Resultierend
besitzt diese Strahlform geringere effektive Strahlbreite. Uber die mittlere Wandbreite
mit identischen Leistungen und Geschwindigkeiten ist kein eindeutiger Unterschied zwi-
schen beiden Strahlformen zu erkennen (Abbildung[A.2). AuBerdem sind die Spurbrei-
ten der Wande mit beiden Strahlformen bei identischen Parametern meist vergleichbar
(Abbildung und [5.15), obwohl F42 theoretisch eine groBere Strahlbreite als F42k
besitzt. Dabei sind die Einschmelztiefen bei F42 kleiner als bei F42kz. Das kann auf die
groBBe Differenz der Strahlflache und Intensitét bei gleicher Leistung zwischen beiden
Strahlformen zurlckfUhren.

Theoretisch verringert sich die Spurbreite und Wandbreite mit abnehmenden Energie-
eintragen bei steigender Geschwindigkeit oder abnehmender Leistung. Von den Dia-
grammen ist eine groBe Schwankung der mittleren Wandbreite bei d, = 0,5 mm bei
beiden Strahlformen ab v = 60 mm/s zu erkennen (Abbildung . Insbesondere bei
F42 sind die ermittelten Standardabweichungen auch bei kleinen Geschwindigkeiten
relativ grof3 (Abbildung [A.2). Das deutet auf einen instabilen Bearbeitungsprozess bei
geringen Intensitaten hin, aufgrund dessen zur Erzeugung dichter Volumenkdrper ho-
he Uberlappung benétigt und die Produktivitit reduziert werden kann. Dabei spielt die
Warmeleitung insbesondere am Rand der Spur eine groBBe Rolle. Somit entsteht es
bei geringen Energieeintradgen nur in der Mitte des flachen Schmelzbads eine geringe
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Vertiefung und am Rand fehlendes Aufschmelzen. Zugleich haben die im Prozess par-
tiell aufgeschmolzenen und an den Wanden anhaftenden Pulverpartikel einen Einfluss
auf die gemessenen mittleren Wandbreite. Gegenliberstellend ist mit einer 1,6-fachen
Strahllange bei F42 (L = 8,35 mm) im Vergleich zu F42kz (L = 5,24 mm) hierbei keine
positive Auswirkung auf den Prozess zu erkennen.

Zusammenfassung longitudinal elliptischer Strahlformen

Zusammenfassend wurden mit den longitudinalen Strahlformen stabile Wande nur mit
genlgender Strahlbreite generiert. Mit B =~ 1,9 mm konnte die Grenzgeschwindigkeit
bei d, = 0,5 mm und gleicher Leistung von 3,5 kW mit einer verlangerten elliptischen
Strahlform von 80 auf 100 mm/s erhdht werden, wobei die Prozessreaktionen stark aus-
pragten. Bei geringerer Leistung von 3,0 kW mit reduzierter Prozessreaktion zeigten
beide elliptische Strahlformen gleiche Ergebnisse und im Vergleich zu dem zirkularen
Strahl ahnlicher Strahlbreite ein gréBeres Prozessfenster beim Behalten der Auflésung
(bw =~ 1,8 mm).

RegelmaBiger Aufbau von Wanden mit hoher Pulverschichtdicke von d, = 1,0 mm war
nur mit weiter vergréBerter Strahlbreite moglich. Mit B = 2,7 mm und 3,0 mm wurde bei
Puax = 4,0 kW und 40 mm/s eine vergleichbare max. theoretische Aufbaurate von et-
wa 270 — 280 cm® /h mit beiden elliptischen Strahlformen erreicht, welche wenig kleiner
als der Wert mit dem zirkularen Strahl mit identischen Parametern ist. Bei d, = 0,5 mm
konnte es mit beiden groBen elliptischen Strahlformen bei der max. Leistung mit héherer
Geschwindigkeit bis vg = 80 mm/s als der zirkulare Strahl vergleichbarer GréBe bear-
beitet werden. Aufgrund der geringen Intensitat traten mit steigender Geschwindigkeit
UnregelmaBigkeiten am Rand der Wande auf. Hinsichtlich der vergleichbaren Aufbau-
rate, Energieeffizienz und der RegelmaBigkeit der Wande ist hierbei keine signifikante
positive Auswirkung mit einer verlangerten elliptischen Strahlformen zu erkennen. Je-
doch besteht es mit der geringen Auspragung von Prozessreaktionen das Potential, die
Leistung und folglich das Prozessfenster und Aufbaurate weiter zu erhdhen.

5.3 Generierung von Wanden mit transversal
elliptischen Strahlformen

Im Versuch wurden die Ausrichtung des Bearbeitungskopfs sowie die Orientierung von
Zylinderlinsen konstant gehalten. Eine Wechslung der Bearbeitungsrichtung von lon-
gitudinal zu transversal erfolgte durch Anderung der Programmierung des Achsensys-
tems, wodurch die Bearbeitungsrichtung jeder Einzelspur von x-Achse zu y-Achse ge-
wechselt wurde. Zugleich wurde die Ausrichtung von Schutzgasdise entsprechend der
Bearbeitungsrichtung angepasst. Alle restliche Experimentalbedingungen blieben dabei
identisch.
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5.3.1 Charakterisierung der Prozessreaktion

Im Allgemeinen war die Auspradgung von Prozessreaktionen in transversaler Bearbei-
tungsrichtung schwacher als in longitudinaler Richtung mit identischen Leistungen und
Intensitaten (Tabelle . Ublich wurden beim Einstich groBe Fackel, starke Spritzer
und Schmauch beobachtet. Bei hohen Leistungen und Intensitdten wurde Spritzer fast
in allen Richtungen beobachtet, welche bei geringen Leistungen und Intensitaten haupt-
sachlich entlang der Strémungsrichtung des Schutzgases und nach oben auspragte.
Die starksten Prozessreaktionen wurden ebenfalls bei der Strahlform F24k beobach-
tet. Dabei wurden relativ kleine und stabile Dampffackel, starke Spritzer und grof3er
Schmauch erkennt.

P Iy v EA 300 EA 450
(kW] | [kW /cm?] | [mm/s] | Fackel \ Spritzer \ Schmauch | Fackel | Spritzer | Schmauch
Strahlform F12 (1,47 x 3,59 mm), d, = 0,5 mm
2,5 60,32 30-70 = = = + = +
2,0 48,25 20-60 + + +
Strahlform F12z (1,93 x 3,51 mm), d, = 0,5 mm
3,0 56,24 40-80 - + - - - -
2,5 46,86 30-70 + + =
Strahlform F12z (1,93 x 3,51 mm), d. = 1,0 mm
3,5 65,61 50-90 = = ==
3,0 56,24 30-70 + + -
Strahlform F14 (1,61 x 8,47 mm), d. = 0,5 mm
4,0 37,35 20-60 + = +
3,5 32,68 20-60 + = +
3,0 28,01 20-60 + = ++
Strahlform F14 (1,61 x 8,47 mm), d, = 1,0 mm
40 | 8735 | 2060 | - [ - | - |+ | - ]+
Strahlform F24 (3,02 x 8,35 mm), d, = 1,0 mm
40 | 2020 [ 1050 [ + [ - | o+ | + | - | 4
Strahlform F24k(1,92 x 4,91 mm), d, = 0,5 mm
4,0 54,02 50-100 - - -- - - -
3,5 47,27 50-90 + + +
Strahlform F24k (1,92 x 4,91 mm), d, = 1,0 mm
4,0 54,02 40-90 = == -- - - -
3,5 47,27 30-80 - e = e + = +
Strahlform F24kz (2,71 x 5,24 mm), d, = 0,5 mm
40 | 8586 | 5090 | - | - | - \ y \
Strahlform F24kz (2,71 x 5,24 mm), d. = 1,0 mm
40 | 858 [38080 | - [ - | - [ + | - | o+
- - starke Auspragung ersichtliche Auspragung
+ schwache Auspragung + + fast keine Auspragung
Tabelle 5.9: Ubersicht in transversaler Bearbeitungsrichtung durchgefiihrter Versuche mit bei-

den Pulvern und den zugehdérigen Parametern (Leistung P, Intensitat Iy, Geschwin-
digkeit v und Pulverschichtdicke d,) mit Charakterisierung von Prozessreaktionen.
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5.3.2 Makrostruktur

In Analogie zu longitudinaler Bearbeitung sind die Ergebnisse mit transversal ellip-
tischen Strahlformen ebenfalls durch die Tabellen mit Klassifikation der Wande zur
Veranschaulichung des Prozessfensters, die exemplarische Darstellung von Fotos und
die Diagramme von Spurbreite und Einschmelztiefe zu prasentieren. Die Querschliffe
der Wande mit den Grenzparametern werden bei den Strahlformen mit vergleichbarer
Strahlbreite zusammengestellt.

Ergebnisse mit der Strahlform F12 (L x B = 1,47 x 3,59 mm)

Aufgrund starker Prozessreaktionen bei hoher Intensitat wurde mit der Strahlform F12
die Leistung zum Schutz von Optiken nur auf 2,5 kW erhéht. Versuche mit erhdhter
Pulverschichtdicke von d, = 1,0 mm wurde daher auch als nicht bevorzugt abgeschatzt
und nicht durchgefiihrt. Mit beiden Pulvern wurden regelmaige Wande bis v =50 mm /s
bei d, = 0,5 mmund P = 2,5 kW gebaut (Tabelle[5.10).

P Iy v [mm/s]
[kW] | [kW/cm?] | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70
EA 300 (d. = 0,5 mm)
2,5 60,32

EA 450 (d, = 0,5 mm)

Tabelle 5.10: Klassifikation der Wande aus beiden Pulvern und den entsprechenden Prozess-
parametern (Leistung P, Intensitat Iy, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke
d,) mit der Strahlform F12 mit den Kennzeichnungen: S (griin) fur Stabil; E (oran-
ge) fur Einschniirung; B (blau) fir Balling.

25 | 6032 |

Wie in Abbildung [5.21] dargestellt zeigen die Wande aus beiden Pulvern mit vergleich-
barer RegelmaBigkeit nur einen Unterschied von den Anlassfarben. Dieser ist haupt-
sachlich auf die kleine Veranderung der Position von Schutzgasdise beim Wechsel der
Bearbeitungsrichtung zurlickzufiihren, wodurch die Konzentration des Schutzgases in

v EA 300 v EA 450
mm/s mm/s

40 40

50 50

Abbildung 5.21: Erzeugte Wande mit der Strahlform F12 aus beiden Pulvern mit der entspre-
chenden Geschwindigkeit v, der Leistung P = 2,5 kW und der Pulverschichtdi-
cke d, = 0,5 mm mit Kennzeichnung der Klassifikation im Bild.
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der Umgebung der Schmelzspur beeinflusst wurde. An den Seiten der Wande sind die
relativ rauen Wandflachen mit Anhaftung von Pulverpartikeln zu beobachten. Im Ver-
gleich zu den Wanden in longitudinaler Bearbeitungsrichtung sind hierbei die Uberhé-
hungen am Beginn und Ende der Wande deutlich geringer oder kaum zu sehen. Dies
lasst sich mit dem kleineren Benetzungswinkel bei vergrdBerter Strahlbreite begriinden.
So besitzen die Wande besserer RegelmaBigkeit an der Wandhéhe.

Von den Diagrammen ist mit steigender Geschwindigkeit eine deutliche Absenkung der
Spurbreite und Einschmelztiefe zu erkennen (Abbildung [5.22). Ahnlich wie bei longi-
tudinaler Bearbeitungsrichtung sind hierbei stabile Wande ebenfalls nur mit geniigen-
der Einschmelztiefe von dg > 1,5 mm zu sehen. AuBBerdem wurde es mit groB3er Ein-
schmelztiefe (drg > 0,3 mm) bei geringen Geschwindigkeiten und hohen Energieeintra-
gen regelmaBige Wande gebaut. Im Gegensatz konnten in longitudinaler Bearbeitungs-
richtung bei den Parametern mit ahnlicher Einschmelztiefe deutliche UnregelmaBigkei-
ten und Uberhdhungen (Kategorie Humping) entstehen.
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Abbildung 5.22: Spurbreite by und Einschmelztiefe dr der Wande mit der Strahlform F12 aus
beiden Pulvern mit verschiedener Leistung P und der Pulverschichtdicke d, =
0,5 mm in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v.

Ergebnisse mit der Strahlform F12z (L x B=1,93 x 3,51 mm)

Mit der Strahlform F12z mit vergréBerter Strahlflache im Vergleich zu F12 war eine
Erhdhung der Leistung bei d, = 0,5 mm auf 3,0 kW und bei d, = 1,0 mm auf 3,5 kW
maoglich. Beide Pulver zeigen gleiche Prozessfenster bei kleiner Pulverschichtdicke von
d; = 0,5 mm (Tabelle 5.11). Stabile Wande wurden bei d, = 0,5 mm aus beiden Pulvern
bis v = 60 mm/s und bei d, = 1,0 mm aus EA 450 bis v = 50 mm/s gebaut. Da das
Pulver EA 300 deutlich starker als EA 450 reagierte, wurde kein Versuch mit EA 300 mit
d, = 1,0 mm durchgefihrt.

Am Beginn und Ende der Wande mit hoher Pulverschichtdicke von d, = 1,0 mm sind
Bindefehler bei hoher Geschwindigkeit von 50 mm /s zu sehen (Abbildung|5.23). Das ist
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P I v [mm/s]
[kW] | [kW/cm?] | 80 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
EA 300 (d, = 0,5 mm)

3,0 56,39
2,5 46,99

E

EA 450 (d, = 0,5 mm)

30 | s | [NSHISINSHIE e

EA 450 (d. = 1,0 mm)
3,5 65,78
3,0 56,39
Tabelle 5.11: Klassifikation der Wande aus beiden Pulvern und den entsprechenden Prozess-
parametern (Leistung P, Intensitat Iy, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke

d;) mit der Strahlform F12z mit den Kennzeichnungen: S (griin) fiir Stabil; E (oran-
ge) fir Einschniirung; B (blau) fir Balling.

auf die geringe Einschmelztiefe von dg ~ 0,2 mm zuriickzuftihren (Abbildung [5.25). Bei
der ersten Schicht liegt am Rand der Spur aufgrund von Oberflachenspannungen nur
eine geringe Schichtdicke vor. Zugleich wurde Pulvermaterial in der Mitte des Schmelz-
bads bzw. der Spur eingezogen. Diese geringe Schichtdicke am Rand der Spur konnte
bei der nachsten Schicht mit kleiner Einschmelztiefe nicht umgeschmolzen werden und
fOhrte folglich zu Bindefehler. So entstehen bei den untersten Schichten Hohlrdume und
Abbruch am Beginn bzw. Ende der Wéande. Zudem sind mit h6heren Energieeintragen
bei reduzierter Geschwindigkeit oder erhdhter Leistung homogenere Wandflachen mit
weniger Anhaftung von partiell geschmolzenen Pulverpartikel bezuglich der Wand mit
40 mm/s und 3,0 kW beobachtbar. Noch zu sehen ist, dass die bei longitudinaler Bear-
beitung (F42kz und F42) beschriebenen Uberhdhungen der Einzelschichten, die durch
die Uberlappung teilweise kompensiert wurden, hierbei deutlich weniger geschieht.

% EA 300 \% EA 450
mm/s P=3,0kW,d,=0,5mm mm/s P=3,0kW,d,=0,5mm

60

Abbildung 5.23: Erzeugte Wande mit der Strahlform F12z aus beiden Pulvern mit der entspre-
chenden Leistung P, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke d, mit Kenn-
zeichnung der Klassifikation im Bild.



Kapitel 5: Ergebnisse und Diskussion 91

F12 | F12z
EA300 EA450 EA300 EA450 EA300 EA450 EA 450

4 e’ »g > 8 4 -
e i : = § oy _aee
50mm/s  50mm/s 50mm/s S50mm/s 60mm/s 60mm/s 40mm/s  50mm/s
P=25kW | P=3,0kW | 3,5kW
d, =0,5mm ‘ d,=1,0mm

Abbildung 5.24: Ungeétzte Querschliffe der Wande der Kategorie Stabil mit der Strahlform
F12 und F12z aus beiden Pulvern mit den Grenzparametern (Geschwindigkeit
v, Pulverschichtdicke d, und Leistung P). Die Grenzflache des Schmelzbads
(WEZ) wird gekennzeichnet.

Von den Querschliffen von den Wanden mit beiden Strahlformen F12 und F12z ist zuerst
eine deutliche Verschlechterung der RegelméaBigkeit an der Wandbreite bei erhdhter
Geschwindigkeit oder reduzierter Leistung zu erkennen (Abbildung [5.24). Zudem ist
bei der Wand mit d, = 1,0 mm, P = 3,5 kW und v = 50 mm/s eine starke Zunahme
der UnregelmaBigkeit auch bei den oberen Schichten gegeniiber der mit P = 3,0 kW
und v = 40 mm /s sichtbar. Darlber hinaus wurde bei der Wand eine anormale kleinere
Einschmelztiefe als bei 3,0 kW gleicher Geschwindigkeit gemessen (Abbildung [5.25).
Im Versuch wurde bei der Probe starker Schmauch beobachtet. Vermutlich wurde die
Strahlintensitat durch Wechselwirkung mit dem Dampf und Schmauch (Absorption und
Streuung) reduziert, was zu geringeren Spurbreite und Einschmelztiefe und folglich zu
diesem Phanomen flhrte.
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Abbildung 5.25: Spurbreite by und Einschmelztiefe dg der Wande mit der Strahlform F12z
aus beiden Pulvern mit verschiedener Leistung P und Pulverschichtdicke d; in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v.



92 Kapitel 5: Ergebnisse und Diskussion

Die Spurbreite ist mit identischer Leistung und Geschwindigkeit bei beiden Pulvern ver-
gleichbar und sinkt mit steigender Geschwindigkeit (Abbildung[5.25). Eine starke Schan-
wankung davon ist ab v = 60 mm/s sichtbar, wobei sich die RegelmaBigkeit der Wande
deutlich verringert. Stabile Wande sind hierbei ebenfalls nur bei dr > 0,15 mm zu sehen.
Noch zu beobachten ist, dass mit gleicher Leistung von 3,0 kW und Geschwindigkei-
ten von 40 mm/s und 50 mm/s die Einschmelztiefen bei hoher Pulverschichtdicke von
d, = 1,0 mm gréBer als bei d, = 0,5 mm sind.

Ergebnisse mit der Strahlform F24k (L x B =1,92 x 4,91 mm)

Mit der Strahlform F24k zeigt das Pulver EA 300 bei kleiner Pulverschichtdicke von
d, = 0,5 mm und P, = 4,0 kW ein wenig gréBeres Prozessfenster mit vg = 70 mm/s
als EA 450 mit vg = 60 mm/s (Tabelle [5.12). Dabei wird die Wand aus EA 450 mit
v =70 mm/s aufgrund von Hohlrdumen bei den untersten Schichten als Einschniirung
klassifiziert.

P I v [mm/s]
[kW] | [kW/cm?] | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
EA 300 (d; = 0,5 mm)

W sz [ | SENSENSENENNEN |
EA 300 (d, = 1,0 mm)

4,0 54,02 E E

3,5 47,27
EA 450 (d, = 0,5 mm)

4,0 54,02 E

3,5 47,27

EA 450 (d. = 1,0 mm)

4,0 54,02 E

3,5 47,27

Tabelle 5.12: Klassifikation der Wande aus beiden Pulvern und den entsprechenden Prozess-
parametern (Leistung P, Intensitat Iy, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke

d;) mit der Strahlform F24k mit den Kennzeichnungen: S (griin) fiir Stabil; E (oran-
ge) fir Einschniirung; B (blau) fir Balling.

Beide Pulver zeigen bei erhéhter Pulverschichtdicke von d, = 1,0 mm vergleichbare Er-
gebnisse (Tabelle5.12). Mit P = 3,5 kW wurden aus beiden Pulvern stabile Wande bei
v =40 mm gebaut. Dabei wurde der Versuch mit EA 300 nach 6 Schichten abgebrochen,
da der Balling-Effekt bei der Wand mit v = 70 mm/s so stark war, sodass die 6rtliche
Uberhdhung die Bewegung der Schutzgasdiise behinderte (Abbildung . Die Wand
mit v = 40 mm/s wurde hinsichtlich der Kontinuitat und RegelmaBigkeit mit fast keiner
Behinderung des Pulveraufzugs wahrend dem Prozess als Stabil klassifiziert. Eine Er-
héhung der Leistung auf P, = 4,0 kW flihrte aber nicht zur eindeutigen VergréBerung
des Prozessfensters. Die Wand aus EA 300 mit der max. Leistung und v = 40 mm/s
wird hinsichtlich der sichtbaren Einschniirung in der Mitte nicht als Stabil klassifiziert.
Zudem ist das &hnliche Phanomen auch bei v = 50 mm/s gleicher Leistung zu beob-
achten, wobei es zu Bindefehler sowie Abbruch oder Hohlrdume an den Wanden aus
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beiden Pulvern fiihrt (Abbildung 5.26).

v EA 300 v EA 450
mm/s P=4,0kW,d; =0,5mm mm/s P=4,0kW,d,=0,5mm

60

70

40

40

50

Abbildung 5.26: Erzeugte Wande mit der Strahlform F24k aus beiden Pulvern mit der entspre-
chenden Leistung P, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke d; mit Kenn-
zeichnung der Klassifikation im Bild.

Im Allgemeinen ist es bei allen Wanden mit dieser Strahlform raue Wandflache mit An-
haftung von Pulverpartikeln zu sehen. Au3erdem ist eine unregelmanige Breite der Ein-
zelspuren insbesondere bei den Grenzgeschwindigkeiten zu erkennen, woraus nach
der Uberlappung eine inhomogene Wandflache resultiert (Abbildung . Ahnliches
Phanomen wurde auch bei den Strahlformen F12 und F12z beobachtet, wobei mit stei-
gender Geschwindigkeit sich die Homogenitat von Wandflache verringert. Hierbei ist

O EA 300 4,0 kW 0,5 mm

O EA3003,5kW 1,0mm

o A EA3004,0 kW 1,0 mm
EA 450 3,5 kW 0,5 mm

EA 450 4,0 kW 0,5 mm

<] EA4503,5kW 1,0 mm
[> EA 4504,0 kW 1,0 mm

I
!
o
[$)]
!

Q
v 4>d4do
o
N
>

v od o
oo
o

o
w
o

O EA 300 4,0 kW 0,5 mm
O EA3003,5kW 1,0mm
EA 300 4,0 kW 1,0 mm

o
N
A

EA 450 3,5 kW 0,5 mm
EA 450 4,0 kW 0,5 mm

<] EA4503,5kW 1,0 mm
[> EA 450 4,0 kW 1,0 mm

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 30 40 50 60 70 80 0 30 40 50 60 70 80
Geschwindigkeit v (mm/s) Geschwindigkeit v (mm/s)

N
T

o

=

Spurbreite by, (mm)
Einschmelztiefe dc (mm)

°
=)

Abbildung 5.27: Spurbreite by und Einschmelztiefe dg der Wande mit der Strahlform F24k
aus beiden Pulvern mit verschiedener Leistung P und Pulverschichtdicke d;, in
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v.
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von dem Strahlprofil bei F24k eine gleichmaBige Intensitatsverteilung und keine deutli-
che Absenkung der Intensitat am Rand des Profils zu sehen (Abbildung [4.3). So ist es
hauptséachlich auf die kurze Wechselwirkungszeit zwischen Laserstrahl und Pulver bzw.
Schmelze bei kleiner Strahllange zurlickzufihren.

Bei d, = 0,5 mm liegen die Einschmelztiefen der Kategorie Stabil mit der Strahlform
F24k ebenfalls in dem Bereich von dg > 0,15 mm (Abbildung [5.27). Die Wande mit
v =>50mm/s und d;, = 1,0 mm besitzen nur eine relativ kleine Einschmelztiefe (dr <
0,21 mm), was Grund fur die UnregelmaBigkeit sein kann.

Ergebnisse mit der Strahlform F24kz (L x B=2,71 x 5,24 mm)

Mit der Strahlform F24kz sind &hnliche Ergebnisse wie bei F24k zu sehen (Tabelle|5.13).
Zur Erzeugung stabiler Wande bei P,,,x = 4,0 kW konnte die Geschwindigkeit bei d; =
1,0 mm nur bis 40 mm/s und bei d; = 0,5 mm bis 60 mm /s erhtht werden.

P I v [mm/s]

[kW] | [kW/cm?] | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
EA 300 (d; = 0,5 mm)

40 | 3586 | |
EA 300 (d, = 1,0 mm)

40 | 3586

EA 450 (d. = 1,0 mm)

w0 | e | SN E [ENNENNEN

Tabelle 5.13: Klassifikation der Wande aus beiden Pulvern und den entsprechenden Prozess-
parametern (Leistung P, Intensitét I,, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke
d;) mit der Strahlform F24kz mit den Kennzeichnungen: S (grin) fir Stabil; E
(orange) fir Einschniirung; B (blau) fiir Balling.

Wie bei der Strahlform F24k ist hierbei ebenfalls raue Wandflache zu sehen (Abbildung
[6.28). Diese unregelmaBige Schmelzbahnbreite der einzelnen Schichten lasst sich an
den Querschliffen der Wande mit den Grenzparametern mit beiden Strahlformen gut
erkennen (Abbildung [5.29). Dabei ist mit einer gréBeren Strahllange im Vergleich zu

v EA 300 v EA 450
mm/s P=4,0kW,d, =0,5mm mm/s
60
P=40kW,d,=1,0mm
40 40

Abbildung 5.28: Erzeugte Wande mit der Strahlform F24kz aus beiden Pulvern mit der ent-
sprechenden Geschwindigkeit v, Pulverschichtdicke d, und der Leistung P =
4,0 kW mit Kennzeichnung der Klassifikation im Bild.
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F24k keine signifikante Verbesserung der Homogenitat von Wandflachen bei F24kz be-
obachtbar. Alle Schmelzbader besitzen mit kleinen Einschmelztiefen sehr flache Form
und es liegt bei hohen Geschwindigkeiten von 60 mm /s nur eine sehr geringe oder kaum
Einschweif3ung vor.

F24k | F24kz
EA300 EA450 [EA300 EA450 EA300 EA300 EA450

J :
s il

60 mm/s '6z)ﬁ1m/s 40mm/s 40mm/s 60mm/s 40mm/s 40mm/s

d, =0,5mm d, =1,0 mm 0,5mm | d, =1,0mm
P=4,0kW P=35kW P=4,0kW

Abbildung 5.29: Ungeétzte Querschliffe der Wande der Kategorie Stabil mit der Strahlformen
F24k und F24kz aus beiden Pulvern mit den Grenzparametern (Geschwindig-
keit v, Leistung P und Pulverschichtdicke d;). Die Grenzflaiche des Schmelz-
bads (WEZ) wird gekennzeichnet.

Auch bei kleinen Geschwindigkeiten sind die gemessenen Spurbreiten mit by < 3,8 mm
deutlich kleiner als die Strahlbreite von B = 5,24 mm (Abbildung [5.30). Mit der Grenz-
geschwindigkeit von vg = 60 mm/s bei d, = 0,5 mm und vg =40 mm/s bei d, = 1,0 mm
sind die Einschmelztiefen auch bei dem Pulver EA 300 relativ klein.
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Abbildung 5.30: Spurbreite by und Einschmelztiefe dg der Wande mit der Strahlform F24kz
aus beiden Pulvern mit verschiedener Pulverschichtdicke d, und der Leistung
P =4,0kW in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v.
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Ergebnisse mit der Strahlform F14 (L x B= 1,61 x 8,47 mm)

Mit der Strahlform F14 sind stabile Wande aufgrund der groBen Strahlflache und ge-
ringer Intensitat nur bis einer kleinen Geschwindigkeit von 20 mm /s bei beiden Pulver-
schichtdicken und P, = 4,0 kW zu sehen. Dabei zeigen beide Pulver gleiche Ergeb-

nisse (Tabelle 5.14).

P Iy v [mm/s]
kW] | kW /cm? | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
EA 300 (d. = 1,0 mm)

40 | 37,35

4,0 37,35
3,5 32,68
3,0 28,01

Tabelle 5.14: Klassifikation der Wande aus beiden Pulvern und den entsprechenden Prozess-
parametern (Leistung P, Intensitat Iy, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke
d,) mit der Strahlform F14 mit den Kennzeichnungen: S (griin) fir Stabil; E (oran-
ge) fir Einschniirung; B (blau) fir Balling.

Neben der Anhaftung von Pulvern an den Wanden mit v = 20mm/s ist bei beiden Pul-
verschichtdicken eine optimale RegelmaBigkeit an der Wandhdhe und Wandbreite zu
erkennen (Abbildung [5.31). Dabei sind die rauen Wandflachen ersichtlich, welche mit
wenig erhéhter Geschwindigkeit auf 30 mm /s zu starken UnregelmaBigkeiten sowie ort-
liche Einschnirungen und HohlrAumen an den Seiten der Wande insbesondere bei
d, = 1,0 mm entwickeln. AuBerdem besitzen die Spuren relativ glatte Oberflache mit

1 EA 300 v EA 450
mm/s mn/s d, =0,5mm

20
30
20 20
30 30

Abbildung 5.31: Erzeugte Wande mit der Strahlform F14 aus beiden Pulvern mit der ent-
sprechenden Pulverschichtdicke d,, Geschwindigkeit v und der Leistung P =
4,0 kW mit Kennzeichnung der Klassifikation im Bild.
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Anlassfarben und dunkler Farbe aufgrund von Oxidation. Die Uberhdhungen am Beginn
und Ende der Wande sind hierbei ebenfalls kaum zu sehen. In der Abbildung richtet die
Bearbeitungsrichtung letzter Schicht von links nach rechts. Dabei ist kurz vor dem Ende
der letzten Spur eine kleine UnregelmaBigkeit sichtbar.
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Abbildung 5.32: Spurbreite by und Einschmelztiefe dr der Wande mit der Strahlform F14 aus
beiden Pulvern mit verschiedener Leistung P und Pulverschichtdicke d, in Ab-
hangigkeit von der Geschwindigkeit v.

In der Mitte der Spur liegt eine relativ genligende EinschweiBung vor, wobei mit P =
4,0 kW und v = 30 mm/s bei d, = 0,5 mm eine Einschmelztiefe von dg = 0,27 mm
gemessen wurde (Abbildung[5.32). AuBerdem ist bei v = 20 mm/s wieder eine gréBere
Einschmelztiefe bei d, = 1,0 mm als bei d, = 0,5 mm zu erkennen.

Ergebnisse mit der Strahlform F24 (L x B = 3,02 x 8,35 mm)

Wie bei F14 konnten mit der Strahlform F24 regelmaBige Wande ebenfalls nur mit ge-
ringen Geschwindigkeiten bis v = 20 mm/s bei P, = 4,0 kW gebaut werden (Tabelle
[5.15). Im Versuch wurde die Pulverschichtdicke nach Erkenntnissen mit der Strahlform
F14 direkt auf d, = 1,0 mm erh6ht. Beide Pulver zeigen vergleichbare Ergebnisse.

P Iy v [mm/s]
(kW] | [kW/cm* | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
EA 300 (d, = 1,0 mm)

w0 [ 22 ESURSHIE EHNEN

EA 450 (d, = 1 Omm)

w0 [ 202 [NSURSH E N

Tabelle 5.15: Klassifikation der Wande aus beiden Pulvern und den entsprechenden Prozess-
parametern (Leistung P, Intensitat Iy, Geschwindigkeit v und Pulverschichtdicke
d;) mit der Strahlform F24 mit den Kennzeichnungen: S (griin) fur Stabil; E (oran-
ge) fur Einschniirung; B (blau) fir Balling.

Mit v = 10 mm/s besitzen die Wande héhere RegelmaBigkeit an der Wandbreite, so-
dass die Wandfl&che deutlich homogener als bei v = 20 mm/s ist (Abbildung|5.33). Bei



98 Kapitel 5: Ergebnisse und Diskussion

% EA 300 v EA 450
mm/s P=4,0kW,d,=1,0mm mm/s P=40kW,d,=1,0mm

10 10

20 20

Abbildung 5.33: Erzeugte Wande mit der Strahlform F24 aus beiden Pulvern mit der entspre-
chenden Geschwindigkeit v, der Pulverschichtdicke d, = 1,0 mm und Leistung
P =4,0 kW mit Kennzeichnung der Klassifikation im Bild.

der letzten Spur kann eine saubere glatte Oberflache beobachtet werden, welche eine
dunkle Farbe aufgrund von Oxidation aufweist. Insbesondere bei v = 10 mm/s sind bei
den Wéanden aus beiden Pulvern optimale Wandbreite und Wandhdhe ohne Uberhé-
hungen am Beginn und Ende der Wande zu erkennen. Mit einem breiten und flachen
Schmelzbad sind keine Uberh&hungen von der Einzelschichten beobachtbar, die bei
den longitudinal elliptischen Strahlformen F42kz und F42 beschrieben und durch die
Uberlappung wieder kompensiert wurden. So ist gleichmaBige Wandbreite auch an den
Querschliffen ersichtlich (Abbildung [5.34). AuBerdem ist die kleine UnregelmaBigkeit
kurz vor dem Ende der letzten Spur im Vergleich zu v = 20 mm/s fast nicht zu sehen.

F14 F24
EA 300 EA 450 EA 300 EA 450 EA 300 EA 450

o

20 mm/s ‘ 10 mm/s 10 mm/s 20 mm/s 20 mm/s

Abbildung 5.34: Ungeéatzte Querschliffe der Wande mit den Strahlformen F14 und F24 aus bei-
den Pulvern mit verschiedener Geschwindigkeit v, der Leistung P = 4,0 kW
und Pulverschichtdicke d; = 1,0 mm. Die Grenzflaiche des Schmelzbads wird
gekennzeichnet. Mit eréhter Geschwindigkeit sind deutliche UnregelmaBigkei-
ten an den Seiten der Wande mit beiden Strahlformen zu sehen.

Ein kleiner Unterschied sieht man bei der Schmelzbadform beider Profile, wobei es ins-
besondere bei erhohter Geschwindigkeit von 20 mm/s nur eine geringe Vertiefung in
der Mitte der Spur besteht (Abbildung [5.34). An den Seiten sinkt die EinschweiBtiefe
stark ab und an den Randern liegt es fast kaum EinschweiBung vor. Dieses fehlendes
Aufschmelzen am Randbereich hangt mit der kurzen Wechselwirkungszeit, geringen
Intensitat und der Warmeleitung zusammen und spielt bei der Entstehung der unregel-
maBigen Wandbreite eine wesentliche Rolle.

Die stabilen Wé&nde aus beiden Pulvern mit der Strahlform F24 besitzen eine Ein-
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schmelztiefe (in der Mitte der Schmelzspur) von dr > 0,4 mm (Abbildung [5.35). Bei
v =10 mm/s liegt es eine hohe EinschweiBung mit dg > 0,6 mm vor, wobei eine gréBe-
re Einschmelztiefe bei dem Pulver EA 300 als EA 450 zu sehen ist.
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Abbildung 5.35: Spurbreite by und Einschmelztiefe dp der Wande mit der Strahlform F24
aus beiden Pulvern mit der Leistung P = 4,0 kW und Pulverschichtdicke
d, = 1,0 mm in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v.

5.3.3 Vergleich und Diskussion

Im Allgemeinen wurden mit allen transversal elliptischen Strahlformen stabile Wéande
gebaut. Es besteht keine Wand der Kategorie Humping. Das ist auf die grof3e Strahl-
breite (B > 3,5 mm) und das kurze Schmelzbad zuriickzufihren. Bei den Unregelmafig-
keiten handelt es sich hauptsachlich um ungenligendes Aufschmelzen. Ein Unterschied
zwischen beiden Pulvern EA 300 und EA 450 bei der Auspragung von Prozessreaktio-
nen wurde hierbei ebenfalls erkannt. Mit gleicher Pulverschichtdicke zeigen beide Pulver
vergleichbare Prozessfenster (Kategorie Stabil) bei den Strahlformen F12, F12z, F14,
F24 und F24kz. Ein kleiner Unterschied ist bei der Strahlform F24k bei d, = 0,5 mm und
P =4,0kW zu erkennen. Jedoch ist die Differenz der Grenzgeschwindigkeit bei beiden
Pulvern mit Avg = 10 mm/s auch relativ gering.

Die Spurbreite by und mittlere Wandbreite by in Abhéangigkeit von der theoretischen
Aufbaurate und die Einschmelztiefe dg in Abhangigkeit von der Volumenenergiedichte
Ey werden in den Diagrammen in Abbildung [5.36] dargestellt. Die mittlere Wandbreite
by, die theoretische Aufbaurate Az und die daraus ermittelte Volumenenergiedichte
Ey der verschiedenen Strahlformen in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v sind als
Unterstiitzung jeweils in der Abbildung[A.5] [A.6|und[A.7|zu entnehmen.

Alle stabile Wande mit transversal elliptischen Strahlformen besitzen ebenfalls eine Ein-
schmelztiefe von dr > 0,15 mm (Abbildung [5.36). Im Vergleich zu longitudinal ellipti-
schen Strahlformen sind hierbei mit relativ groBer Einschmelztiefe von dg > 0,3 mm
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auch stabile Wande bei kleiner Pulverschichtdicke von d; = 0,5 mm zu sehen. AuB3er-
dem liegen die meiste Einschmelztiefe bei hoher Pulverschichtdicke von d, = 1,0 mm in
dem Bereich von dg > 0,3 mm. Uber den Unterschied zwischen Spurbreite und mittlere
Wandbreite mit den verschiedenen Strahlformen Iasst sich keine eindeutige Aussage
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Abbildung 5.36: Spurbreite by und mittlere Wandbreite by, mit Darstellung der Standardabwei-
chung in Abhangigkeit von der theoretischen Aufbaurate Ag und Einschmelztie-
fe dg in Abhangigkeit von der Volumenenergiedichte Ey von den Wanden der
Kategorie Stabil aus beiden Pulvern mit verschiedenen Strahlformen in trans-
versaler Bearbeitungsrichtung.
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treffen. Mit identischen Parametern sind diese meistens vergleichbar (Abbildung [5.36).
Mit gréBerer Strahlbreite ist eine allgemeine Zunahme der Standardabweichung von
der mittleren Wandbreite zu erkennen, welche auf UnregelmaBigkeit an der Wandbreite

hindeutet (Abbildung und[A.5).

In Analogie zu longitudinaler Bearbeitungsrichtung werden hierbei die Strahlformen
ebenfalls bezlglich vergleichbarer Strahlbreite eingeordnet und basierend auf die Grenz-
werte mit dem Pulver EA 450 miteinander verglichen (Tabelle [5.16). Dabei werden die
Strahlbreite B und Strahlldnge L durch die Anderung der Bearbeitungsrichtung zwi-
schen Lange der Nebenachse dy, und Hauptachse d, ausgetauscht.

L B A P e d, bw AR Ev
[mm] | [mm] | [mm?] | kW] | [mm/s] | [mm] [mm] [em3/h) | [J/mm?]

Fi2 | 147 | 359 | 414 | 25 | 50 | 05 |248+058| 1564 | 57,6

Strahlform

3,0 60 0,5 |230+043 | 173,7 62,2

Fl2z | 193 | 351 1 533 | 25 | 59 10 | 217+048 | 2735 | 461

4,0 60 0,5 |3,11+056 | 234,8 61,3

Fadk 192 1 491 | 7.40 3,5 40 1,0 |3,15+£053 | 3175 39,7

Fodkz | 2,71 | 524 |11,15| 40 | 40 | 1,0 |3851+£058| 3538 | 407

4,0 20 05 (696137 | 1754 82,1

P14 | 181 1 847 11070 40 | 20 | 10 |695+073| 3503 | 41,1

Fe4 | 302 | 835 [1981| 40 | 20 | 10 |657+044| 3313 | 435

Tabelle 5.16: Einordnung der Strahlformen bezlglich vergleichbarer Strahlbreiten in transver-
saler Bearbeitungsrichtung. Die mit den verschiedenen Strahlformen erreichten
Grenzwerten (Leistung P, Grenzgeschwindigkeit v, Pulverschichtdicke d,, mittle-
re Wandbreite by und die zugehdrige Standardabweichung, theoretische Aufbau-
rate Ag und Volumenenergiedichte Ey) mit dem Pulver EA 450 werden zusam-
mengefasst.

Im Allgemeinen sind hierbei mit weiter vergréBerten Strahlbreiten die Differenzen der
Grenzgeschwindigkeiten bei beiden Pulverschichtdicken im Vergleich zu longitudinal el-
liptischen Strahlformen deutliche kleiner (Tabelle und [5.8). Gegenlber der lon-
gitudinaler Bearbeitung wird die Abweichung bzw. UnregelmaBigkeit der Wandbreite
insbesondere bei den Grenzgeschwindigkeiten weiter vergréBert, welche auch bei den
Querschliffen beobachtet wurde.

Vergleich der Strahlformen F12 und F12z

Aufgrund starker Prozessreaktionen wurde die Leistung bei der Stahlform F12 nur auf
2,5 kW und bei F12z auf 3,0 kW erhéht. Bei kleiner Pulverschichtdicke von 0,5 mm und
gleicher Leistung von 2,5 kW zeigen beide Strahlformen kleinen Unterschied von dem
Prozessfenster. Dabei ist die Grenzgeschwindigkeit mit hdherer Intensitat bei F12 (Iy =
60,32 kW /cm?) mit vg = 50 mm/s wenig groBer als bei F12z (Iy = 46,99 kW /cm?) mit
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v = 40 mm/s. Mit dieser Leistung ist die Einschmelztiefe mit gleicher Geschwindigkeit
bei beiden Strahlformen vergleichbar, wobei die Spurbreite und mittlere Wandbreite bei
F12 wenig gréBer als F12z ist (Abbildung [A.5] 5.22] und [5.25). Hierbei spielt die stark
reduzierte Intensitat im Vergleich zu vergré3erte Strahllange eine Uberwiegende Rolle.
Jedoch ist die damit erreichte Aufbaurate von Ag = 156,4cm> /h (Ey = 57,6 J /mm>) mit
einer groBen mittleren Wandbreite von etwa 2,48 mm relativ gering.

Mit einer vergréBerten Strahlflache war bei F12z eine Erhéhung der Leistung auf 3,0 kW
(Io = 56,39 kW /cm?) und der Grenzgeschwindigkeit auf 60 mm /s mdglich. Somit ist das
Prozessfenster bei d, = 0,5 mm bei F12z wenig grdBer als bei F12. Aus den Grenzpa-
rametern beider Strahlformen ergeben sich vergleichbare Intensitat und Energiedichte.
Folglich konnte es mit F12z eine héhere theoretische Aufbaurate von Ag = 173,7 cm3/h
mit wenig kleinerer Wandbreite erreicht werden. Die entsprechende Volumenenergie
betragt 62,2 J/mm?. Eine erhdhte Strahllange bt hierbei eine geringe Wirkung auf Er-
héhung von Grenzparametern und Aufbaurate hauptsachlich durch Reduzierung der
Intensitat und Prozessreaktion aus.

Bei d, = 1,0 mm wurde Versuch nur mit der Strahlform F12z und dem Pulver EA 450
durchgefiihrt. Eine weiter erhdhte theoretische Aufbaurate von Ag = 273,47 cm? /h wur-
de bei P = 3,5 kW und v = 50 mm/s erzielt. Daraus ist eine Volumenenergie von
46,07 J /mm? zu rechnen.

Vergleich der Strahlformen F24k und F24kz

Eine VergréBerung der Strahlbreite auf B ~ 5 mm ermdglicht die Erhéhung der Leistung
mit beiden Strahlformen auf P, = 4,0 kW. Mit beiden Strahlformen ist das Prozess-
fenster vergleichbar. Mit kleiner Pulverschichtdicke von 0,5 mm war eine Erhéhung der
Aufbaurate auf 234,8 cm?/h bei Ppa = 4,0 kW und vg = 60 mm/s ohne starke Pro-
zessreaktion mdglich. Dabei betragt die mittlere Wandbreite ca. 3,11 mm. Mit &hnlicher
Volumenenergie von 61,3 J/mm3 ist die Aufbaurate gréBer als bei den anderen Strahl-
formen der Pulverschichtdicke auch in longitudinaler Bearbeitungsrichtung, bei denen
keine starke Prozessreaktion ausprégte (Tabelle[5.8).

Eine max. theoretische Aufbaurate von 353, 8 cm3/h wurde mit F24kz mit by ~ 3,51 mm
bei hoher Pulverschichtdicke von d; = 1,0 mm und vg = 40 mm/s erreicht. Mit gleicher
Grenzgeschwindigkeit und geringerer Leistung von 3,5 kW konnte es mit der F24k mit
schmalerer Wandbreite (by ~ 3,15 mm) einen Wert von Ar = 317,5 cm3/h erreicht
werden. Daflr ist eine vergleichbare Volumenenergie von ca. 40,7 J/mm3 bei F24k
(P=4,0kW)und 39,7 J/mm3 bei F24kz (P = 3,5 kW) zu rechnen. Hinsichtlich der Ma-
krostruktur zeigte die vergréBerte Strahllange bei F24kz ebenfalls keinen signifikanten
Einfluss auf die Prozessstabilitat bzw. das Prozessfenster gegentber F24k.

Im Vergleich zu den Ergebnissen mit einem zirkularen Strahl (dp ~ 4,4 mm) und glei-
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chen Parametern (P =4,0 kW, v =40 mm/s, d, = 1,0 mm und dem Pulver EA 300) mit
Ag = 307,44 cm® /h ist bei diesen beiden transversal elliptischen Strahlformen mit gro-
Berer Wandbreite eine Verbesserung der theoretischen Aufbaurate zu erkennen [64].
Wie bereits beschrieben sind an den Wénden aus beiden Strahlformen inhomogene
Wandflachen zu sehen, die aus den unregelmaBigen Einzelspuren nach der Uberlap-
pung resultieren (Abbildung und [5.28). Das ist auch durch die unregelméBige
Wandbreite an den Querschliffen (Abbildung und die groBe Standardabweichung
der mittleren Wandbreite erkennbar (Abbildung[A.5).

Grund dafir kann die kurze Wechselwirkungszeit bei kleiner Strahllange und relativ
groBBer Geschwindigkeit sein. Dabei kann die geringe Intensitat bei groB3er Strahlflache
und das Verhalten des Warmeabflusses bei groBBer Strahlbreite auch eine relevante
Rolle spielen. An den Seiten der Spuren mit groBBer Strahlbreite liegt ein schnellerer
Warmeabfluss als in der Mitte vor, weshalb bei den Grenzparametern trotz genlgen-
der EinschweifBung in der Mitte ungentigendes Aufschmelzen an den Seiten passieren
kann. Folglich entstehen solche UnregelmaBigkeiten an den Seiten der Wande. Mit ei-
ner vergroBerten Strahllange ist bei der Strahlform F24kz keine signifikante Verbesse-
rung dieser Unregelmafigkeit im Vergleich zu F24k zu beobachten. Aufgrund dieser
unregelmaBigen Wandbreite bedarf es zur Erzeugung dichtes Volumenkérpers hbéhere
Uberlappung, was zur Reduzierung von Aufbaurate und Erhdhung der Volumenenergie
flhrt.

Vergleich der Strahlformen F14 und F24

Mit diesen beiden Strahlformen gréBter Strahlbreiten war gleichméaBiger Aufbau von
Wanden auch bei Py, = 4,0 kW nur mit geringen Geschwindigkeiten bis 20 mm/s
maoglich. Aufgrund der kleinen Geschwindigkeit wurde bei d, = 0,5 mm nur eine klei-
ne Aufbaurate von 175,4 cm?®/h mit hoher Energiedichte von 82,1 J/mm?> bei F14 er-
reicht. Mit identischen Grenzparametern besitzen die Wande mit beiden Strahlformen
vergleichbare mittlere Wandbreite von by ~ 6.6 — 7,0 mm. So ist eine Auswirkung von
vergroBerter Strahllange auf das Prozessfenster hierbei nicht zu erkennen. AuBerdem
sind bei vg = 20 mm/s UnregelmaBigkeiten ebenfalls an den Seiten der Wande mit
beiden Stahlformen ersichtlich, welche durch eine langere Strahlform nicht signifikant
beeinflusst werden (Abbildung[5.34).

Eine theoretische Aufbaurate von etwa 330 — 350 ¢m? /h mit einer Volumenenergie von
ca. 41 — 44 J/mm? ist mit beiden Strahlformen bei vg = 20 mm/s und d, = 1,0 mm
zu rechnen. Hierbei ist zu erwdhnen, dass beim Aufbau von Volumenkérpern die seit-
lichen UnregelmaBigkeiten theoretisch einerseits durch die Anbindung und Benetzung
mit der daneben stehenden Spur stabilisiert und anderseits durch die Uberlappung und
Verwendung verschiedener Scanstrategie vermindert werden kdnnten. Hinsichtlich der
geringen Auspragung von Prozessreaktionen kann die Leistung und Grenzgeschwin-
digkeit vermutlich weiter erhdht werden. Bei kleinerer Geschwindigkeit von 10 mm /s mit
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deutlich bessere RegelmaBigkeit und Homogenitat ist eine theoretische Aufbaurate von
Ag ~ 200 cm? /h mit relativ groBer Volumenenergie von Ey 72 J /mm? zu rechnen.

Zusammenfassung transversal elliptischer Strahlformen

Hinsichtlich des Prozessfensters, der Aufbaurate und der Energiedichte ist bei den
transversalen Strahlformen keine signifikante Auswirkung durch vergréBerte Strahllan-
ge zu erkennen. Im Gegensatz hat die reduzierte Intensitat bei groBer Strahlflache
einen negativen Einfluss auf die RegelmaBigkeit an der Wandbreite, aufgrund deren
die Produktivitat durch hohe Uberlappung wieder reduziert werden kann. Dabei spielt
auch die groBe Strahlbreite und die kurze Wechselwirkungszeit bei transversal ellip-
tischen Strahlformen eine relevante Rolle. Dementsprechend wird die RegelméBigkeit
der Wandbreite bei Erh6hung der Geschwindigkeit stark beeinflusst, wodurch die Wech-
selwirkungszeit, in der das Pulver aufgeschmolzen werden und zur kontinuierlichen An-
bindung zusammenflieBen kann, signifikant abnimmt. Auch bei den gréBten Strahlbrei-
ten wurde die Grenze durch den Warmeakkumulationseffekt nicht erreicht, wobei es
zur Bildung von starker Dampfkapillare (Keyhole) in der Mitte der Spur fihren kann.
Ein damit leicht verbundener Verhalten ist hierbei zu erwahnen, bei dem die Warme-
energie in der Mitte relativ tief eindrang und an den Randern aufgrund der schnelleren
Warmeleitung fehlendes Aufschmelzen geschah.

Allerdings konnte es mit den transversal elliptischen Strahlformen héherer Aufbaurate
ohne starke Prozessreaktion sowohl im Vergleich zu den longitudinal elliptischen als
auch zu den zirkularen Strahlformen bei beiden Pulverschichtdicken erreicht werden.
So kénnte theoretisch die transversal elliptischen Strahlformen mit Einsatz geeigneter
Uberlappung zur Fiillung vom Volumenkern und die longitudinal elliptischen oder zir-
kularen zur Generierung von Hulle mit hoher Auflésung verwendet werden. AuBerdem
kann die transversal elliptischen Strahlformen aufgrund hoher Oberflachenbeschaffen-
heit zur Glattung von mittels SLM bearbeiteten Bauteiloberflache genutzt werden.

5.4 Gegenuberstellung der Mikrostruktur und Harte

Wie bereits im Abschnitt[2.6.3 beschrieben kann die Mikrostruktur durch Strahlformung
beeinflusst werden. In den Untersuchungen von [111] [126] [127] wurde es mit ei-
nem GaufBstrahl gezeigt, dass die elliptischen Strahlprofile gleichachsige oder gemischt
gleichachsige saulenférmige Kérner Uber einen viel gréBeren Parameterraum als die
kreisformigen Profile erzeugten, wobei die Lasererwarmung im Leistungsmodus auftrat.
In dieser Arbeit wurde ebenfalls eine grundlegende Analyse von Mikrostruktur durchge-
fihrt, um dieser Einfluss auch beim Hochleistungs-SLM zu prifen. So wurden zum Ver-
gleich die Proben aus der Kategorie Stabil mit den verschiedenen Strahlformen jeweils
in longitudinaler und transversaler Bearbeitungsrichtung ausgewahlt und mit einem Atz-
mittel behandelt. Nach der Dokumentierung von Mikrostrukturen wurden die Proben fir
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die Hartemessung wieder poliert.

Exemplarisch wurden die Proben aus dem Pulver EA 450 in beiden Bearbeitungsrich-
tungen mit gleicher Leistung P, Pulverschichtdicke d, und angepasster Geschwindigkeit
mit mdglichst vergleichbarer Energiedichte Ey zur Gegentberstellung gewahlt (Tabelle
[5.17). Dabei werden die gemessenen Harten nach Vickers (Mittelwert aus 10 Messun-
gen entlang der Mittellinie vom Querschliff) mit angegeben. Die einzelnen Messwerte
werden in Abbildung [A.8|im Anhang [A] dargestellt. Hauptziel ist, ein Uberblick tiber die
Mikrostruktur und Harte der generierten Bauteile erstellen und ein Unterschied zwi-
schen verschiedenen elliptischen Strahlformen zu prifen. Zur Charakterisierung der Mi-
krostruktur wird hierbei die Definition nach [126] GUbernommen. So werden die Kdrner
mit einem Nebenachse-Hauptachse-Verhéltnis > 0,4 als gleichachsig und < 0,4 als
saulenférmig betrachtet. Der Anteil beider Strukturen werden im Folgenden qualitativ
beurteilt.

Strahlform P [kW] d,[mm] v[mm/s| Ey[J/mm’] Ag[cm®/h] Vickers Harte [HV 1]

F21z 30 05 80 60,62 178,17 205
F12z ’ ’ 60 62,17 173,72 215
F42k 40 05 100 59,54 241,87 213
F24k ’ ’ 60 61,32 234,84 217
F42kz 40 10 40 48,18 298,90 204
F24kz ’ ’ 40 40,71 353,75 203
Fa2 40 10 40 52,91 272,16 204
F24 ’ ’ 20 43,47 331,27 204

Tabelle 5.17: Ausgewdhlte Proben aus dem Pulver EA 450 in beiden Bearbeitungsrichtungen
mit gleicher Leistung P, Pulverschichtdicke d, und angepasster Geschwindigkeit
mit mdglichst vergleichbarer Energiedichte Ey zur Gegenlberstellung der Mi-
krostruktur und Harte.

Zuerst wird zur Veranschaulichung des betrachtenden Bereichs der geéatzte Querschliff
der Wand mit der Strahlform F12z in Tabelle mit 200-facher VergréBerung dar-
gestellt (Abbildung [5.37). Dabei werden die Schmelzgrenze bzw. Warmeeinflusszone
(blau) und die gleichachsige Korner (gelb) gekennzeichnet. In der Mitte der Wand Iasst
sich die typische saulenférmige Kornstruktur gut erkennen, die durch hohe Erstarrungs-
rate entsteht und entgegen der Warmeflussrichtung nach oben richtet. An den Randern
sind wenige gleichachsige Kdrner zu sehen. Dieser Verhalten ist auf die lokale, von der
Mitte abweichende Warmeleitung zurlickzufiihren und wird allgemein auch bei anderen
Proben beobachtet, wobei der Anteil dieser Koérner stark variiert. Jedoch kdnnen diese
beim Aufbau von Volumenkérpern durch die horizontale Uberlappung teilweise wieder-
aufgeschmolzen und dadurch wieder beeinflusst bzw. verandert werden. Dementspre-
chend ist eine quantitative Analyse beim Aufbau von Volumenkdrper notwendig, um die
Anteile verschiedener Strukturen genauer zu charakterisieren. Im Folgenden wird es auf
den gekennzeichneten Bereich der Mitte in der Nahe der zweiten Schicht mit erhdhten
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VergréBerungen konzentriert.
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Abbildung 5.37: Geétzter Querschliff der Wand mit der Strahlform F12z in Tabelle mit
200-facher VergréBerung. Die Schmelzgrenze (blau), die gleichachsige Kor-
ner (gelb) und der im Folgenden zu betrachtende Bereich (schwarz) werden
gekennzeichnet.

Vergleicht man die Querschliffe der Wande mit beiden Strahlformen F21z und F12z, die
jeweils eine Bearbeitung in longitudinaler und transversaler Richtung entspricht (Tabel-
le}5.17), ist ein Unterschied der Mikrostruktur auch in der Mitte zu erkennen (Abbildung

o

saulenformig
WEZ

fein nadelférmig

dendritisch
séulenférmig

Baurichtung

Abbildung 5.38: Geatzte Querschliffe in der Nahe der zweiten Schicht der Wande mit den
Strahlformen in Tabelle 517} (a) und (b) F21z (gekennzeichneter Bereich in
Abbildung [5.37) mit 500- und 1000-facher VergréBerung, (c) und (d) F21z mit
500- und 1000-facher VergréBerung. Die Schmelzgrenze (blau) und die gleich-
achsige Korner (gelb) werden gekennzeichnet.
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[5.38). Dabei sind gleichachsige Kérner in dem gesamten Schmelzbad bei F21z (longitu-
dinal) verteilt (Abbildung[5.38| (a)), wéhrend bei F12z (transversal) fast nur séulenférmi-
ge Strukturen vorhanden sind (Abbildung [5.38](c)). AuBerdem besitzen die gleichachsi-
ge Kérner bei F21z groBBe KorngréBen (in GréBenordnung von etwa 180 um). Bei F12z
ist am Schmelzbadboden an der Warmeeinflusszone, wo die Spur wiederumgeschmol-
zen wurde, ein deutlich feineres dendritisches Wachstum im Vergleich zu der Mitte des
Schmelzbads zu erkennen. Hier erfolgte der Warmefluss am schnellsten.

Wie bei F12z ist bei den Wanden mit den Strahlformen F42 und F24 in der Mitte des
Schmelzbads fast nur saulenformige Struktur zu sehen (Abbildung [5.39). AuBerdem
ist &hnliche Struktur auch bei den restlichen Strahlformen F42k, F24k, F42kz, F24kz
in dem Bereich zu erkennen. Diese Struktur kann auf die flache Schmelzbadform mit
homogener Energieverteilung beim Top-Hat-Profil zurlckfihren, somit der Warmefluss
insbesondere bei groBer Strahlbreite hauptsachlich in darunterliegendes Material ge-
richtet ist. Dadurch entsteht die stark richtungsorientierte saulenférmige bzw. nadelfér-
mige Kornstruktur, die tblich dendritische ist.

Abbildung 5.39: Geatzte Querschliffe der zweiten Schicht von den Wanden mit den Strahlfor-
men in Tabelle (a) F42 und (b) F24 mit 500-facher VergrdéBerung. An
beiden Querschliffen ist fast nur sédulenférmige dendritische Struktur zu erken-
nen.

Zusatzlich wurde bei den oberen Schichten (ab etwa 6. Schicht) der Wand mit F24k
eine Anderung der Kornstruktur beobachtet (Abbildung . Statt langliche saulenfér-
mige Struktur in der zweiten Schicht sind an den Stellen eine geringe Zunahme von
gleichachsige Kérner zu erkennen, die unterschiedlich orientiert sind. Ahnliches Phé-
nomen wurde auch bei den Wanden mit den Strahlformen F21z, F12z, F42k und F24k
beobachtet, die mit relativ groBen Geschwindigkeiten und kleinen Strahlbreiten bear-
beitet wurden. Das ist auf die verringerte Warmeleitung im oberen Bereich der Wand
mit kleiner Breite zurlickzuflhren. Im Vergleich zu den untersten Schichten mit direk-
ter Kontakt mit der Substratplatte erfolgte hier der Warmefluss langsamer und wenig
gerichtet. Folglich entsteht diese Anderung der Kornstruktur entlang der Baurichtung
der Wand. Dartber hinaus kann das danebenstehende hei3e Pulver auch eine Rolle
spielen, das wahrend der Bearbeitung ebenfalls erwarmt wurde und die Erstarrungsge-
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schwindigkeit und Warmeflussrichtung im Schmelzbad beeinflusste. Bei den Wanden
mit F42 und F24 mit gréBter Strahlfliche und geringster Intensitat ist diese Anderung
entlang der Baurichtung nicht ersichtlich. Auch bei den oberen Schichten sind fast nur
die sdulenférmige Dendrite erkennbar.

Abbildung 5.40: Geéatzte Querschliffe von den oberen Schichten der Wand mit der Strahlform
F24k in Tabelle 5.17] mit (a) 200-facher VergréBerung und (b) 500-facher Ver-
gréBerung. Die Schmelzgrenze (blau) und die gleichachsige Kérner (gelb) wer-
den gekennzeichnet.

Zuerst ist ein Unterschied von der Mikrostruktur zwischen den ausgewahlten Wanden
verschiedener Strahlformen und Parametern festzustellen. Dabei kann eine deutliche
Zunahme von dem Anteil gleichachsiger Kornstruktur beobachtet werden. Nach den
Ergebnissen in kann mit relativ kleinen Leistungen und Geschwindigkeiten so-
wohl mit longitudinal als auch mit transversal elliptischen Strahlformen die Flachenanteil
gleichachsiger Kérner erh6ht werden. Hierbei werden in dem betrachteten unteren Be-
reich der Wande gleichachsige Kérner lediglich bei der longitudinal elliptischen Strahl-
form F21z bei P = 3,0 kW beobachtet. Mit hdherer Leistung von 4,0 kW ist bei den rest-
lichen ausgewahlten Wanden in beiden Bearbeitungsrichtungen fast nur saulenférmige
dendritische Struktur zu erkennen. Dabei kann die gro3e Strahlbreite in Zusammenhang
mit homogener Energieverteilung beim Top-Hat-Profil und flacher Schmelzbadform ei-
ne groBe Rolle spielen. Um genauere Erkenntnisse Uber den Einfluss von elliptischer
Strahlformung auf die Mikrostruktur beim Hochleistungs-SLM zu erwerben, bedarf es
weitere Untersuchungen mit Betrachtung breiterer Parameterbereichen.

Von der gemessenen Harte ist kein deutlicher Unterschied zwischen den ausgewahlten
Proben erkennbar (Tabelle [5.17). Alle Wande mit den verschiedenen Strahlformen in
Tabelle [5.17] besitzen fast gleiche Harte von etwa 200-220 HV 1 und ist mit den von
der Hersteller angegebenen Pulvereigenschaften (Tabelle [4.2) vergleichbar und wenig
kleiner als der mittels SLM bearbeitete 316L Stahl nach (Tabelle [2.2).
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6 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zuerst der Einfluss von elliptisch geformten Strahlpro-
filen mit Top-Hat-Intensitatsverteilung (oder Top-Hat-ahnlicher) auf die Prozessstabi-
litdt und Produktivitat beim Hochleistungs-SLM von Edelstahl untersucht. Es wurden
mit den verschiedenen Strahlformen bzw. Strahlprofilen Versuche zur Generierung von
Wandstrukturen sowohl in longitudinaler als auch in transversaler Bearbeitungsrichtung
durchgefihrt. Anhand der Klassifikation von Wandstrukturen in unterschiedlichen Kate-
gorien wurden Prozessfenster identifiziert. Die Ergebnisse mit unterschiedlichen Para-
metersatzen und Strahlformen wurden hinsichtlich des Prozessfensters, der Produktivi-
tat und der Energieeffizienz miteinander verglichen und diskutiert.

Im allgemein kénnen die Ergebnisse mit longitudinal elliptischen Strahlformen hinsicht-
lich der Strahlbreite B in drei Gruppen aufgeteilt werden. Mit kleiner Strahlbreite (B ~
1,5 — 1,6 mm) konnte es auch bei kleiner Pulverschichtdicke von d, = 0,5 mm keine
stabile Wand in dem untersuchten Parameterbereich generiert werden. Aufgrund star-
ker Prozessreaktion war eine Erh6hung der Leistung nur beschrankt méglich. Durch die
VergréBerung der Strahllange von L = 3,6 mm auf L = 8,5 mm wurde die Prozesssta-
bilitat verschlechtert.

Eine VergréBerung der Strahlbreite auf B ~ 1,9 mm fuhrte zu einer Stabilisierung des
Prozesses, somit stabile Wande bei d, = 0,5 mm gebaut werden konnten. Hierbei ist mit
einer verlangerten Strahlform von L = 3,5 mm auf L = 4,9 mm eine Erhéhung der Grenz-
geschwindigkeit bei gleicher Leistung von 3,5 kW von vg = 80 mm/s auf 100 mm/s er-
kennbar. Somit ist eine Erhéhung der Aufbaurate von etwa 174 cm3/h (Ey =172 J/mm3)
auf 217 cm?® /h (Ey = 58 J /mm?>) zu rechnen. Jedoch ist es mit unerwiinschten stérke-
ren Prozessreaktionen verbunden. Bei gleicher Leistung von 3,0 kW mit geringer Pro-
zessreaktion zeigen beide elliptische Strahlformen vergleichbare Ergebnisse. AuB3er-
dem wird im Vergleich zu zirkularer Strahlform gleicher Laserquelle mit vergleichbarer
Strahlbreite (Strahldurchmesser) eine Erhéhung der Leistung durch vergréBerte Strahl-
flache und verringerte Prozessreaktion von 2,5 kW auf 3,0 kW ermdglicht. Folglich wur-
de eine Erhdéhung der Grenzgeschwindigkeit von vg = 60 mm/s auf vg = 80 mm/s rea-
lisiert.

Bei noch gréBeren Strahlbreiten (B = 2,7 mm und 3,0 mm) war regelmaBiger Aufbau
von Wanden auch bei groBer Pulverschichtdicke von d, = 1,0 mm mdglich. Die max.
Leistung der Anlage von P, = 4,0 kW konnte eingesetzt werden. Mit beiden Strahlfor-
men wurde eine vergleichbare theoretische Aufbaurate von Ag =~ 270 — 280 cm? /h mit
Ey =~ 51 —-53 J/mm3 erreicht. Eine positive Auswirkung von vergré3erter Strahlldnge
(von L =5,2 mm auf L = 8,4 mm) ist hierbei nicht zu sehen. Im Gegensatz fiihrte die
geringe Intensitat bei groBer Strahlflache zur Verschlechterung der Regelmafigkeit von
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den Wéanden. Hinsichtlich der geringen Prozessreaktionen besteht es die Potential einer
weiteren Erhéhung der Leistung und der Produktivitat.

Weiterhin kdnnen die transversal elliptischen Strahlformen als weitere VergréBerun-
gen der Strahlbreiten (B > 3,0 mm) mit kleinen Strahlldngen betrachtet werden. Mit
B~ 3,5mmund L < 1,9 mm wurde eine Erhéhung der theoretischen Aufbaurate von
Ag =~ 156 cm® /h (Ey ~ 58 J/mm>) auf Ag ~ 174 cm?/h (Ey ~ 62 J/mm?) bei kleiner
Pulverschichtdicke von d, = 0,5 mm durch verlangerte Strahlform realisiert, indem die
Strahlflache vergréBert wurde und mit geringer Intensitat und Prozessreaktion die Leis-
tung erhdht werden konnte. Dabei erfolgte keine Verbesserung der Energieeffizienz.
Bei den transversal elliptischen Strahlformen mit B ~ 5,0 mm und B ~ 8,4 mm wur-
de kein positiver Einfluss einer vergréBerten Strahllange auf das Prozessfenster und
die Aufbaurate erkennt. Eine max. theoretische Aufbaurate von Ag ~ 350 cm? /h mit
Ey =~ 40 J/mm? ist bei allen dieser 4 Strahlformen bei hoher Pulverschichtdicke von
d,=1,0mmund P, = 4,0 kW zu rechnen. Mit den gro3en Stahlbreiten, kleinen Strahl-
langen und geringen Intensitaten wiesen die Wandbreiten bei den Grenzparametern er-
sichtliche UnregelmaBigkeiten auf, welche durch VergréBerung der Strahllangen nicht
signifikant verbessert wurden.

Im Ruckblick auf der Zielsetzung dieser Arbeit kdnnen folgende Schlussfolgerungen
gezogen werden:

» Eine Erhdhung des Prozessfensters und der Produktivitéat durch elliptische (ge-
gendber zirkularer) und verlangerte (gegentber elliptischer) Strahlform beim Be-
halten der Auflésung (Strahlbreite) wurde bei genligender Strahlbreite und relativ
kleinen Strahlflachen, wobei die Intensitat ausreichend gehalten werden konnte,
verifiziert.

+ Bei elliptischen und verlangerten Strahlformen mit gentgender Strahlbreite ver-
schiebt sich das Prozessfenster aufgrund gréBeren Strahlflache und damit redu-
zierter Intensitat zu hdheren Leistungen.

 Bei den kleinsten Strahlbreiten ist eine Limitierung der Elliptizitat erkennbar. Ein
groBes Lange-Breite-Verhéltnis des Strahls flhrt zur Verschlechterung der Pro-
zessstabilitat.

» Es kann keine eindeutige Aussage uber den Einfluss von den elliptischen Strahl-
formen auf die Energieeinkopplung bzw. Energieeffizienz getroffen werden. Zum
einen sind die Volumenenergiedichten bei ahnlicher Strahlbreite vergleichbar. Zum
anderen ist die so berechnete Energieeffizienz und Aufbaurate mit der Unregel-
manigkeit der Wandbreite verbunden, die bei verschiedenen Strahlformen stark
variiert.

» Bei der transversalen Bearbeitung mit der gréBten Strahlbreite ist es mit kleiner
Geschwindigkeit und gentigenden Energieeintragen glatte Oberflache erzeugbar.



Kapitel 6: Fazit 111

* In den durchgefihrten Versuchen wurde keine starke Auswirkung von Warmeak-
kumulationseffekt beobachtet. Ein leichter verbundener Einfluss ist von der Unre-
gelmaBigkeit der Wandbreite bei groBen Strahlbreiten zu erkennen. Die theoreti-
sche Grenze der Strahlbreite wurde in dieser Arbeit nicht erreicht.

* Durch die exemplarische Gegeniberstellung der Mikrostruktur kann zuerst ein
Unterschied zwischen den elliptischen Strahlformen verifiziert werden. Ein Ein-
fluss auf die Harte wurde dabei nicht erkannt. Zur genaueren Charakterisierung
sind weitere Untersuchungen mit quantitativen Analysemethoden und Betrach-
tung breiterer Parameterbereichen bendtigt.

Dariber hinaus wurde eine Begrenzung des Prozessfensters durch Humping-Effekt bei
hoher Leistung und Geschwindigkeit noch nicht beobachtet, d.h. dass der Prozess ledig-
lich durch die starke Auspragung von Prozessreaktionen beschrankt wurde. Das kann
einerseits auf die homogenen Energieeintrage bei Top-Hat-Intensitatsverteilung zurtick-
fihren, mit der die Lasererwarmung in Leitungsmodus ohne Bildung starke Dampfkapil-
lare und ihre negative Auswirkung auf die Prozessstabilitat erfolgte. Andererseits spielt
die weitere Homogenisierung der Energieverteilung bei elliptischer Strahlformung durch
vergréBerte Strahlflache eine relevante Rolle, was auch bei Strahlformung von Gauf3-
strahlen gezeigt wurde [127]. Dementsprechend besteht es sowohl in longitudinaler
als auch in transversaler Bearbeitungsrichtung die Potential einer weiteren Erh6hung
der Leistung und des Prozessfensters, somit die Produktivitdt noch verbessert werden
kann. Dafir ist die maximale GréBe eines stabilen Schmelzbads zu untersuchen, da
diese Grenze mit den verwendeten Strahlformen noch nicht erreicht ist.
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7  Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur die grundlegenden Erkenntnisse der elliptischen
Strahlformung beim Hochleistungs-SLM erworben. Um die genaueren Einflisse der el-
liptischen Strahlformen mit verschiedenen SpotgréBen und Elliptizitdten auf den Pro-
zess sowie die Mikrostruktur und mechanische Eigenschaften klarzumachen, bedarf es
weitere Untersuchungen. AuBerdem ist das Verhalten des Prozesses bei der Uberlap-
pung zur Erzeugung von Volumenkdrpern, was bei der Wanduntersuchung nicht be-
rlcksichtigt wird, unklar. Eine genaue Analyse von Energieeinkopplung bzw. Energieef-
fizienz kann ebenfalls nur dadurch erfolgen. Der exakte Einfluss von starken Prozess-
reaktionen auf die Bauteilqualitat ist zu untersuchen, da trotz derer stabile Wande in
dieser Arbeit gebaut werden konnten. Zugleich wird eine genaue Detektion und eindeu-
tige Bewertung der Starke von Prozessreaktionen benétigt. Dartiber hinaus kann eine
Verringerung der Prozessreaktion z.B. durch Kontrolle der Pulvereigenschaften sowie
die PartikelgréBen und die PartikelgréBenverteilung eine zukinftige Forschungsaufga-
be sein. Da in dieser Arbeit die Grenze von Erhéhung der Produktivitat durch VergréBe-
rung der Strahlbreite und StrahlgréBe nicht erreicht wurde, sind weitere Untersuchungen
durchzufiihren, um das Potential der elliptischen Strahlformen genauer einschatzen zu
kénnen.
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Ishikawa-Diagramm zu den EinflussgréBen bei Strahlschmelzprozessen, wie

z.B. dem selektiven Laserschmelzen nach |

Abbildung A.1:
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Abbildung A.2: Mittlere Wandbreite by mit Darstellung der Standardabweichung in Abhéngig-
keit von der Geschwindigkeit v von den Wanden der Kategorie Stabil aus beiden
Pulvern mit verschiedenen Leistungen, Pulverschichtdicken und Strahlformen in
longitudinaler Bearbeitungsrichtung.
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Abbildung A.3: Theoretische Aufbaurate Ag in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit v von den
Wénden der Kategorie Stabil aus beiden Pulvern mit verschiedenen Leistun-
gen, Pulverschichtdicken und Strahlformen in longitudinaler Bearbeitungsrich-
tung.
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Abbildung A.4: Volumenenergiedichte Ey in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v von den
Wénden der Kategorie Stabil aus beiden Pulvern mit verschiedenen Leistun-
gen, Pulverschichtdicken und Strahlformen in longitudinaler Bearbeitungsrich-

tung.
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Abbildung A.5: Mittlere Wandbreite by mit Darstellung der Standardabweichung in Abhangig-
keit von der Geschwindigkeit v von den Wanden der Kategorie Stabil aus beiden
Pulvern mit verschiedenen Leistungen, Pulverschichtdicken und Strahlformen in
transversaler Bearbeitungsrichtung.
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Abbildung A.6: Theoretische Aufbaurate Ag in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v von den
Wénden der Kategorie Stabil aus beiden Pulvern mit verschiedenen Leistun-
gen, Pulverschichtdicken und Strahlformen in transversaler Bearbeitungsrich-

tung.
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Abbildung A.7: Volumenenergiedichte Ey in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit v von den
Wénden der Kategorie Stabil aus beiden Pulvern mit verschiedenen Leistun-
gen, Pulverschichtdicken und Strahlformen in transversaler Bearbeitungsrich-
tung.
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Abbildung A.8: Gemessene Héartewerte der Wande mit den Strahlformen in Tabelle an
verschiedenen Positionen in der Mittellinie entlang der Baurichtung. Durch die

Messposition ist nur die Reihenfolge der Messung (ohne Haltung konstantes
Abstands) zu zeigen.
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