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Referat:

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Charakterisierung einer neuen For-
schungsanlage fur das Lasermikrosintern. Neben der Bestimmung raumlicher
und zeitlicher Strahlparameter erfolgt eine Beurteilung der Dynamik des fort-
schrittichen Galvanometerscanners. Die Erkenntnisse der Charakterisierung bil-
den die Grundlage fur anschlieende Untersuchungen zur Parameteroptimie-
rung fur die Erzeugung von Bauteilen mit hoher Dichte.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Nutzung laserbasierter additiver Fertigungsverfahren ermdéglicht die Herstellung kom-
plexer dreidimensionaler Bauteile nahezu ohne Einschrédnkungen beziiglich der Bauteilge-
ometrie. Aufgrund der zahlreichen Vorteile gegeniber konventionellen additiven Ferti-
gungsverfahren haben lasergestitzte Verfahren seit deren Entwicklung zunehmend an Be-
deutung gewonnen.

Mit dem Bestreben, kleinere Bauteilstrukturen und héhere Auflésungen zu realisieren,
wurde das Verfahren des Lasermikrosinterns entwickelt. Unter Verwendung von gepulster
Laserstrahlung und feinkdrnigen Pulvermaterialien mit Korngrof3en kleiner 10 um kdnnen
damit Bauteile mit einer Auflésung von 30 um hergestellt werden.

Um die Verfahren fir die Industrie zugénglich zu machen, bieten diverse Hersteller Laser-
anlagen fur die additive Fertigung an. Der Einsatzbereich, sowie alle fir die Bearbeitung
notwendigen Daten hinsichtlich der Laserstrahleigenschaften, sind bei diesen kommerziel-
len Anlagen vom Hersteller vorgegeben. Im Gegensatz dazu werden in der Forschung hau-
fig eigens konzipierte und aufgebaute Anlagen verwendet. Hierbei ist stets eine Charakte-
risierung der Anlage und deren Laserstrahleigenschaften notwendig. Da die Bearbeitung
mittels Laser von vielen Faktoren wie der mittleren Laserleistung, der Pulswiederholfre-
quenz, der Pulsdauer und der Intensitat abhangt, ist es erforderlich, die Mdglichkeiten der
Anlage bezlglich dieser Eigenschaften zu kennen. So wird beispielsweise bei der Charak-
terisierung der raumlichen Strahleigenschaften festgestellt, ob mit gegebenem Aufbau der
Anlage der gewinschte Fokusradius zum Erzielen ausreichend hoher Intensitaten fur den
Prozess mdglich ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Eigenschaften einer neu aufgebauten Forschungsan-
lage fur das Lasermikrosintern charakterisiert. Hierzu wurden die raumlichen Strahleigen-
schaften mittels Strahldiagnose, nach vorangegangener Strahljustage, ermittelt. Weiterhin
wurde der Leistungsbereich des verwendeten Lasers in mehreren Leistungsmessungen
hinsichtlich Leistungsstabilitdt und Frequenzabhangigkeit untersucht. Da es sich um einen
gepulsten Laser mit der Mdglichkeit der Wahl verschiedener Pulsformen handelt, erfolgte
zudem eine Untersuchung dieser Pulsformen, um fir spatere Bearbeitungsprozesse gezielt
geeignete Pulsformen und -dauern wahlen zu kénnen.

Einen weiteren Schwerpunkt stellten Untersuchungen des neuen Galvanometerscanners
dar. Da es sich hierbei um einen sehr schnellen Scanner mit neuartiger Regelungstechnik
handelt, wurde die Scannerdynamik Gberprift, um Vorteile beziglich verkurzter Prozess-
zeiten einschéatzen zu koénnen.



2 Einleitung

Mit den Erkenntnissen aus der Charakterisierung der Anlage wurden anschlielend erste
Versuche zum Aufbau von Testkdrpern durchgefihrt. Hauptsachlich wurde hierbei die Re-
alisierung maoglichst hoher Bauteildichten untersucht. Zunachst wurden Parameter ermittelt,
welche einen zuverlassigen Prozess ermdglichen. Der Aufbau der Proben erfolgte dabei
vorerst unter Normalatmosphare, wie es im Lasermikrosintern Ublich ist. In weiteren Versu-
chen wurde anschlieRend der Einfluss eines inerten Schutzgases auf den Bearbeitungs-
prozess untersucht.
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2 Stand der Technik

2.1 Verfahrensgrundlagen - Lasermikrosintern

Das Lasermikrosintern (LMS) ist ein additives Fertigungsverfahren, bei dem ein schichtwei-
ser Aufbau eines dreidimensionalen Werkstiickes aus Pulvermaterial erfolgt. Entwickelt
wurde das Verfahren 2003 am Laserinstitut Mittelsachsen e.V.

Bereits zuvor wurden Metallpulver mit dem Verfahren des selektiven Laserstrahlschmel-
zens (SLM), auch Laser Powder Bed Fusion (LPBF) genannt, zu dreidimensionalen Werk-
stiicken verarbeitet. Wahrend beim SLM vorwiegend Laser im cw - Betrieb zum Einsatz
kommen, erfolgt die Bearbeitung beim LMS mit gepulsten Faserlasern mit tblichen Puls-
dauern im Bereich von 200 ns. Eine weitere Abgrenzung des LMS vom herkémmlichen
SLM besteht in der Verwendung feinkdrnigerer Pulver.

Der grundlegende Prozessablauf der beiden Verfahren ist gleich. Abbildung 1 zeigt den
LMS-Prozess schematisch. Ein Pulverreservoir stellt das flr den Prozess notwendige Pul-
ver zur Verfigung. Mithilfe einer Rakel wird eine Pulverschicht mit definierter Schichtdicke
auf ein Substrat aufgezogen. Anschliel3end erfolgt die selektive Bestrahlung mit einem La-
serstrahl. Die Pulverschicht wird aufgeschmolzen und durch anschlieRende rasche Abkiih-
lung entsteht eine stoffschllissige Verbindung. Bei der lokal begrenzten Einwirkung des La-
serstrahls wird zudem das unterliegende bereits verfestigte Material zum Teil aufgeschmol-
zen, sodass eine Verbindung zwischen den einzelnen Schichten erzeugt wird. Im Anschluss
wird das Substrat um einen definierten Betrag nach unten Verfahren und der Prozess wird
wiederholt.



4 Stand der Technik
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des LMS-Prozesses.

Ziel des LMS als neues Verfahren war die Verbesserung der Auflésung gesinterter Werk-
stiicke unter Verwendung von feinkdrnigen Pulvermaterialien mit Korngréf3en im Bereich
von 10 um und kleiner. Die Problematik hierbei besteht in der Handhabung des Pulvers. Je
kleiner die KorngroRen, desto geringer ist die Packungsdichte des Pulvers, da die Krafte
zwischen den Partikeln die Gravitationskrafte Giberwiegen [6]. So besitzen Pulvermateria-
lien mit Korngrof3en kleiner 10 pum eine Packungsdichte von lediglich 20 %. Pulver mit Korn-
grolRen zwischen 50 um und 100 um besitzen dagegen eine Packungsdichte von tiber 50 %
[18]. Im konventionellen SLM sind Pulver mit PartikelgroRen zwischen 20 pm - 50 um ub-
lich [10]. Die notwendige Pulverdichte fiir den SLM-Prozess ist damit ohne weitere Mal3-
nahmen gegeben. Fur das LMS bedeutet das geringe Gewicht der kleineren Partikel, dass
die Schwerkraft nicht ausreicht, um die fir den Sinterprozess erforderliche Pulverdichte zu
erreichen. Zudem neigen feinkdrnige Pulver zur Agglomeration, was zusétzlich ein schlech-
tes FlieBverhalten beglnstigt [6]. Um das Pulver ausreichend zu verdichten, war daher eine
Anpassung des Rakelprozesses notwendig. Eine mogliche Variante hierfir ist die Verwen-
dung einer Ringrakel mit Gewicht zur zusatzlichen Verdichtung des Pulvers (siehe Abbil-
dung 1). Um eine ebene Pulverschicht auf dem Substrat zu erzeugen wird diese zudem
haufig mit einer Hartmetallklinge abgezogen.

Mit dem Verfahren des LMS konnten Auflosung und Oberflachenrauheit im Vergleich zu
herkdmmlichen laserbasierten additiven Fertigungsverfahren mit groReren Korngréf3en um
mehr als eine Grol3enordnung verbessert werden [5].
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2.2 Bearbeitung unter Schutzgas

Fur viele Verfahren der laserbasierten additiven Fertigung ist die Bearbeitung unter Schutz-
gasatmosphare notwendig. Ein inertes Schutzgas, haufig Argon oder Stickstoff, verhindert
chemische Reaktionen des erhitzten Pulvermaterials mit reaktiven Gasen der Umgebung-
satmosphare. Tritt wahrend des Sinterprozesses Oxidation auf, so behindert diese eine zu-
verlassige Verbindung zwischen den einzelnen Pulverschichten. Eine Oxidschicht auf dem
Substrat und der Oberflache der Schmelze verhindert, dass die geschmolzene Pulver-
schicht die darunterliegende Schicht ausreichend benetzen kann. Die daraus resultierende
schlechte Verbindung zwischen den einzelnen Schichten kann in Kombination mit der ther-
mischen Belastung wahrend des Prozesses zum Abldsen von Schichten und somit zu mas-
siven Baufehlern fuhren [2].

Fur die ersten Untersuchungen mittels LMS war eine strenge Uberwachung der Prozessat-
mosphare notwendig. Die zuerst verwendeten Pulvermaterialien mit Korngrof3en im Sub-
mikrometerbereich weisen aufgrund ihrer gro3en Oberflache im Vergleich zur Masse eine
starke Reaktivitat auf, weshalb der Sinterprozess Ublicherweise unter Schutzgas durchge-
fuhrt wird. Die Verwendung von Pulvermaterialien mit Korngrof3en im Bereich von 1 um bis
10 um ermdbglichte die Bearbeitung unter Normalatmosphére. Das Pulver zeigt eine deutlich
geringere Anfalligkeit fur die Oxidation. Zudem entsteht bei der Wechselwirkung zwischen
Laserstrahl und Pulvermaterial ein Plasma. Dieses dehnt sich schnell aus und schirmt somit
das erhitzte Material wahrend des Laserpulses vor der Umgebungsatmosphare ab. Nach
dem Kollaps des Plasmas ist das erhitzte Material bereits stark abgekunhlt. Oxidation kann
nur auftreten, wenn die verbleibende Energie die materialspezifische Aktivierungsenergie
Ubersteigt. Da dies bei hoheren Temperaturen wahrscheinlicher ist, tritt haufig kaum oder
keine Oxidation beim LMS mit Korngréf3en > 1 um auf [11].

Im direkten Vergleich zweier Teststrukturen aus 80Ni20Cr, erzeugt unter Normal- und unter
Schutzgasatmosphare, konnten Regenfuss et al. deutliche Differenzen beziiglich der struk-
turellen Aufldsung nachweisen [12]. Unter Schutzgasatmosphére konnte die Auflésung von
125 um auf 60 um verbessert werden. Bei beiden Proben war dabei keine Oxidation zu
erkennen. Diese Ergebnisse zeigen, dass eine Bearbeitung unter Schutzgas, neben dem
Verhindern der Oxidation, noch weitere positive Effekte auf das Bearbeitungsergebnis hat.

Wahrend der Bearbeitung ist es notwendig, entstehende Abprodukte aus dem Wechselwir-
kungsbereich des Lasers zu entfernen und somit zu verhindern, dass sich diese auf dem
Pulverbett oder bereits bestrahlten Flachen ablagern [8]. Erfolgt diese Beseitigung mangel-
haft, so kdnnen Abprodukte, wie Schmelzspritzer oder Kondensate des Metalldampfes, mit
deutlich gréReren Partikelgrol3en das Pulverbett verunreinigen und zu ungleichmafigen
Schichtdicken fuhren. Folglich kann es durch die variierende Schichtdicken zur fehlerhaften
Verbindung der einzelnen Schichten kommen. Das Entfernen der Abprodukte kann durch
eine Absaugung oder durch einen gerichteten Schutzgasstrom erfolgen.
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Reijonen et al. konnten in Untersuchungen zum Verfahren LPBF Erkenntnisse zum Einfluss
des Gasstromes auf die Porositat und Schmelzbadgeometrie gewinnen [14]. Unter ande-
rem wurde eine Abnahme der Porositat mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit des
Schutzgases festgestellt. Weiterhin ergab sich, dass mit sinkender Strémungsgeschwindig-
keit die Tiefe des Schmelzbades abnimmt. Als Grund fur diese Effekte wird die Wechsel-
wirkung des Lasers mit dem Metalldampf, welcher bei der Bearbeitung entsteht, genannt.
Beim Durchgang durch den Dampf wird der Laserstrahl durch Absorption, Reflexion und
Streuung abgeschwacht, sodass die effektive Laserleistung, welche das Pulverbett erreicht,
sinkt. Durch ausreichend hohe Stromungsgeschwindigkeiten des Schutzgases wird der Me-
talldampf aus der Wechselwirkungszone entfernt. Die auf dem Material auftreffende Laser-
leistung ist damit hoher und es werden groRere Schmelzbadtiefen und Bauteildichten er-
reicht. Untersuchungen dieser Eigenschaften im LMS sind bisher nicht bekannt.
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3 Anlagentechnik

3.1 Laser

Die verwendete Forschungsanlage besitzt einen 20W Multi Mode Faserlaser
(JenLas® fiber ns 20 advanced) der Firma Jenoptik mit einer Wellenlange von 1064 nm.
Der Laser kann sowohl im cw- als auch im Pulsbetrieb genutzt werden. Die Pulswiederhol-
frequenzen liegen im Bereich von 1 kHz - 1 MHz. Der Laser bietet die Méglichkeit zwischen
40 verschiedenen Pulsformen zu wéahlen. Die Pulsdauern reichen dabei laut Datenblatt von
3 ns - 490 ns (gemessen bei 10% des Pulses) [7]. Tabelle 1 fasst die wichtigsten Daten des
Lasers zusammen.

Tabelle 1. Zusammenfassung der wichtigsten Laserdaten aus dem Datenblatt.

Maximale mittlere Leistung 20,7W-22 W
Wellenlange 1064 nm

m?2 1,6-2
Divergenz 95 mrad - 115 mrad
Frequenzbereich 1kHz -1 MHz
Bereich der Pulsdauern 3 ns-490 ns
Maximale Pulsenergie 0,82 mJ-0,89mJ

Die Angaben aus dem Datenblatt des Lasers wurden in spateren Untersuchungen zur Cha-
rakterisierung der Anlage Uberprft (Kapitel 4).

3.2 Scannereinheit und SCANahead Regelungstechnik

Das Ablenken des Laserstrahls erfolgt mit dem Galvanometerscanner excelliSCAN 14 der
Firma Scanlab. Die Ansteuerung des Scanners erfolgt mittels RTC 6 - Ansteuerkarte. Die
verwendete Fokussieroptik ist eine F-Theta-Optik (f-100C-1064) der Firma vonJan mit einer
Brennweite von 100 mm. Der Fokusdurchmesser wurde in folgenden Betrachtungen unter-
sucht und angepasst (Kapitel 4.1).

Der Scanner excelliISCAN 14 besitzt die sogenannte SCANahead Regelungstechnik. Diese
ermoglicht eine volle Ausnutzung der Scannerdynamik, sowie eine sehr hohe Prozess-
genauigkeit. Unabhé&ngig von der Scangeschwindigkeit beschleunigt das System stets mit
maximaler Beschleunigung. Hierfir wird in Echtzeit der Soll-Positionsverlauf im Voraus be-
rechnet. Diesem kann die SCANahead-Regelung dann ohne Schleppverzug folgen. Im Ver-
gleich zu konventionellen Scannersystemen mit Schleppverzug kann somit eine hdhere
Genauigkeit, beispielsweise durch geringere Abrundungen von Ecken oder prazises Abfah-
ren von Kreisen, selbst bei hohen Kreisgeschwindigkeiten, erreicht werden.
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Da die Scannerachsen immer maximal beschleunigen, werden zudem die notwendigen Be-
schleunigungs- und Abbremszeiten minimiert. Die damit einhergehende Verringerung der
Laser-Off-Zeiten bewirkt eine deutliche Verkirzung der Prozesszeiten (Abbildung 2). Im
Vergleich zu einem konventionellen System kann so beispielsweise bei einer Scange-
schwindigkeit von 1 m/s die Laser-Off-Zeit um ca. 80 % reduziert werden [15,16].

Vs konventionelle Regelung Laser - On

|:| Laser - Off

Zeit pro Scanlinie

Vs SCANahead Regelung

< eingesparte Zeit >

Zeit pro Scanlinie t

Abbildung 2: Verringerung der Prozesszeiten unter Verwendung der SCANahead Rege-
lungstechnik im Vergleich zu konventionellen Regelungen.

Die Nutzung der SCANahead - Regelung in Verbindung mit der RTC 6 - Ansteuerkarte er-
moglicht die Verwendung einer Auto-Delay-Funktion. Damit entfallt die Bestimmung der La-
ser- und Scannerdelays, da diese automatisch von der RTC 6 berechnet und gesetzt wer-
den.

3.3 Rakelsystem und Bauraum

Der Bauraum der Anlage ist in Abbildung 3 zu sehen. Fir den Pulveraufzug stehen zwei
Rakelarme zur Verfiigung, welche jeweils um 360° drehbar sind. An beiden Rakelarmen
koénnen beidseitig sowohl Pulverreservoir als auch eine Klingenhalterung befestigt werden.
Den Untergrund bildet eine Keramikplatte. Als Bauplattform werden zylindrische Edel-
stahlsubstrate mit einem Durchmesser von 35 mm verwendet. Die Hohe der Bauplattform
kann auf 0,5 um genau eingestellt werden. Das Abziehen der Pulverschichten erfolgt durch
eine Hartmetallklinge.
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Ringrakel mit
Pulverreservoir
und Gewicht

Bauplattform
mit Substrat

Halterung mit
Hartmetallklinge

verschlielRbare
Sinterkammer

Abbildung 3: Bauraum der Forschungsanlage mit zwei Rakelarmen mit je einem Pulverre-
servoir und einer Klingenhalterung.

Um Versuche unter Schutzgasatmosphéare durchfiihren zu kénnen, besitzt die Anlage eine
Gasumwalzung. Als Schutzgas wird Argon verwendet. AulRerdem besteht die Mdglichkeit,
den Bauraum vor dem Fluten zu evakuieren, um so den Schutzgasverbrauch zu verringern.
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4 Charakterisierung

4.1 Strahljustage und -diagnose

Zu Beginn der Untersuchungen an der Anlage erfolgte die Justage des Laserstrahls. Der
Strahl wird von der Faserauskopplung tber sechs Umlenkspiegel und zwei zuséatzliche
Spiegel im Galvanometerscanner zum Bearbeitungsort gefihrt (Abbildung 4). Ziel der Jus-
tage war es, dass der Laserstrahl in der optischen Achse der Fokussieroptik verlauft und
sich die Strahllage bei Bewegung des Scanners entlang der z-Achse nicht verandert.

ULS 5 ULS 4
ULS 3 fiihrt den Strahl
von der Rickseite der
Anlage zur Vorderseite
zu ULS 4
Galvanometer-

z uLs 6’/sc;anner
l Fokussieroptik

Faserauskopplung

Ruckseite der Anlage Vorderseite der Anlage

Abbildung 4: Strahlfihrung von der Faserauskopplung Uber die sechs Umlenkspiegel (ULS)
bis zur Scannereinheit. ULS 6, Scanner und die daran angebrachte Fokussieroptik sind in z-
Richtung beweglich.

In einem ersten Schritt wurde die Faserauskopplung so positioniert, dass der Laserstrahl
mittig auf den ersten Umlenkspiegel traf. Uber ein Verkippen des Spiegelsubstrates wurde
der Strahl wiederum mittig auf den zweiten Umlenkspiegel ausgerichtet. Dieses Vorgehen
wurde fir alle sechs Umlenkspiegel wiederholt, bis das oben beschriebene Justageziel er-
reicht war. Anschlie3end wurde ein zusatzliches optisches Element zur Strahlformung (erst
Strahlaufweiter, spater Plankonvexlinse) in den Strahlengang eingebracht und nur dartber
nachjustiert, bis der vorherige Zustand wiederhergestellt war.
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Mithilfe einer Strahlvermessung sollten Aussagen Uber Strahleigenschaften, insbesondere
den Fokusradius, sowie die Strahlqualitat des Laserstrahls getroffen werden. Als Messgeréat
wurde der MicroSpotMonitor (MSM) der Firma PRIMES verwendet.

Ziel der Messungen war es, einen moglichst geringen Fokusradius bei hoher Strahlqualitat
zu erreichen. Die spateren Untersuchungen an der Anlage zum Aufbau von Volumenkdr-
pern sollten mit den Ergebnissen einer weiteren Forschungsanlage fur das Lasermikrosin-
tern vergleichbar sein, weshalb deren Fokusradius von w, = 11,5 um angestrebt wurde.
Um den geringen Fokusdurchmesser zu erreichen ist eine Aufweitung des Laserstrahles
notwendig. Die notwendige Aufweitung wurde mithilfe der folgenden Formel unter Verwen-
dung der Strahlgite M2, der Wellenlange 2 und der Brennweite f der Fokussieroptik abge-
schatzt.

” :Mz'ﬂ'f Formel 1
P T['WO

Als M2 wurde sich fir den laut Datenblatt schlechtesten Wert von 2 entschieden. Damit
ergibt sich eine notwendige Aufweitung auf einen Strahlradius von wp = 5,98 mm.

Die erste Messung erfolgte am Faserausgang, um den Rohstrahl beurteilen zu kénnen. Die
weiteren Messungen erfolgten am Bearbeitungsort mit Einfluss aller optischen Elemente im
Strahlengang.

Bei den ersten Messungen wurde eine deutliche Divergenz des Laserstrahls, bereits beim
Austritt aus der Faser, festgestellt. Im ersten Aufbau des Strahlenganges sollte die oben
berechnete Aufweitung mittels Strahlaufweiter erreicht werden. Der verwendete Aufweiter
ist nach dem Galilei-Prinzip aufgebaut. Er besitzt keinen Zwischenfokus, wodurch er fur die
Anwendung fiir Laserleistungen bis 100 W geeignet ist. Laut Datenblatt ist eine 8-fache
Aufweitung maoglich [9]. Die Anwendung des Strahlaufweiters stellte sich bei den Messun-
gen jedoch als problematisch heraus. Er war nicht geeignet, um bei benétigter Aufweitung
den Strahl noch ausreichend zu kollimieren. Der eintretende Rohstrahl ist fur den Strahl-
aufweiter bereits zu divergent. Um den Aufweiter dennoch verwenden zu kénnen, wurde
dieser mit groRerem Abstand zu Faserauskopplung neu positioniert (Abbildung 5). Mit dem
damit verbundenen gréReren Rohstrahldurchmesser sollte die benétigte Aufweitung verrin-
gert werden, wodurch die Kollimation des Aufweiters ausreichen sollte. Mit diesem Aufbau
konnte ein Fokusradius von ca. 14 um bei einer Strahlqualitdt von M? = 1,98 erreicht wer-
den. Durch weitere Feineinstellung des Aufweiters konnte ein M2 von 1,8 erzielt werden,
jedoch mit gréRerem Fokusdurchmesser. Insgesamt erwies sich die Justage, durch den
technischen Aufbau des Strahlaufweiters als sehr ungenau auf. Um dennoch einen gerin-
gen Fokusradius bei hoher Strahlgtte zu erreichen, wurde der Strahlaufweiter mit einer
Plankonvexlinse (f = 1500 mm) ersetzt. Der divergente Rohstrahl ist hierbei von Vorteil. Er
wird durch die Linse kollimiert und durch die Wahl der Brennweite konnte schliel3lich ein
geeigneter Rohstrahldurchmesser gewéahlt werden.
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Eine Aufweitung auf den zuvor berechneten notwendigen Strahlradius von ca. 6 mm konnte
mit der Linse jedoch nicht erreicht werden.

Plankonvex-
linse

Strahlaufweiter

Faserauskopplung Faserauskopplung

Abbildung 5: Verschiedene Positionen des Strahlaufweiters (a,b) und finale Position der
Plankonvexlinse (c) im Strahlengang zur Erzielung eines geringen Fokusdurchmessers bei
hoher Strahlqualitat. Dargestellt sind die Faserauskopplung, sowie die ersten drei Umlenk-

spiegel (ULS).

Der Aufbau mit Plankonvexlinse ermdglichte einen Fokusradius von 16 um bei M2 = 1,83.
Eine weitere Verringerung des Fokusdurchmessers bei gleichbleibend hoher Strahlqualitat
war mit den gegebenen optischen Elementen nicht moglich. Ausgewéhlte Messwerte der
Strahldiagnose sind fur die Messung an der Faser und die Messungen mit Strahlaufweiter
und Plankonvexlinse in Tabelle 2 aufgefihrt.

Tabelle 2: Ausgewahlte Messwerte der Strahlvermessung fir die Messung am Faseraus-
gang und die Messungen mit Strahlaufweiter (Position 2) und Plankonvexlinse.

Messung Fok'usradius M2 Divergenzwinkel Fokus-Symmetrie
in um in mrad (re/ry)
Faserausgang - 1,75 66,8 0,94
Mit Strahlaufweiter 13,82 1,98 96,8 1,02
Mit Plankonvexlinse 16,04 1,83 77,4 1

Zudem konnte mit dem Aufbau mit Plankonvexlinse die zuvor starke Asymmetrie des Strah-
les verringert werden. Abbildung 6 zeigt hierzu den Vergleich der Intensitatsverteilungen
der Messungen mit Strahlaufweiter und Plankonvexlinse fir verschiedene z-Positionen.
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Strahlaufweiter  Plankonvexlinse

+1 mm

Fokus

-1 mm

Abbildung 6: Intensitatsverteilungen an unterschiedlichen z-Positionen fur den Aufbau mit
Strahlaufweiter und Plankonvexlinse zum Vergleich der Asymmetrie des Laserstrahls.

Es ist deutlich zu erkennen, dass fur den Aufbau mit Strahlaufweiter bereits bei geringer
Defokussierung eine starke Abweichung in x- und y-Richtung auftritt. Es wird vermutet, dass
der Grund hierfur im technischen Aufbau des Strahlaufweiters liegt. Bei grofRerer Aufwei-
tung liegen die Linsen des Aufweiters nicht exakt in Achse, wodurch die Verformung des
Strahls auftritt. Dies flihrt zu einer unerwiinschten richtungsabhangigen Bearbeitung. Scan-
linien in x- und y-Richtung weisen dabei unterschiedlich breite Schmelzspuren auf. Mit der
Plankonvexlinse konnte ein nahezu rotationssymmetrischer Strahl erzeugt werden,
wodurch bei der Bearbeitung keine Richtungsabhéangigkeit mehr festgestellt werden kann.
Aus diesem Grund wurde sich fur folgende Untersuchungen fir diese Variante des Strah-
lenganges entschieden.
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4.2 Leistungsmessung

Parallel zur Strahlvermessung und den damit verbundenen Veranderungen im Strahlen-
gang der Anlage, wurden mehrere Leistungsmessungen durchgefihrt. Die Messung er-
folgte mithilfe eines 300 W - Messkopfes (Coherent PM300F-50) und wurde sowohl am
Faserausgang, sowie nach der Fokussieroptik am Bearbeitungsort durchgefuhrt. Mit den
ersten Messungen sollte die Leistungsstabilitat des Lasers beurteilt werden, wofur drei Mes-
sungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten am Faserausgang durchgefuhrt wurden. Der
Messaufbau blieb dabei unveréndert. Abbildung 7 zeigt die Laserleistung in Abhangigkeit
der Leistungsvorgabe fur diese drei Messungen.

25 A

20

15

10

Laserleistung in W

Messung 1
Messung 2
Messung 3

0 >
0 20 40 60 80 100

Leistungsvorgabe in %

Abbildung 7: Leistungsmessung zur Uberpriifung der Leistungsstabilitat des Lasers durch
dreifache Messung am Faserausgang.

Die Abweichungen zwischen den Messungen sind mit einer maximalen Standardabwei-
chung von 0,17 W sehr gering. Die mittlere Standardabweichung liegt lediglich bei 0,06 W,
sodass man von einer Leistungsstabilitat des Lasers ausgehen kann.

Es folgte die Messung der Laserleistung am Bearbeitungsort. Dies ist wichtig fur spéatere
Berechnungen der Leistung fiir die Versuchsdurchfiihrung. Mit den Messungen konnte zu-
dem die Abschwachung der Laserleistung durch die optischen Komponenten ermittelt wer-
den. Eine sehr starke Abschwachung kdnnte Hinweis auf eventuelle Verunreinigungen der
optischen Elemente sein. Weiterhin kann eine starke Abschwachung entstehen, wenn ein
Teil des Strahles, beispielsweise durch unvollstandiges Auftreffen auf einen Spiegel, abge-
schnitten wird. Um dies auszuschlie3en erfolgten Messungen mit den verschiedenen opti-
schen Komponenten im Strahlengang. Zunachst erfolgte die Leistungsmessung mit Strahl-
aufweiter. Nach Austausch des Aufweiters mit der Plankonvexlinse wurde die Messung am
Bearbeitungsort wiederholt. Abbildung 8 zeigt das Ergebnis der Messungen in Abhangigkeit
des Messortes und der verwendeten optischen Komponenten.
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Abbildung 8: Laserleistung in Abhéngigkeit der Leistungsvorgabe und des Messortes fir

den Aufbau mit Strahlaufweiter (orange) und mit Plankonvexlinse (grau).

Fur alle Messungen verhalten sich die Messwerte linear. Die maximalen Leistungen, sowie
die Abschwéachung durch die optischen Komponenten sind in Tabelle 3 aufgefihrt.

Tabelle 3: Maximale Leistung und Abschwachung fur die Messung am Faserausgang, sowie
am Bearbeitungsort fir den Aufbau mit Strahlaufweiter und mit Plankonvexlinse.

Maximale Leistung Mittlere Abschwachung

Messort in W in %
Faserausgang 22,1 -
Bearbeitungsort mit Strahlaufweiter 19,3 12
Bearbeitungsort mit Plankonvexlinse 17,5 17

Waéhrend am Faserausgang eine maximale Leistung von 22,1 W gemessen wurde, sind die
maximalen Leistungen am Bearbeitungsort mit 19,3 W fiir den Aufbau mit Strahlaufweiter
und 17,5 W mit der Plankonvexlinse deutlich geringer. Die Abschwéchung durch optische
Elemente im Strahlengang ist somit beim Aufbau mit der Plankonvexlinse mit 17 % am
starksten. Da auRer dem Austausch des Aufweiters mit der Linse keine Veranderungen am
Aufbau des Strahlenganges vorgenommen wurden, muss die gréRere Abschwachung
durch die Linse erzeugt werden. Entgegen dieser Messwerte wurde eine groRere Abschwa-
chung bei Verwendung des Strahlaufweiters erwartet, da dieser aus zwei Linsen besteht.
Mit Verwendung der Plankonvexlinse wurde demnach die Anzahl der Linsen im Strahlen-
gang und damit die Anzahl der zur Abschwéchung beitragenden Komponenten verringert.
Die starke Abschwachung kann lediglich aus einer erhéhten Absorption durch die Plankon-
vexlinse resultieren. Die Linse besteht aus UV-Quarzglas (UVFS), welches fur gewohnlich
einen hohen Transmissionsgrad fur die genutzte Wellenlange von 1064 nm besitzt (Abbil-
dung 9).
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Abbildung 9: Transmissionskurven im Wellenlangenbereich von 0 bis 4000 nm fir UV- und
IR-Quarzglas [4].

Eine mogliche Erklarung fur die verstarkte Absorption ist eine erhdhte Konzentration von
Verunreinigungen im Quarzglas, welche durch den Fertigungsprozess der Linse entstehen
kann. Der tatsachliche Grund der erhéhten Abschwachung konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht ermittelt werden. Trotz der erhdohten Abschwéchung wurde final der Aufbau mit Plan-
konvexlinse gewéhlt. Ausschlaggebend hierfiir war die Realisierung einer richtungsunab-
hangigen Bearbeitung, welche nur mit der Linse, nicht aber mit dem Strahlaufweiter erreicht
werden konnte.

Weiterhin wurde die Frequenzabhangigkeit der Leistung fur verschiedene Pulsformen un-
tersucht. Dabei wurden bei jeweils maximaler Leistungsvorgabe Frequenzen von 100 kHz
bis 1 MHz in 100 kHz-Schritten, sowie die Frequenzen 50 kHz, 20 kHz und 10 kHz betrach-
tet. In Abbildung 10 sind die Abh&ngigkeiten von Frequenz und Leistung fir ausgewahlte
Pulsformen grafisch dargestellt.

20 4

18
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Pulsform 0 {ca. 250 ns)
g Pulsform 18 (ca. 200 ns)
Pulsform 22 (ca. 135 ns)
Pulsform 24 (ca. 90 ns)

Laserleistung in W

Pulsform 25 (ca. 80 ns)
= Pulsform 28 (ca. 50 ns)
)

= Pulsform 10 (ca. 30 ns

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequenz in kHz

Abbildung 10: Grafische Darstellung der Frequenzabhéangigkeit der Leistung fir Pulsformen
mit Pulsdauern im Bereich von 250 ns bis 30 ns (Pulsdauer gemessen bei 10 % des Pulses).
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Fur geringe Frequenzen nimmt die maximale Leistung stark ab. Mit sinkender Pulsdauer
verschiebt sich diese Leistungsabnahme zu héheren Frequenzen. Wahrend bei einer Puls-
dauer von 250 ns die Leistungsabnahme fur Frequenzen ab 20 kHz und kleiner auftritt, sinkt
die Leistung bei einer Pulsdauer von 30 ns bereits ab einer Frequenz kleiner 500 kHz.

Grund hierflr ist eine Begrenzung der Pulsenergie durch den Laser. Die Pulsenergie Q,
kann mithilfe der mittleren Laserleistung F,,, und Pulswiederholfrequenz f,, wie folgt berech-
net werden.

Q, == Formel 2

Mit sinkender Pulswiederholfrequenz wachst die Energie der einzelnen Pulse. Fir jede
Pulsform ist eine kleinste Pulswiederholfrequenz PRF, definiert, bei welcher die maximale
Leistung erreicht wird. Tabelle 4 gibt einen Uberblick tber die festgelegten PRF, furr ausge-
wahlte Pulsdauern.

Tabelle 4: Definierte kleinste Pulswiederholfrequenzen PRF, zum Erreichen der maximalen
Leistung fur Pulsdauern von 241 bis 30 ns (Angaben aus dem Datenblatt des Lasers).

Pulsdauer in ns

(10 % Pulsbreite) PRFy in kHz
241 23
202 27
131 34
90 43
80 45
50 61
30 90

Fur Pulswiederholfrequenzen kleiner PRF, werden die Laserdioden moduliert, d.h. die Pul-
senergie wird begrenzt, um eine Zerstérung des Lasers durch zu hohe Pulsenergien zu
verhindern. Die Begrenzung der Pulsenergie bewirkt schlie3lich den Leistungsabfall bei
kleinen Pulswiederholfrequenzen. Fur kurze Pulsdauern wachst PRF,, weshalb hier der
Leistungsabfall bereits bei héheren Pulswiederholfrequenzen beginnt.

Mit den durchgefuhrten Messungen konnten die Angaben aus dem Datenblatt des Lasers
(Vgl. Tabelle 4) nicht bestatigt werden. Bei geringen Pulsdauern beginnt der Leistungsabfall
aufgrund der Pulsenergiebegrenzung bereits bei deutlich héheren Pulswiederholfrequen-
zen als die angegebenen PRF, erwarten lassen.
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4.3 Pulsformen

Der genutzte Laser bietet die Mdglichkeit zwischen 40 verschiedenen Pulsformen zu wah-
len. Damit kbnnen Prozessparameter wie Pulsenergie, Pulsspitzenleistung und Pulsbreite
auf den Bearbeitungsprozess angepasst werden. Um einen Uberblick tiber die Charakte-
ristiken der wahlbaren Pulsformen geben zu kénnen wurden diese in Abhangigkeit von
Pulswiederholfrequenz und mittlerer Laserleistung ermittelt. Der Versuchsaufbau ist in Ab-
bildung 11 zu sehen. Eine Fotodiode zur Aufnahme des Lasersignals wurde hinter einem
Umlenkspiegel platziert. Die dielektrischen Spiegel besitzen einen Reflexionsgrad > 99 %.
Der sehr geringe transmittierende Anteil der Strahlung ist fir die Signalaufnahme mittels
Fotodiode ausreichend abgeschwacht.

Fotodiode Spiegel Spiegel

Galvanometer-
scanner

F-Theta-Optik D

Abbildung 11: Messanordnung zur Ermittlung der Pulsformen 0 bis 39 in Abhéangigkeit
von mittlerer Laserleistung und Pulswiederholfrequenz.

Die verwendete Fotodiode besitzt eine Anstiegszeit kleiner 300 ps. Das Signal wurde mit-
tels eines Oszilloskops (RIGOL MS0O2302A) dargestellt und ausgewertet. Die Pulsformen
0 bis 39 wurden jeweils fur die Frequenzen von 20 kHz und 1 MHz bei maximaler mittlerer
Laserleistung (17,5 W) untersucht. In Abbildung 12 sind ausgewéhlte Pulsformen fir die
beiden verwendeten Frequenzen grafisch dargestellt.
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Abbildung 12: Grafische Darstellung ausgewahlter Pulsformen in Abhangigkeit ihrer Puls-
dauer fur die Pulswiederholfrequenzen 20 kHz (oben) und 1 MHz (unten).

Die Pulsformen weisen bei den beiden Frequenzen ein unterschiedliches Verhalten auf. Bei
hohen Frequenzen wéachst mit sinkender Pulsdauer die Pulsspitzenleistung. Die Pulsener-
gie, gekennzeichnet durch die Flache unter dem Graphen, bleibt demnach annéhernd kon-
stant. Bei der geringen Frequenz von 20 kHz sinkt dagegen mit abnehmender Pulsdauer
die Pulsenergie.
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Die Ergebnisse der frequenzabhangigen Leistungsmessung in Kapitel 4.2 haben bereits
gezeigt, dass bei geringen Frequenzen die Pulsenergie vom Laser begrenzt wird, um zer-
storende Pulse mit hohen Pulsenergien zu verhindern. Bei kirzerer Pulsdauer erfolgt diese
Begrenzung bereits bei htheren Frequenzen. Die maximale Pulsenergie ist demnach bei
sehr geringen Frequenzen fir kirzere Pulse geringer. Dieses Verhalten ist in obiger Grafik
nochmals zu erkennen.

Bei der hohen Pulswiederholfrequenz von 1 MHz erfolgt dagegen keine Begrenzung der
Pulsenergie, weshalb diese unabhangig von der Pulsdauer bei konstanter mittlerer Laser-
leistung und Pulswiederholfrequenz ebenfalls konstant bleibt.

Die minimalen, sowie maximalen Pulsbreiten, gemessen bei 10 % und 50 % des Pulses,
sind fiir beide Frequenzen in Tabelle 5 zusammengefasst. Ublich ist die Angabe der Puls-
halbwertsbreite. Da jedoch die Werte aus dem Datenblatt des Lasers Uberprift werden soll-
ten und die Angabe der Pulsbreite dort bei 10 % des Pulses erfolgte, wurden auch in den
Untersuchungen Pulsdauern bei 10 % aufgenommen. Hierbei ist anzumerken, dass es sich
dabei lediglich um eine Schatzung der 10 % Pulsdauer handelt. Es ist nicht sicher festzu-
stellen, ob es sich beim Auslaufen der Pulse (siehe Abbildung 12) um den tatsachlichen
Pulsverlauf oder um ein langsames Entladen der Fotodiode handelt.

Tabelle 5: Minimale und maximale Pulsdauern, gemessen bei 10 % und 50 % des Pulses, flr
die Frequenzen 20 kHz und 1 MHz.

10 % Pulsbreite in ns | Pulshalbwertsbreite in ns

Frequenz in kHz Min. Max. Min. Max.
20 27 271 12,4 68,5
1000 31 250 11,5 201,5

Die im Datenblatt angegebenen Pulsdauern konnten mit den durchgefiihrten Messungen
nicht bestatigt werden. Weder die minimale Pulsdauer von 3 ns noch die maximale Puls-
dauer von 490 ns konnten gemessen werden. Fir die weiteren Untersuchungen wurde sich
daher bei der Wahl der Pulsform auf die eigenen Messungen bezogen.

Weiterhin wurde untersucht, ob eine Frequenzabhangigkeit der Pulsformen besteht. Abbil-
dung 13 stellt dazu die Pulsform von Pulsen mit einer Pulsdauer von ca. 200 ns in Abhén-
gigkeit der Frequenz grafisch dar.
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Abbildung 13: Grafische Darstellung der Frequenzabhéangigkeit von Pulsen mit ca. 200 ns
Pulsdauer (Pulshalbwertsbreite).

Mit sinkender Frequenz wachst entsprechend der Theorie die Pulsenergie. Es sind aul3er-
dem zunehmende Pulstiberhéhungen zu Beginn des Pulses zu erkennen. Fir Frequenzen
im Bereich von 200 kHz - 1 MHz sind kaum Veranderungen beziiglich der Pulsform festzu-
stellen. Eine signifikante Frequenzabhangigkeit der Pulsform besteht somit nur fur Frequen-
zen kleiner 200 kHz. Da im spateren Prozess vorwiegend hoéhere Frequenzen genutzt wer-
den, ist die Pulstiberh6hung bei niedrigen Frequenzen nicht prozessrelevant.

Fur folgende Bearbeitungsprozesse wurde sich fir eine Pulsform mit einer Pulshalbwerts-
breite von 201,5 ns entschieden. Dabei wurde sich an der Pulsdauer von 205 ns einer wei-
teren Forschungsanlage orientiert, um spatere Bearbeitungsergebnisse mdéglichst ver-
gleichbar zu gestalten.



22 Charakterisierung

4.4 Verzbgerung zwischen Lasersignal und Laserpuls

Mit derselben Messanordnung wie in Kapitel 4.3 wurde die Verzdégerung zwischen Laser-
signal und Laserpuls in Abhangigkeit der Frequenz gemessen (Tabelle 6). Dazu wurde das
LaserOn-Signal und das mittels Fotodiode aufgenommene Signal auf dem Oszilloskop dar-
gestellt. Die Messung wurde pro Frequenzwert mindestens 10-mal durchgefiihrt. Die Mes-
sung erfolgte zudem bei drei mittleren Laserleistungen (1,7 W; 7,5 W; 17,5 W). Die gemes-
senen Verzdgerungen stimmen bei allen drei Leistungen Uberein. Die Verzdgerung ist somit
unabhangig von der mittleren Laserleistung.

Tabelle 6: Verzogerung zwischen Lasersignal und Laserpuls in Abhéngigkeit der Frequenz.

Frequenz in kHz Verzégerung in ps

1000 1,036
500 1,52
250 2,54
125 4,54
50 10,56
25,6
20 15,7
5,6

Mit sinkender Frequenz nimmt die Verzdgerungszeit zu. Es kénnen mehrere Grinde fir
das Auftreten der Verzdgerungen genannt werden. Teils resultiert die Verzégerung aus
dem zeitlichen Pulsabstand. Bei einer Frequenz von 1 MHz betrégt die Zeit zwischen zwei
Pulsen 1 ps, was genau der gemessenen Verzégerung entspricht. Bei geringen Frequen-
zen ist der zeitliche Pulsabstand entsprechend groéf3er, weshalb auch eine gréf3ere Verzo-
gerung auftreten kann. Weiterhin bendtigt die Elektronik Zeit zur Datenlbertragung, wes-
halb es zwischen Ansteuerung des Lasers und dessen tatsachlicher Zuschaltung zu einer
Verzdgerung kommt.

Fir eine Frequenz von 20 kHz variiert die Verzégerung zwischen drei Werten. Fur Frequen-
zen groflRer 20 kHz blieb die Verzégerung wahrend der 10 Messungen pro Frequenz kon-
stant. Die Anlage arbeitet demnach fir diesen Frequenzbereich pulssynchron. In spéateren
Untersuchungen werden ausschlief3lich Frequenzen grof3er 20 kHz verwendet. Es sind folg-
lich keine Fehler durch variierende Verzégerungen zwischen Lasersignal und Laserpuls zu
erwarten.
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4.5 Scannerdynamik

4.5.1 Manuelle Delaybestimmung

Die Anlage besitzt mit dem excelliSCAN 14 einen neuen dynamischen Scanner. Dieser
verspricht durch Nutzung der Auto-Delay-Funktion, welche Delays automatisch berechnet
und setzt, eine deutliche Verringerung der Prozesszeiten. In folgenden Untersuchungen
sollte Gberprift werden, wie grof3 die Zeitersparnis durch die Anwendung der Auto-Delay-
Funktion ist.

Um einen spateren Vergleich zwischen manuell und automatisch gesetzten Delays zu er-
maglichen wurden zunachst On- und Offdelay flur verschiedene Scangeschwindigkeiten be-
stimmt.

Ohne das Setzen geeigneter Delays, treten an Start- und Endpunkten von Bearbeitungs-
vektoren Einbrenneffekte auf. Die Scannerspiegel benétigen Zeit, um auf die Bearbeitungs-
geschwindigkeit zu beschleunigen und am Ende eines Vektors wieder abzubremsen. Ohne
geeignete Delays ist der Laserstrahl wahrend der gesamten Scannerbewegung an. Das
Ondelay verzdgert das Einschalten des Laserstrahls so lange, bis die Scannerspiegel auf
Bearbeitungsgeschwindigkeit beschleunigt haben. Analog verhindert das Offdelay die Ent-
stehung von Einbrenneffekten am Endpunkt der Scanlinien, durch rechtzeitiges Ausschal-
ten des Laserstrahls. Ein zu lang gewahltes Ondelay, sowie ein zu kurzes Offdelay bewir-
ken ein Abschneiden von Teilen des Scanvektors.

Voraussetzung fur die Bestimmung der Delays ist die Bestimmung der Beschleunigungs-
und Bremsstrecken der Scannerspiegel. Hierfir wurden mit niedrigen Pulswiederholfre-
quenzen fiir Scangeschwindigkeiten von 1 m/s bis 10 m/s einzelne Scanlinien erzeugt. Ha-
ben die Scannerspiegel auf die Bearbeitungsgeschwindigkeit beschleunigt, so treten kon-
stante Pulsabsténde auf. Durch Messen der Pulsabstdnde konnten somit anschlie3end die
Beschleunigungsstrecken ermittelt werden. Abbildung 14 zeigt die gemessenen Beschleu-
nigungsstrecken in Abhéngigkeit der Scangeschwindigkeit grafisch. Analog verringern sich
wahrend der Bremsbewegung der Spiegel die Pulsabstande. Die Bremsstrecken sind bei
dem genutzten Scanner jedoch so gering, dass ein Messen nicht méglich war. Fir folgende
Anwendungen bei einer Scangeschwindigkeit von 1-2 m/s wurde eine Bremsstrecke von
100 um angenommen.
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Abbildung 14: Grafische Darstellung der ermittelten Beschleunigungsstrecken in Abhangig-
keit der Scangeschwindigkeiten im Bereich von 1 m/s bis 10 m/s.

Die sehr kurzen Beschleunigungsstrecken weisen bereits darauf hin, dass es sich hierbei
um einen sehr schnellen Scanner handelt.

AnschlieRend wurden die On- und Offdelays fir verschiedene Scangeschwindigkeiten be-
stimmt. Abbildung 15 zeigt das Testfeld fiir 6 m/s. Die einzelnen Scanlinien wurden um die
zuvor ermittelten Beschleunigungs- und Bremsstrecken erweitert. Als On- und Offdelay
wurde der Wert gewahlt, bei welchem die Scanlinie mit konstanten Pulsabstédnden an der
zuvor definierten senkrechten Scanlinie beginnt bzw. endet.

a) b)

Abbildung 15: Testfeld fur die Delaybestimmung fiir 6 m/s Scangeschwindigkeit. a) Ondelay-
bestimmung; b) Offdelaybestimmung (Parameter: Startwert Ondelay: 1200 ms; Startwert
Offdelay: 1100 ms; pro Scanlinie wurden beide Delays um 5 ms verlangert)

FUr die Scangeschwindigkeiten 1 m/s bis 4 m/s wurden die Delays mittels eines weiteren
Testfeldes (Abbildung 16) noch genauer bestimmt. Hierbei wurden Beschleunigungs- und
Bremsstrecken, sowie das On- und Offdelay angepasst, bis alle Start- und Endpunkte tber-
einstimmten.
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Da fur die spateren Prozesse lediglich die Verwendung geringer Scangeschwindigkeiten
geplant war, erfolgten keine weiteren Delaybestimmungen fur héhere Scangeschwindigkei-
ten.

Abbildung 16: Testfeld zur feineren Anpassung der Laserdelays, sowie der Beschleuni-
gungs- und Bremsstrecken fiir 3 m/s. a) Testfeld mit grob bestimmten Delays; b) ange-
passte Werte: es wurden Beschleunigungsstrecke, sowie On- und Offdelay verlangert

Die bestimmten On- und Offdelays mit zugehdrigen Beschleunigungs- und Bremsstrecken
sind fur die Scangeschwindigkeiten von 1 m/s bis 4 m/s in Tabelle 7 gegeben. Auffallig sind
hierbei die langen On- und Offdelays. Da die zuvor bestimmten kurzen Beschleunigungs-
strecken bereits einen schnellen Scanner vermuten lieRen, wurden ebenso kurze On- und
Offdelays erwartet. Die Ursache der langen Delays konnte bisher nicht geklart werden.

Tabelle 7: Ermittelte On- und Offdelays mit zugehdrigen Beschleunigungs- und Bremsstre-
cken fir Scangeschwindigkeiten von 1 m/s bis 4 m/s.

Scangeschwin- | Ondelay | Offdelay = Beschleunigungs- Bremsstrecke in
digkeit inm/s in ms inms strecke in um um

1 1320 1114 120 100

2 1265 1155 118 100

3 1271 1173 200 100

4 1268 1173 250 150

4.5.2 Auto-Delay-Funktion

Die vorhandene Auto-Delay-Funktion erméglicht eine deutliche Vereinfachung des Bear-
beitungsprozesses. Ohne diese Funktion mussen fir jede verwendete Scangeschwindig-
keit die Delays, sowie Beschleunigungs- und Bremsstrecken, wie im vorhergehenden Ka-
pitel manuell ermittelt werden. Diese zeitaufwandige Arbeit entfallt mit Nutzung der Auto-
Delay-Funktion. Im Folgenden wurde die Zuverlassigkeit der automatischen Delayberech-
nung untersucht und mit den in Kapitel 4.5.1 ermittelten Delays verglichen. Abbildung 17
zeigt ein Testfeld erzeugt unter der Nutzung der Auto-Delay-Funktion im Vergleich mit dem-
selben Testfeld mit zuvor manuell bestimmten Delays.
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Abbildung 17: Vergleich zweier Testfelder, erzeugt mit 2 m/s Scangeschwindigkeit. a) mit
Auto-Delay-Funktion der SCANahead-Regelung mit der RTC 6 Steuerkarte, b) ohne Auto-
Delay, mit zuvor bestimmten Delays.

Die Testfelder weisen keine erkennbaren Unterschiede auf. Auch fir weitere getestete
Scangeschwindigkeiten erfolgte die Berechnung der Delays zuverlassig.

4.5.3 Vergleich der Scannerdynamik mit und ohne Verwendung der
Auto-Delay-Funktion

Weiterhin sollte die Dynamik des Scankopfes hinsichtlich der Bearbeitung mit und ohne
Nutzung der Auto-Delay-Funktion untersucht werden. Fir beide Varianten wurde ein Test-
feld fir 1000 Schichten abgearbeitet. Das Testfeld bestand dabei aus einem Wiurfel mit
5 x 5 mm Bestrahlungsflache. Die Scanlinien wurden fir die Messung ohne Auto-Delay-
Funktion um die zuvor bestimmten Beschleunigungs- und Bremsstrecken erweitert. Auch
das On- und Offdelay wurde entsprechend der vorangegangenen Untersuchungen gesetzt.
In Tabelle 8 sind die verwendeten Delays und Beschleunigungs- und Bremsstrecken auf-
gefuhrt. Fur Poly-, Jump- und Markdelay wurden Ubliche Werte von vergleichbaren Anlagen
angenommen. Diese sollten fiir ein bestmdégliches Bearbeitungsergebnis noch optimiert
werden.

Tabelle 8: Verwendete Parameter zur Untersuchung der Scannerdynamik ohne Nutzung der
Auto-Delay-Funktion.

Anlage (Scankopf) Forschungsanlage
Parameter (excelliSCAN 14)
Ondelay (ms) 1265
Offdelay (ms) 1155
Polydelay (ms) 50
Jumpdelay (ms) 1000
Markdelay (ms) 1000
Beschleunigungsstrecke (um) 118
Bremsstrecke (um) 100
Scanstrecke pro Schicht (mm) 516,6
Scangeschwindigkeit (m/s) 2
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Abbildung 18 zeigt die benétigte Zeit pro Schicht flir die Messung mit und ohne Auto-Delays.

B excelliSCAN 14 mit Auto-Delay B excelliSCAN 14 ohne Auto-Delay
600

545,08

500

384,96

400

300

200

Zeit pro Schicht in ms

100

Abbildung 18: Vergleich der bendtigten Zeit pro Schicht zur Erzeugung des gleichen Bear-
beitungsergebnisses fur den excelliSCAN 14, mit und ohne Verwendung der Auto-Delay-
Funktion.

Unter Nutzung der manuell gesetzten Delays und Beschleunigungs- und Bremsstrecken
bendtigt der excelliSCAN 14 deutlich mehr Zeit im Vergleich zur Nutzung der Auto-Delay-
Funktion. Dies ist auf die bisher ungeklarten langen On- und Offdelays zuriickzufiihren.
Mithilfe der automatisch berechneten und gesetzten Delays kann die benétigte Zeit pro
Schicht um ca. 30 % reduziert werden. Unter Nutzung der Auto-Delay-Funktion kann dem-
nach, wie vom Hersteller angegeben, eine deutliche Verringerung der Prozesszeiten erwirkt
werden. Fur alle weiteren Versuche wurde sich daher fur die Verwendung der Auto-Delay-
Funktion entschieden.
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5 Parameteroptimierung

5.1 Vorversuche

In ersten Versuchen an der Anlage sollten Parameter gefunden werden, mit denen ein zu-
verlassiger Aufbau von Testkérpern erfolgen kann. Bevor hierfur die Laserparameter, wie
Laserleistung, Pulswiederholfrequenz und Scangeschwindigkeit betrachtet wurden, war es
notwendig den Rakelprozess zu verbessern. Fir die Herstellung der Sinterstrukturen ist ein
gleichméaRiger Pulveraufzug tber die gesamte Substratflache mit definierter Schichtdicke
notwendig. Vor jedem ersten Pulveraufzug wurde die Substratoberflaiche angeraut, um eine
Haftung des Pulvers auf dem Substrat zu erzielen. In den ersten Untersuchungen erfolgte
der Pulveraufzug nur mittels Ringrakel, ohne das Ubliche zusatzliches Abziehen der Pul-
verschicht mit der Hartmetallklinge. Die auf dem Substrat erzeugte Pulverschicht war damit
jedoch sehr ungleichmé&Rig. Auferdem war an der erzeugten Pulverschicht deutlich zu er-
kennen, aus welcher Richtung sich die Ringrakel Uber das Substrat bewegte (Abbildung
19). An der hinteren Kante blieb stets Uberschiissiges Pulver zuriick, da das Abscheren des
Pulvers durch die Ringrakel Giber dem Substrat nicht optimal erfolgte.

Abbildung 19: Ungleichmafige Pulverschichten durch alleinige Verwendung der Ringrakel
und Verbesserung des Pulveraufzuges durch zuséatzliches Abziehen der Pulverschicht mit
einer Hartmetallklinge. a) Pulverschicht nach Bewegung der Ringrakel von links nach rechts
Uber das Substrat; b) Pulverschicht nach Bewegung der Ringrakel von rechts nach links
Uber das Substrat; c) Pulverschicht nach Abziehen in beide Richtungen mit einer Hartme-
tallklinge

Durch das zusatzliche Abziehen des iberschissigen Pulvers mit einer Hartmetallklinge
konnte eine gleichmaRige Pulverschicht iber dem gesamten Substrat mit gewlinschter, ge-
ringer Schichtdicke erzeugt werden.
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Mit den gegebenen Komponenten wurden anschlieBend unterschiedliche Rakelstrategien
untersucht. Dabei wurden beide Rakelarme verwendet. An jedem Rakelarm befand sich
jeweils eine Ringrakel als Pulverreservoir, sowie eine Hartmetallklinge zum Abziehen des
Uberschissigen Pulvers. Fur den Prozess wurde jedoch nur ein Pulverreservoir und eine
Klinge verwendet. Abbildung 20 zeigt die genutzte Rakelstrategie fir den Aufbau der Test-
wirfel aus Kapitel 5.2. Die Bewegung von Pulverreservoir und Klinge sind zum besseren
Verstandnis mit und entgegen des Uhrzeigersinns (UZS) angegeben.

Pulverreservoir
mit Gewicht

Pulverreservoir im
UZS tiber
Bauplattform

B K_I.lnge entgegen UZS
s tber Bauplattform
und mit UZS zuriick

Klinge entgegen UZS
tiber Bauplattform Baali)ileart]tkf;:m
und mit UZS zuriick

10 Q&
Hartmetallklinge i
mit Halterung [

Pulverreservoir
entgegen UZS tiber
Bauplattform

Abbildung 20: Rakelprozess. Links: Rakelarme mit Pulverreservoir und Hartmetallklinge. Die
Pfeile geben die Bewegung der Komponenten an (grin: Pulverreservoir, blau: Klinge).
Rechts: Rakelstrategie fur den Aufbau der Testwdirfel aus Kapitel 5.2.

Nachdem ein geeigneter Rakelprozess gefunden war, erfolgten Untersuchungen zu den
Laserparametern, mit welchen ein Aufbau von Teststrukturen méglich ist. Als Ausgangs-
punkt wurden Parameter einer vergleichbaren Anlage fiir das Lasermikrosintern verwendet.
Mit einer Pulswiederholfrequenz von 500 kHz und einer Scangeschwindigkeit von 2 m/s
konnten trotz &hnlicher Volumenenergiedichten zur Vergleichsanlage keine relevanten
Strukturen erzeugt werden. Nach geringer Schichtanzahl stieR? die Rakel an Uberhéhungen
des Bauteils an, wodurch der Prozess abgebrochen werden musste. Die entstandenen
Baufehler weisen auf einen ungentigenden Energieeintrag in das Material hin. Die Strahl-
diagnose ergab, dass die Anlage einen deutlich groReren Fokusdurchmesser (32 pm) als
die Vergleichsanlage (23 pm) besitzt. Resultat des grofReren Fokusdurchmessers ist ein
Mangel an Intensitat. Um diesen zu kompensieren wurden die Parameter angepasst. Da-
rauf wurde der Aufbau mit halber Pulswiederholfrequenz (250 kHz) und Scangeschwindig-
keit (1 m/s) getestet. Durch das Verringern der Frequenz wurde eine Erhéhung der Puls-
energien realisiert. In Kombination mit der verlangerten Wechselwirkungszeit durch die re-
duzierte Scangeschwindigkeit konnte die zuvor mangelhafte Intensitat erfolgreich kompen-
siert werden. Die angepassten Parameter erméglichten den Aufbau von Teststrukturen bei
verschiedenen mittleren Laserleistungen.
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Ein weiteres Problem stellte die Anbindung an das Substrat dar. Da die Substrath6he zu
Prozessbeginn handisch eingestellt wird, treten anfangs haufig gréRere Schichtdicken auf.
Um dennoch ein ausreichendes Aufschmelzen dieser zu gewahrleisten, erfolgte die Anbin-
dung mit geringeren Frequenzen und daraus resultierenden héheren Pulsenergien. Begon-
nen bei 150 kHz wurde die Frequenz nach ca. 30 Schichten auf 200 kHz und schlief3lich
auf 250 kHz erhoht. Als geeignete Laserleistung fir die Anbindung wurden 14,4 W gewahlt.
Mit dieser Variante war eine verlassliche Methode fir die Anbindung aller folgenden Versu-
che gefunden.

5.2 Dichteuntersuchungen

5.2.1 Stand der Technik am LHM

Laserbasierte additive Fertigungsverfahren ermoéglichen neben der Erzeugung definierter
poréser Strukturen auch die Herstellung von Bauteilen mit hoher Dichte. Die Maximierung
der erreichbaren Dichte gesinterter Strukturen stellt einen Schwerpunkt zahlreicher Unter-
suchungen dar. Mit Erweiterung der realisierbaren Dichten vergrol3ert sich auch der Ein-
satzbereich der hergestellten Strukturen.

Durch die stetige Weiterentwicklung des LMS seit dessen Entwicklung, konnten neben wei-
teren Eigenschaften auch die maximale Bauteildichte verbessert werden. In ersten Unter-
suchungen konnten unter Verwendung von Pulvermaterial mit Korngréf3en im Submikro-
meterbereich lediglich relative Dichten zwischen 60 % - 70 % erzielt werden.
Exner et al. gelang die Erzeugung maximaler Dichten von tber 90 % mit einem Pulverge-
misch aus Kupfer und Wolfram mit Korngréf3en zwischen 0,3 um und 10 um [6]. Da die
Anzahl verfugbarer Pulvermaterialien im Submikrometerbereich begrenzt war, erforschte
Regenfuss et al. die Verwendung von Pulver mit Korngréf3en von 1 pm und grof3er [13].
2008 konnten damit die Werte fur die relative Dichte der Sinterkorper fir eine Vielzahl ver-
schiedener Pulvermaterialien auf mehr als 95 % erhéht werden [4]. Ein Jahr spéater gelang
die Realisierung einer maximalen Sinterdichte von 97 % aus Molybdanpulver mit Korngro-
3en kleiner 5 um [17].

Aus neueren Untersuchungen an einer Forschungsanlage des LHM ging hervor, dass mit
Edelstahlpulver 316L maximale relative Dichten > 99,5 % mdglich sind. Diese Dichten wur-
den mit einer Schichtdicke von 3 pm bei einem Linienabstand von 30 pum unter Normalat-
mosphére erzielt.

Die Erzeugung dichter Sinterstrukturen erfordert die Anpassung der Laserparameter. Dazu
gehdren unter anderem die mittlere Laserleistung P,,,, die Scangeschwindigkeit v, der Li-
nienabstand h; zweier benachbarter Scanlinien sowie die verwendete Schichtdicke [,.
Diese Parameter konnen zur Volumenenergiedichte (VED) zusammengefasst werden.



Parameteroptimierung 31

Nach VDI 3405 ist die Volumenenergiedichte definiert als:

Pav

Formel 3
vsrhg-l,

EV:

Fur Prozesse mit gepulsten Lasern sind jedoch noch weitere Parameter, wie Pulsenergie,
Pulsdauer, Pulsform und Pulsspitzenintensitat von grofRer Bedeutung und mussen beriick-
sichtigt werden. Die alleinige Betrachtung der VED genugt daher nicht aus, um gepulste
Prozesse ausreichend zu beschreiben.

5.2.2 Versuchsaufbau

Ziel der Untersuchungen war es, die erreichbare relative Dichte der Bauteile bei variieren-
der Volumenenergiedichte und Pulsenergie zu ermitteln. Versuche unter Schutzgasat-
mosphére sollten zuséatzlich zeigen, ob ein signifikanter Einfluss des Schutzgases auf das
Bearbeitungsergebnis, beziiglich mechanischer Eigenschaften, der Dichte, dem Schmelz-
verhalten oder dem Oxidgehalt der Proben festzustellen ist.

Urspringlich sollten die Bearbeitungsergebnisse mit den Ergebnissen einer weiteren For-
schungsanlage fur das LMS am LHM verglichen werden. Die Erkenntnisse aus der Cha-
rakterisierung der Anlage sowie die Vorversuche haben jedoch gezeigt, dass ein direkter
Vergleich, aufgrund unterschiedlicher Strahleigenschaften nicht sinnvoll ist. Besonders die
groRen Abweichungen bezuglich des Fokusdurchmessers verhindern eine Ubertragung der
Prozessparameter der Vergleichsanlage auf die hier durchgefihrten Versuche. Demnach
mussten geeignete Prozessparameter neu ermittelt werden.

Der Aufbau der Proben erfolgte zunachst ohne Schutzgas. Pro Substrat wurden dabei vier
Wirfel mit Grundflachen von 5 mm x 5 mm erzeugt (Abbildung 21). Fir eine spatere Mittel-
wertbildung wurden alle vier Wirfel mit den gleichen Parametern generiert. Die Schichtdi-
cke betrug fur alle Versuche 3 um. Der Aufbau der Wirfel erfolgte ohne zusétzliche Be-
strahlung der Kontur. Diese dient hauptséachlich zur genauen Definition des Bauteilumrisses
und wird zur Verbesserung der Oberflachenrauheit genutzt, was jedoch fir die Dichtebe-
stimmung nicht relevant ist. Als Pulvermaterial wurde Edelstahl 316L der Firma Sandvik mit
KorngroRRen kleiner 10 um verwendet (d90 < 10 pm).
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Abbildung 21: Anordnung der Testwurfel zur Dichteuntersuchung auf dem Edelstahlsub-
strat mit 35 mm Durchmesser.

Die Anbindung an das Substrat erfolgte gemaf den Erkenntnissen aus Kapitel 5.1 mit
14,4 W mittlerer Laserleistung bei einer Scangeschwindigkeit von 1 m/s. Die Pulswieder-
holfrequenz wurde dabei schrittweise von 150 kHz bis auf 250 kHz erhéht. Sobald der Pro-
zess mit diesen Parametern stabil lief, wurde die Laserleistung variiert. Pulswiederholfre-
guenz und Scangeschwindigkeit blieben nach der Anbindung fur alle Teststrukturen kon-
stant (fp = 250 kHz, v¢ = 1 m/s). Zunachst wurde die minimal nutzbare mittlere Leistung
zum Aufbau der Versuchswirfel ermittelt. Dazu wurde aller 167 Schichten, was einer Bau-
hdhe von 500 um entspricht, die mittlere Laserleistung um 1 W verringert, bis der Prozess
aufgrund von auftretenden Baufehlern abgebrochen werden musste. Durch mangelnde
Leistung erfolgte eine unzureichende Anbindung der Pulverschicht mit dem Untergrund,
wodurch eine unregelméRige Oberflache entstand. Im weiteren Prozess flihrten diese Un-
ebenheiten schlieflich zum Hangenbleiben der Rakel, worauf der Abbruch des Prozesses
folgte. AnschlieRend wurde auf einem weiteren Substrat, nach erneuter Anbindung mit
14,4 W, die maximal nutzbare mittlere Laserleistung ermittelt. Dazu erfolgte analog aller
167 Schichten eine Erhéhung der Laserleistung um 1 W bis zum Erreichen der maximalen
mittleren Laserleistung von 17,5 W. Durchgefiihrt wurden diese Versuche fiir einen Hatch
von 35 um und 40 um. Der Hatch beschreibt den Abstand benachbarter Scanlinien. Die
Bestrahlung erfolgte stets bidirektional. Dabei scannt der Laserstrahl gegenlaufig tiber das
Material. Im Gegensatz zur unidirektionalen Bestrahlung, bei welcher der Strahl stets nur in
eine Richtung tber das Pulverbett gefuhrt wird, bewirkt die Verwendung der bidirektionalen
Bestrahlung eine Verringerung der Prozesszeit.

Tabelle 9 fasst die verwendeten Parameter zusammen, welche wahrend der Bearbeitung
(mit Ausnahme der Anbindung) konstant blieben. Variiert wurden die mittlere Laserleistung
sowie der Hatch.
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Tabelle 9: Konstante und variierte Parameter zur Erzeugung der Testkorper fir die Dichte-

untersuchungen.
Scangeschwindigkeit in m/s 1
Frequenzin kHz 250
Pulsdauer in ns (Pulshalbwertsbreite) 201,5
Konstante Drehwinkel pro Schicht in ° 139
Parameter Schichtdicke in pm 3
Fokusdurchmesser in um 32
Bestrahlung bidirektional, flachige
Bestrahlung
Leistungsbereich in W 8,6-17,5
Variierte Volumenenergiedichte in J/mm3 81,9 -165,2
Parameter Pulsenergien in pJ 34,4-69,4
Hatch in um 35,40

Analog wurden Proben unter der Verwendung von Argon als Schutzgas erzeugt. Der Sau-
erstoffgehalt in der Prozesskammer wurde dazu auf 0,1 - 0,2 % verringert. Um den Ver-
brauch an Argon zu senken, wurde die Kammer zu Beginn evakuiert. Somit wird beim an-
schlielenden Fluten weniger Argon benétigt, um den gewiinschten niedrigen Sauerstoff-
gehalt zu erreichen.

Unterbrochen wurde der Bauprozess jeweils lediglich zum Nachftillen des Pulverreservoirs.
Bei den Versuchen unter Schutzgas, war hierfir das Offnen der Prozesskammer nétig,
wodurch jedes Pulvernachfillen ein erneutes Fluten der Kammer mit Argon erforderte. Ne-
ben einer Erhéhung der Prozessdauer, durch die fiir das Fluten benétigte Zeit, bewirkt dies
auch einen erhéhten Argonverbrauch und damit hbhere Prozesskosten.

5.2.3 Probenpraparation und Dichtemessungen

Die erzeugten Proben wurden fir die weitere Auswertung in mehreren Schritten bearbeitet.
Zuerst erfolgte eine Reinigung der Proben im Ultraschallbad mit Ethanol. Hierbei wurde
Uberschissiges, anhaftendes Pulver von den Strukturen geldst. Anschlie3end wurden die
Proben mit der Trenneinrichtung Secotom-50 der Firma Struers getrennt und nachfolgend
in Epoxidharz eingebettet. Das Trennen erfolgte dabei entsprechend Abbildung 22,
wodurch in der nachfolgenden Auswertung Rickschlisse auf den Einfluss der Rakelrich-
tung gezogen werden konnten. Darauf folgten das Schleifen und Polieren mit der Schleif-
und Poliereinrichtung Tegramin-25 von Struers. Das Polieren wurde teils mehrfach wieder-
holt, um mdglichst gute Schliffbilder ohne Kratzer zu erzielen. Dennoch blieben zum Teil
erkennbare Kratzer auf den Proben zurtick.
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Abbildung 22: Schematische Darstellung einer Probe mit gekennzeichneten Trennlinien,
senkrecht und waagerecht zur Rakelrichtung.

Fir die Messung der Dichte wurden mit einem Laserscanningmikroskop (Olympus LEXT
OLS4000) Aufnahmen der Schliffe bei 10-facher VergroRerung gemacht. Das verwendete
Mikroskop bietet die Mdglichkeit, groRere Probenausschnitte durch Bildzusammensetzung
(Stitching) zu erfassen. Zusatzlich wurden die Proben mit einem Rasterelektronenmikro-
skop (REM) untersucht. Hierbei wurden sowohl Aufnahmen der Querschnitte und Deckfl&-
chen bei 100- und 600-facher Vergrolerung gemacht, sowie eine Analyse der Stoffzusam-
mensetzung mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDX) durchgefuhrt.

Die relative Dichte wurde aus den Querschliffaufnahmen mithilfe des Bildverarbeitungspro-
grammes ImageJ ermittelt. Hierflr wurden zunachst Helligkeit und Kontrast der Aufnahmen
S0 angepasst, dass alle Poren deutlich erkennbar waren. AnschlieBend wurde ein Schwell-
wert festgelegt, wodurch alle Pixel oberhalb des Wertes markiert wurden (Abbildung 23).
Auch dieser Schwellwert wurde solange angepasst, bis die Poren mdglichst gut zu erken-
nen waren. Anschlieend gibt das Programm in einem festgelegten Messbereich den pro-
zentualen Anteil der markierten Pixel bezogen auf die Gesamtflache des Messbereichs an.
Fur jeden Parameter konnten somit aus den jeweils vier Testwiirfeln pro Substrat vier Mess-
werte ermittelt werden, woraus anschlie3end der arithmetische Mittelwert berechnet wurde.

Abbildung 23: Dichtebestimmung; links: Originalbild des Querschliffs; rechts: selbe Auf-
nahme mit ImageJ bearbeitet (gelb: Messbereich).
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Ein Problem bei dieser Methode zur Bestimmung der Dichte stellen Kratzer oder Schlieren
auf den Querschliffen dar. Diese werden vom Programm félschlicherweise als Poren auf-
gefasst. Nach der ersten Auswertung wurde sich daher entschieden, die Proben ein weite-
res Mal zu schleifen und polieren und eine zweite Dichtemessung durchzufthren. Hierbei
fiel auf, dass die Querschliffe nach dem zweiten Polieren deutliche Differenzen aufwiesen
(Abbildung 24).
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Abbildung 24: Unterschiede der Schliffbilder nach dem ersten und zweiten Schliff.

Insgesamt wurden bei der Dichtemessung nach erneutem Schleifen und Polieren geringere
relative Dichten im Vergleich zu den vorherigen Messungen festgestellt. Die mittleren Ab-
weichungen der relativen Dichte betragen 3,1 % fiir Proben hergestellt unter Normalat-
mosphare, sowie 0,9 % flir Proben hergestellt unter Schutzgasatmosphare. Es ist anzuneh-
men, dass bei jedem Schleif- und Polierprozess Poren verschieden stark zugeschmiert wer-
den, wodurch die Unterschiede der Schliffbilder entstehen. Die geringere mittlere Abwei-
chung der Proben hergestellt unter Schutzgas ist mit hoher Wahrscheinlichkeit darauf zu-
rickzufiihren, dass die Proben eine hdhere Dichte und damit weniger Poren besitzen, wel-
che verschmiert werden kdnnen. Es kann ausgeschlossen werden, dass es sich hierbei nur
um ein einmaliges Vorkommnis handelt, da die Proben in mehreren Durchgéngen poliert
wurden und das Problem dennoch bei allen Proben auftrat. Die Ermittlung der relativen
Dichte mit ImageJ stellt somit kein zuverlassiges Verfahren zur Bestimmung von Dichte-
werten dar. Zum Vergleich der relativen Dichten innerhalb eines Querschliffs ist es dennoch
geeignet und ausreichend genau.
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5.2.4 Ergebnisse und Diskussion

Mit dem Aufbau der Testwirfel konnte der nutzbare Leistungsbereich fir die untersuchten
Hatches 35 um und 40 um festgelegt werden. Der Aufbau unter Normalatmosphare konnte
bis zum Erreichen der maximalen mittleren Laserleistung von 17,5 W erfolgreich realisiert
werden. Als untere Grenze waren 9,6 W notwendig, um einen zuverlassigen Prozess zu
gewabhrleisten. FUr geringere Laserleistungen reichte der Energieeintrag in das Material
nicht aus, um die Pulverschicht ausreichend aufzuschmelzen und eine stoffschlissige Ver-
bindung zu erzeugen. Durch UnregelmaRigkeiten der Oberflache blieb schliel3lich die Rakel
an den erzeugten Strukturen hangen, wodurch der Prozess abgebrochen werden musste.
Der ermittelte Leistungsbereich stimmt fiir beide Hatches Uberein.

Fur den Aufbau der Wiirfel unter Schutzgasatmosphéare konnte ein ahnlicher Leistungsbe-
reich verwendet werden. Lediglich wurde die untere Grenze bei 40 um Hatch bereits bei
einer mittleren Laserleistung von 10,6 W erreicht. Tabelle 10 fasst die nutzbaren Leistun-
gen, sowie Pulsenergien und VED fir den Aufbau unter Normalatmosphéare und unter
Schutzgasatmosphéare zusammen.

Tabelle 10: Bereich der nutzbaren mittleren Leistung, Pulsenergien und VED fir die Bearbei-
tung unter Normalatmosphare und unter Schutzgasatmosphare in Abhangigkeit des Hat-

ches.
Normalatmosphiare Schutzgasatmosphare
Hatch in um 35 40 35 40
mittlere Laserleistung in W 9,6-17,5 9,6-17,5 9,6-17,5 10,6 - 17,5
Pulsenergien in W 38,3-69,4 38,3-69,4 38,3-69,4 42,2-69,4
VED in J/mm3 91,2-165,2 | 79,8-144,6 91,2 -165,2 87,9 - 144,6

Sowohl bei der Bearbeitung unter Normalatmosphare als auch bei der Verwendung des
Schutzgases wurde im Bereich héherer Leistungen, beginnend ab 15,4 W mittlerer Laser-
leistung, ein zunehmender Pulveraufschub festgestellt. Es ist anzunehmen, dass bei erhéh-
ter Leistung der bei der Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Material entstehende
Gasdruck loses Pulver in unmittelbarer Nahe verdrangt. Das lose Pulver wird somit vor dem
Laserstrahl in Scanrichtung aufgeworfen. Nimmt der Pulveraufschub immer weiter zu, so
kann es dazu kommen, dass der Laserstrahl Giber das aufgeschobene Pulver scannt. Die
erhohte Schichtdicke fuhrt zu einer ungleichméafRligen Durchschmelzung des Pulvers und
damit zum Auftreten von Baufehlern. Im ungunstigsten Fall ist die Schichtdicke durch das
aufgeworfene Pulver so hoch, dass der Energieeintrag nicht gentigt, um die Pulverschicht
vollstandig aufzuschmelzen. Es kann demnach auch keine Anbindung an die unterliegende
Schicht erfolgen, was einen Prozessabbruch erfordert. Beim Aufbau der Testwirfel konnten
jedoch keine signifikanten Baufehler durch den Pulveraufschub festgestellt werden. Den-
noch beeinflusst die Veranderung der Schichtdicke das Bearbeitungsergebnis, weshalb der
Pulveraufschub bei der Auswertung beriicksichtigt werden muss.
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Dichteuntersuchungen

Fur die Bearbeitung unter Normalatmosphare konnten relative Dichten > 96 % mit VED im
Bereich von 96 — 138 J/mm3 erreicht werden. Eine maximale relative Dichte von 97,64 %
konnte bei einem Hatch von 40 um erreicht werden. Durch die Bearbeitung unter Schutz-
gasatmosphare konnte die relative Dichte der Teststrukturen erhoht werden. Werte > 99 %
wurden mit VED von 100 — 138 J/mm3 erreicht. Als maximale relative Dichte bei der Bear-
beitung unter Schutzgas wurden 99,74 % bei 35 um Hatch gemessen. Damit konnten die
am LHM bisher erreichten Dichten > 99,5 % bestatigt werden. Abbildung 25 zeigt die be-
stimmten relativen Dichten in Abhé&ngigkeit der VED fur die Bearbeitung mit und ohne
Schutzgas. In Anlage | sind die Ergebnisse noch einmal in tabellarischer Form gegeben.

35 pm (Argon) 40 pm (Argon) 35 pm (ohne Schutzgas) 40 pm (ohne Schutzgas)
100 4

99
98
97

96

relative Dichte in %

95

94 >
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Volumenenergiedichte in J/mm?

Abbildung 25: Grafische Darstellung der relativen Dichten in Abhangigkeit der Volumen-
energiedichte fur die Bearbeitung mit und ohne Schutzgas. Zuséatzlich ist die Standardab-
weichung der Dichtewerte dargestellt.

Insgesamt konnten unter Schutzgasatmosphéare bei ahnlichen VED héhere Dichten reali-
siert werden als unter Normalatmosphéare. Die Schwankungen der Dichtewerte sind fur die
Proben ohne Schutzgasatmosphare wesentlich groRer. Dies wurde bereits in Kapitel 5.2.3
zu den aufgetretenen Schliffproblemen diskutiert. Fur beide Umgebungsatmosphéaren lie-
gen die hoéchsten relativen Dichten in einem ahnlichen Bereich der VED. Verlasst man die-
sen Bereich, entweder durch Erhéhen oder Verringern der mittleren Laserleistung und da-
mit der Pulsenergie, nimmt die relative Bauteildichte schnell ab. Ist die Pulsenergie zu ge-
ring, so reicht der Energieeintrag in das Material nicht aus, um das Pulver und die vorange-
gangene Schicht ausreichend aufzuschmelzen. Die Verbindung zwischen den einzelnen
Schichten ist damit weniger stark, woraus die abnehmende Dichte resultiert.
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Zu hohe Pulsenergien bewirken ebenso eine Verringerung der Dichte. Ein groRer Teil des
Pulvers wird bei hohen Pulsenergien verdampft, wodurch der Anteil an aufgeschmolzenem
Pulver zur Erzeugung der stoffschlissigen Verbindung sinkt. Zuséatzlich wird Pulver durch
den Gasdruck verdrangt. Der zuvor beschriebene Pulveraufschub tragt somit auch zur ver-
ringerten Dichte bei hohen Pulsenergien bei.

Da die Dichteabnahme bei allen Proben in Richtung kleiner und grof3er VED zu erkennen
ist, kann man davon ausgehen, dass die maximal erreichbaren Dichten innerhalb des un-
tersuchten Bereichs der VED liegen. Eine Abhangigkeit der relativen Dichte von der Rakel-
richtung konnte nicht festgestellt werden.

Um eine Aussage iber die Ubertragbarkeit der gemessenen relativen Dichten auf ein gro-
Beres Volumen treffen zu kénnen, wurden unter Schutzgasatmosphare Volumenkérper mit
konstanter Pulsenergie aufgebaut. Es wurden je zwei Wiirfel mit Kantenlangen von 5 mm
mit einem Hatch von 35 pum und 40 um erzeugt. Als Laserleistung wurden 14,4 W gewahlt,
da hiermit in den vorangegangenen Untersuchungen die hdchste relative Dichte erzeugt
werden konnte. Zudem wurde fur den Aufbau der Volumenkérper die Rakelstrategie ange-
passt. Mit der zuvor verwendeten Strategie entstanden durch mangelhaften Pulveraufzug
teils kleine Fehlstellen auf den Versuchskérpern, welche dann beim nachsten Pulveraufzug
geschlossen wurden. Die neue Rakelstrategie fuhrt das Pulverreservoir pro Zyklus zweimal
Uber das Substrat. Anschlieend erfolgt das Abziehen der Pulverschicht mit der Hartmetall-
klinge analog zur urspringlichen Rakelstrategie. Mit dieser Anpassung konnten wahrend
des Aufbaus keine Fehlstellen von Pulver mehr festgestellt werden. Die erzeugten Wiurfel
weisen Uber den gesamten Querschnitt lediglich wenige, sehr kleine Poren auf. Als maxi-
male relative Dichte wurden 99,76 % bei einem Hatch von 35 um erreicht. Fur die Testwir-
fel erzeugt mit 40 um Hatch wurde eine relative Dichte von 99,58 % gemessen. Abbil-
dung 26 zeigt REM-Aufnahmen der Strukturen hergestellt mit gleicher Pulsenergie von
57,7 uJ fur die Bearbeitung mit und ohne Schutzgas.
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Abbildung 26: REM-Aufnahmen der Querschliffe mit Angabe der relativen Dichte fir die Be-
arbeitung mit und ohne Schutzgas, sowie mit verbesserter Rakelstrategie fiir die beiden
Hatches 35 pm und 40 pm. (600-fache VergréR3erung)

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Porenanzahl und -gréRe unter Verwendung von
Schutzgas reduziert werden konnte. Die Aufnahmen der Proben, welche ohne Schutzgas
hergestellt wurden, weisen grof3e Poren mit teils noch ungeschmolzenen Pulverresten auf.
Die Anpassung der Rakelstrategie bewirkte nochmals eine sichtbare Verbesserung. Auf
den REM-Aufnahmen der unter Schutzgas und Anpassung der Rakelstrategie hergestellten
Proben sind kaum noch Poren zu erkennen. Auf die gemessene relative Dichte zeigt die
veranderte Rakelstrategie jedoch keine Wirkung. Es ist anzunehmen, dass es sich hierbei
um Fehler bei der Dichtebestimmung mittels ImageJ handelt. Da die REM-Aufnahmen der
Proben mit angepasster Rakelstrategie sichtbar weniger und deutlich kleinere Poren auf-
weisen als die Aufnahmen der Proben mit urspriinglicher Rakelstrategie, wird davon aus-
gegangen, dass bei Letzteren eine zu hohe relative Dichte gemessen wurde.
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Aufgrund mangelnder Auflésung der Querschliffbilder erkennt das Bildverarbeitungspro-
gramm Kleinere Poren teils nicht, weshalb falschlicherweise eine zu hohe relative Dichte
ausgegeben wird. Auf den REM-Aufnahmen ist zu sehen, dass die Proben mit urspringli-
cher Rakelstrategie eine groRere Anzahl dieser Poren besitzen, welche vom Programm
nicht erkannt werden kénnen. Demnach ist der Fehler bei der Dichtebestimmung hier gro-
Rer. Um diesen Fehler zu minimieren sollten fir kuinftige Untersuchungen Querschliffbilder
fur die Dichtebestimmung mit héherer Auflésung aufgenommen werden.

Unter Verwendung von Schutzgas wurden héhere Dichten bei dem geringeren Hatch von
35 um erzielt. Grund ist der groRere Uberlapp der Schmelzspuren im Vergleich zu einem
Hatch von 40 um. Es besteht die Mdglichkeit, dass eine weitere Verringerung des Hatches
und die damit einhergehende VergréRerung des Uberlapps der Schmelzspuren noch ho-
here Bauteildichten bewirken kénnte. Im Rahmen dieser Arbeit konnte dies jedoch aus Zeit-
grinden nicht weiter untersucht werden.

Um den Einfluss des Schutzgases besser beurteilen zu kénnen, wurde die Stoffzusammen-
setzung der Proben mittels EDX analysiert. Pro Probe wurden sechs Punktanalysen an
verschiedenen Stellen durchgefihrt. Die Messung erfolgte im Querschliff und auf der Deck-
flache. Von Bedeutung war hierbei der enthaltene Sauerstoff in den Proben. Tabelle 11
fasst die Messwerte zusammen.

Tabelle 11: Sauerstoffanteil in den Proben erfasst mittels EDX, gemessen im Schliff und auf
der Deckflache. Angegeben sind der mittlere Sauerstoffgehalt und die Standardabweichung
aus jeweils 6 Messungen.

enthaltener Sauerstoff in %

Schliff Deckflache
mit Schutzgas 1,76 (0,58) 2,29 (0,29)
ohne Schutzgas 1,5(0,6) 5,27 (0,25)

Die Messungen im Schiliff ergaben fir beide Umgebungsatmospharen einen geringen Sau-
erstoffgehalt. Auf den Deckflachen konnten grofere Differenzen festgestellt werden.

Die Messungen auf den Deckflachen geben den letzten Zustand des Prozesses wieder. Bei
beiden Umgebungsatmosphéren hat sich eine Oxidschicht auf der Materialoberflache ge-
bildet. Bei der unter Schutzgas hergestellten Probe ist anzunehmen, dass die Oxidschicht
erst nach dem Bearbeitungsprozess entstand. Wahrend des Prozesses wird die Oxidation
durch das inerte Schutzgas Argon verhindert. Das Material war bei dem anschlie3enden
ersten Kontakt mit Sauerstoff nach beendetem Prozess bereits stark abgekihlt, weshalb
die Oxidschicht geringer als bei der ohne Schutzgas hergestellten Probe ist. Da die Umge-
bungsatmosphare einen signifikanten Einfluss auf die relative Bauteildichte aufwies, wird
folgendes vermutet:

Bei der Bearbeitung unter Normalatmosphare bildet sich nach jeder Schicht nach dem Auf-
schmelzen des Pulvers eine Oxidschicht auf der Materialoberflache. Es folgt der Pulverauf-
zug und ein erneutes Bestrahlen.
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Die Oxidschicht wird dabei mit aufgeschmolzen und teils verdampft. Das Aufschmelzen der
Oxidschicht bedarf einen Anteil der eingebrachten Energie. Folglich steht fir das Auf-
schmelzen der unterliegenden Schicht weniger Energie zu Verfligung. Da sich bei der Be-
arbeitung unter Schutzgas keine Oxidschicht auf der Materialoberflache bilden kann, reicht
die eingebrachte Energie aus, um die unterliegende Schicht ausreichend aufzuschmelzen
und somit eine stoffschliissige Verbindung zwischen den Schichten und eine hohe Bauteil-
dichte zu erzeugen. FUr das Aufschmelzen der gebildeten Oxidschichten unter Normalat-
mosphére ist ein hoherer Energieverbrauch zu erwarten. Die Restenergie ist damit so ge-
ring, dass die unterliegende Schicht nur weniger stark aufgeschmolzen wird. Die Verbin-
dung zwischen den Schichten unter Normalatmosphare ist damit weniger ausgepragt,
wodurch die geringere Dichte der Bauteile erklart werden kann.

Untersuchungen von Das et al. zur Prozesskontrolle beim selektiven Lasersintern von Me-
tallen stitzen diese Vermutungen [2]. Es wurde festgestellt, dass die Oxidation des ge-
schmolzenen Pulvermaterials die Haftung zwischen den einzelnen Schichten behindert. Ist
eine Oxidschicht auf dem Substrat und der Schmelzoberflache vorhanden, so kann die
Schmelze die unterliegende Schicht nicht ausreichend benetzen.

Woher der geringe Sauerstoffanteil gemessen im Schliff der Proben resultiert kann bisher
nicht erklart werden.

Auch die Betrachtung der Deckflachen zeigten einen sichtbaren Einfluss der Umgebungs-
atmosphare auf die Bearbeitung. Das Schutzgas wirkt sich positiv auf die Aushildung der
Schmelzspuren aus (Abbildung 27).

Abbildung 27: REM-Aufnahmen der Deckflachen, hergestellt unter Normal- und Schutzgas-
atmosphare (100- und 600-fach vergroRert).
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Bei der unter Schutzgas hergestellten Probe sind die einzelnen Schmelzspuren gleichma-
Big zu erkennen. Unter Normalatmosphére erstarrten die Schmelzspuren wesentlich unre-
gelmafiger. Es sind deutliche Poren sichtbar. Die Bildung von Oxidschichten auf der Mate-
rialoberflache bei der Bearbeitung ohne Schutzgas behindert das FlieRverhalten der
Schmelze. Als Grund wird hier eine héhere Oberflachenspannung der gebildeten Oxid-
schicht vermutet. Das Material erstarrt, bevor sich gleichméafige Schmelzspuren bilden kon-
nen.

5.3 Zugversuch

Mit den Erkenntnissen aus den vorangegangenen Dichteuntersuchungen wurden Zugpro-
ben unter Normalatmosphére und unter Schutzgas hergestellt. Beide Proben wurden mit
den gleichen Parametern und einer VED von 120,3 J/mm3 bis zu einer Hohe von 5 mm
aufgebaut. Mit dieser VED konnten in den vorhergehenden Untersuchungen fir beide Um-
gebungsatmosphéaren hohe relative Bauteildichten erreicht werden. Pro Substrat wurden
zwei Volumenkorper erzeugt (Abbildung 28), welche durch spateres Trennen in je 3 Zug-
proben geteilt wurden.

Rakelrichtung

b)

Abbildung 28: Aufbau der Zugproben. a) Anordnung der Proben auf dem Substrat. b) Ab-
messungen der aufgebauten Zugproben (Angaben in mm).

Wahrend des Bauprozesses kam es beim Pulveraufzug teilweise zu Fehlstellen im Pulver-
bett. Diese traten vermehrt auf dem vorderen Teil des Substrats auf. Ein unterschiedliches
Verhalten der vorderen und hinteren Proben beim Zugversuch ist daher zu erwarten. Abbil-
dung 29 zeigt das Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur die Zugproben in Abh&ngigkeit der
Umgebungsatmosphare wahrend der Probenherstellung.
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Ohne Schutzgas
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Abbildung 29: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Zugversuchs fur beide Umgebungsat-
mospharen. Darstellung in Abhangigkeit der Positionierung der Proben auf dem Substrat
bei der Herstellung.

Es sind deutliche Unterschiede im Verhalten der Zugproben, abhangig von der Umgebung-
satmosphére bei der Herstellung zu erkennen. Bei allen Proben konnte eine hohe Zugfes-
tigkeit festgestellt werden. Die unter Schutzgas hergestellten Proben weisen jedoch eine
deutlich héhere Zugfestigkeit und auch eine starkere Dehnung auf. Aus den vorangegan-
genen Untersuchungen ist hervorgegangen, dass das Schutzgas einen signifikanten Ein-
fluss auf die Dichte der Bauteile hat. Es ist zu vermuten, dass die hdhere Zugfestigkeit der
Proben hergestellt unter Schutzgas aus der héheren Bauteildichte resultiert.
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Ein unterschiedliches Verhalten der vorderen und hinteren Zugproben konnte nur fir die
Proben hergestellt unter Schutzgas festgestellt werden. Die vorderen Proben weisen eine
geringere Dehnung und Zugfestigkeit auf. Dies ist mit grof3er Wahrscheinlichkeit auf die
zuvor beschriebenen Fehlstellen beim Pulveraufzug zurlckzufihren. Weiterhin sind die
Schwankungen zwischen den Proben auf unterschiedliche Probenstérken zurtckzufihren.
Obwohl das Trennen mittels Serienschnitt und einer eingestellten Schnittbreite von 1 mm
erfolgte, sind die Proben unterschiedlich dick. Um den Einfluss der abweichenden Proben-
starken auf den Zugversuch nachvollziehen zu kénnen, sind die Dicken der Teile in Tabelle
12 gegeben.

Tabelle 12: Abweichungen der Dicken der Zugproben von der gewlinschten Probendicke

von 1 mm.

Probe Nr. Dicke in mm
1 1+0,09
2 1+0,17
3 1+0,13
4 1-0,11
5 1+0,06
8 1-0,22
9 1+0,11
10 1+0,06
11 1-0,36
12 1+0,05
13 1+0,07

Die Graphen weisen im Bereich geringer Dehnung mehrere untypische Stufen auf. Diese
kénnen durch ein Verrutschen der Proben zwischen den Spannbacken wahrend des Zug-
versuches entstehen. Durch die Stufen ist kein eindeutiger Ubergang von elastischer zu
plastischer Verformung erkennbar. Folglich kann aus den Messungen die Streckgrenze der
Proben nicht ermittelt werden. Eine erkennbare Einschniirung vor dem Bruch ist bei keiner
der gesinterten Proben zu erkennen. Dies weist auf eine niedrige Duktilitdt der Proben hin.

Die Querschliffe der Proben zeigen, dass die unter Normalatmosphéare hergestellten Zug-
proben beim Zugversuch im Bereich der Bruchkante starker auseinandergezogen wurden
(Abbildung 30). REM-Aufnahmen der Bruchkanten sind in Anlage Il gegeben.
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ohne Schutzgas

Abbildung 30: Querschliffe der Zugproben nach dem Zugversuch (5-fache VergréRRerung).

Auch dieses Verhalten lasst sich auf die hthere Dichte der unter Schutzgas hergestellten
Proben zurtickfihren. Die Poren stellen Schwachstellen im Material dar und verringern die
tatsachliche Querschnittsflache der Zugproben. Wéahrend der Durchfihrung des Zugversu-
ches kommt es dann im Bereich der Bruchkante zu einem ,,Auseinanderziehen® der Poren,
was in Abbildung 30 deutlich zu erkennen ist. Hier zeigt sich zudem nochmals die signifikant
hohere Anzahl an Poren in den ohne Schutzgasatmosphére erzeugten Proben im Vergleich
zu denen, die mit Schutzgas hergestellt wurden.

In Tabelle 13 werden gemessene KenngroRen mit Standardwerten fir das Material Edel-
stahl 316L verglichen. Wenn nicht anders gekennzeichnet, handelt es sich bei den Angaben
um die Mittelwerte aus allen durchgefuhrten Zugproben. Weiterhin ist fiir die Zugfestigkeit
ein Vergleichswert der Firma 3D Micro Print gegeben, deren Zugproben ebenfalls mit ei-
nem, dem LMS &hnlichen Verfahren unter Schutzgasatmosphéare aus dem Pulvermaterial
316L hergestellt wurden.
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Tabelle 13: Vergleich der Kennwerte aus dem Zugversuch mit Standardwerten nach DIN EN
10088-3 und Vergleichswerten der Firma 3D Micro Print.

Ohne Mit Standardwerte fir Vergleichswerte
Kennwert Schutzgas | Schutzgas Edelstahl 3161 nach 3D Micro Print [1]
& 8 DIN EN 10088-3 [3]

Maximal gemessene

Zugfestigkeit in 634 848 - -
N/mm?
Zugfestigkeit in 552 734 500-700 650 + 15
N/mm
Bruchdehnung in % 4,9 18,5 > 40 -

Die erzielten Zugfestigkeiten liegen im Bereich der Standardwerte. Im Vergleich mit den
Werten der Firma 3D Micro Print konnte mit den eigenen unter Schutzgas hergestellten
Proben eine héhere Zugfestigkeit erreicht werden. Die Firma gibt flr ihre Bauteile eine re-
lative Bauteildichte gréf3er 99 % an. Wie die Dichteuntersuchungen aus Kapitel 5.2 zeigten,
kénnen an der Forschungsanlage bei Bearbeitung unter Schutzgas ebenso hohe Bauteil-
dichten realisiert werden. Da flr die Zugproben von 3D Micro Print keine genauen Angaben
zur Bauteildichte gegeben sind, kann die hier erreichte héhere Zugfestigkeit aus einer ho-
heren relativen Dichte der eigenen Proben resultieren.

Die Werte fir die Bruchdehnung liegen deutlich unter dem Standardwert. Die Angaben der
Norm beziehen sich auf den Werkstoff 316L im I6sungsgegliihten Zustand. Die hergestell-
ten Zugproben wurden nicht zusétzlich warmebehandelt, woraus mit hoher Wahrscheinlich-
keit die Differenzen beziiglich der Bruchdehnung resultieren.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit erfolgte eine umfangreiche Charakterisierung einer neuen An-
lage fUr das Lasermikrosintern. Mittels Strahldiagnose wurden die raumliche Strahleigen-
schaften des Lasers ermittelt. Die Untersuchungen zeigten, dass flr die Realisierung eines
kleinen Fokusdurchmessers von 32 pm bei hoher Strahlgite (M2 = 1,83) ein Austauschen
des Strahlaufweiters mit einer Plankonvexlinse notwendig war. Mit diesem Aufbau konnte
zudem ein nahezu rotationssymmetrischer Laserstrahl erzeugt werden, welcher eine rich-
tungsunabhangige Bearbeitung ermdglicht. In der folgenden Leistungsmessung konnte
eine Leistungsstabilitat des Lasers festgestellt werden. Eine aufgetretene unerwartet starke
Abschwéchung des Strahles durch die Plankonvexlinse kann bisher nicht erklart werden.
Messungen der Frequenzabhangigkeit der Leistung zeigten Ubliche Leistungseinbriiche bei
geringen Frequenzen durch Begrenzung der maximalen Pulsenergie. Mit einem weiteren
Messaufbau konnten Erkenntnisse zu den wahlbaren Pulsformen gewonnen werden. Mit
den gemessenen Pulsdauern konnten die Angaben aus dem Datenblatt des Lasers, welche
eine maximale Pulsdauer von 490 ns vorgeben, nicht bestétigt werden. Die wahlbaren Puls-
halbwertsbreiten liegen im Bereich von 11,5 ns bis 201,5 ns. Eine Frequenzabhangigkeit
der Pulsform besteht lediglich fir Frequenzen kleiner 200 kHz. Fir Frequenzen ab 50 kHz
arbeitet die Anlage pulssynchron.

Untersuchungen zu dem eingebauten neuen Galvanometerscanner zeigten eine deutliche
Reduzierung der Prozesszeiten durch Verwendung der Auto-Delay-Funktion. Im Vergleich
zur herkdmmlichen Nutzung manuell bestimmter Delays wurde eine Zeitreduktion um 30 %
erreicht.

Mit den Erkenntnissen aus der Charakterisierung der Anlage konnten Prozessparameter
festgelegt werden, bei denen ein zuverlassiger Aufbau von Teststrukturen ermdglicht
wurde. Unter Normalatmosphare wurden relative Bauteildichten > 96 % erreicht. Die Unter-
suchungen zur Bearbeitung unter Schutzgas zeigten einen positiven Effekt des inerten Ga-
ses auf den Prozess. Die relativen Dichten konnten auf > 99 % erhdht werden. Mittels Zug-
versuches konnte eine hohe Zugfestigkeit von mehr als 730 N/mm? der unter Schutzgas
hergestellten Proben nachgewiesen werden.
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6.2 Ausblick

Die Verwendung eines inerten Schutzgases hat positive Effekte auf das Bearbeitungser-
gebnis beim Lasermikrosintern gezeigt. In dieser Arbeit wurde bisher lediglich der Einfluss
des Schutzgases auf die relative Dichte untersucht. Die Wirkung des Schutzgases auf wei-
ter Bauteileigenschaften, wie Auflosung und Oberflachenrauheit, sollte in weiterfilhrenden
Untersuchungen ermittelt werden.

Weiterhin ist der Einfluss weiterer Prozessparameter von Interesse. Eine Variierung von
Pulsdauer und Pulsform, die mit alteren Forschungsanlagen nicht méglich ist, stellt dabei
ein komplett neues Forschungsfeld flr das Lasermikrosintern dar.

Aktuelle Forschungen zum Einfluss von Schichtdicke und Hatch beim Lasermikrosintern
ohne Schutzgas ermoglichten eine Erhéhung der relativen Bauteildichte. Die Ubertragung
dieser Ergebnisse auf die Bearbeitung unter Schutzgas stellt eine Verbesserung der bisher
erreichten Bauteildichten in Aussicht und stellt damit eine relevante Forschungsthematik
dar.
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Anlage | - Dichteuntersuchungen

Tabelle 14: Erreichte relative Dichten in Abhangigkeit der Volumenenergiedichte fir die Be-
arbeitung unter Normalatmosphére und unter Schutzgasatmosphére.

. Relative Dichte in %
Volumenenergie-

Hatch in pm dichte in J/mms3 . .
Normalatmosphéare | Schutzgasatmosphéare

165,24 88,311 97,415
155,99 93,108 98,704
146,73 95,393 98,839
137,47 97,050 99,607
128,21 - 99,714

35 118,96 96,913 99,453
109,70 96,148 99,742
100,44 96,395 99,626
91,19 92,151 98,818
81,93 81,707 81,980
144,59 94,606 98,295
136,49 95,613 98,960
128,39 97,099 99,288
120,29 97,643 99,465

40 112,19 96,795 99,415
104,09 97,260 98,880
95,99 96,653 98,824
87,89 95,953 98,359
79,79 92,389 -

71,69 85,703 -
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Anlage Il - Zugversuch
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Abbildung 31: Bruchkanten der Zugproben fir beide Umgebungsatmospharen. Es ist keine
Einschnirung der Proben zu erkennen.
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