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1 EINLEITUNG

Das direkte Metall-Laser-Schmelzen (DMLS) aus der Familie der Additiven Fertigungsverfah-
ren (AM) ermoglicht die schichtweise Erzeugung komplexer dreidimensionaler Geometrien
mit hoher relativer Dichte unter Verwendung von Metallpulver als Ausgangsmaterial [1]. Die
Technologie wird zunehmend eingesetzt, um innovative Bauteile material- und gewichts-
sparend herzustellen oder komplexe Produkte ohne zusitzliche Werkzeuge oder Spannvor-
richtungen zu fertigen. Dartiber hinaus sind Funktionsintegrationen, zum Beispiel Guss-

formen mit eingepragten Kithlkanilen, moglich.

Da einzelne Metallpulverschichten auf vorhergehende Schichten aufgeschmolzen werden, ent-
stehen wihrend der Herstellung des Bauteils komplexe, zeitabhingige Temperaturprofile [2].
Durch den Einsatz hoher Laserintensititen und Scangeschwindigkeiten, bei denen die Belich-
tungszeit der Laserbestrahlung im Bereich von Millisekunden liegt, werden zudem extrem
hohe Aufheiz- und Abkiihlraten induziert, die zu einzigartigen Mikrostrukturen und Material-
eigenschaften fithren [3].

Diese extremen Prozessbedingungen kénnen sich jedoch auch negativ auf den Fertigungspro-
zess auswirken. Bei komplexen Bauteilen bleibt die Prozessstabilitit und Qualititssicherung
Umfragen zufolge weiterhin die wichtigste technologische Barriere fiir den Einsatz additiv
gefertigter Bauteile in hochbelasteten oder sicherheitsrelevanten Bereichen [4]. Daher ver-
spricht der Zusammenhang zwischen Temperaturprofil wahrend der Fertigung, relativer Dichte
der Bauteile, sowie thermophysikalischer Eigenschaften additiv gefertigter Proben wichtige
Erkenntnisse, insbesondere im Hinblick auf eine zerstorungsfreie Qualititssicherung, sowie
neue Anwendungsmoglichkeiten.

2 METHODE

2.1 Probenherstellung

Fir die Herstellung der Teile wird eine EOS M290 Metalldruckanlage mit einem 400 W Faser-
laser und einem Laserfokusdurchmesser von 100 pm verwendet. Die Proben werden mit einer
Belichtungsstrategie bestehend aus einer rotierenden Streifenbelichtung mit einem kontinu-
ierlichen Wechsel der Scanrichtung zwischen jeder aufeinanderfolgenden Schicht um einen
Drehwinkel von 67 Grad hergestellt. Weiterhin werden die Probenflichen in 10 mm breite
Streifen unterteilt und mit einem Streifeniberlapp von 80 pum alternierend belichtet. Die
Belichtungsstrategie ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Belichtungsstrategie

Weitere, fir alle Proben konstante Prozessparameter sind eine Scangeschwindigkeit von
960 mm/s, eine Laserleistung von 285 W und eine Pulverschichtdicke von 40 pm. Als Material
kommt EOS MaragingSteel MS1 mit einer Korngrof8e < 63 pm zum Einsatz. Das Pulvermate-
rial entspricht dabei in Zusammensetzung der europdischen Klassifikation 1.2709. Die genaue
Zusammensetzung ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Materialzusammensetzung EOS MaragingSteel MS1 [5]

Die thermische Analyse der Proben wird an einer Laser-Flash-Apparatur durchgefiihrt. Dazu
werden zylinderférmige Proben mit einem Durchmesser von 12,7 mm und einer Hohe von
4 mm hergestellt. Um Proben mit unterschiedlichen relativen Dichten zu erzeugen, wird
der Hatchabstand, welcher den Abstand zweier benachbarter Schmelzspuren beschreibt,
variiert. Die Zuordnung der Hatchabstinde und die daraus resultierenden volumetrischen
Energiedichten sind in Tabelle 2 dargestellt. Zum Vergleich wird zudem eine CNC-gedrehte
Probe aus konventionell hergestelltem 1.2709 mit der gleichen geometrischen Form ver-
wendet, um die Temperaturleitfahigkeit mit den Werten der additiv gefertigten Proben zu

vergleichen.

Tabelle 2: Probenbezeichnungen mit zugehorigen Hatchabstinden und resultierender volu-
metrischer Energiedichte

Probe 4 10,11 L 67,47

2.2 Dichtemessung

Die relative Dichte der additiv gefertigten Probenkorper wird optisch bestimmt. Dazu werden
die Proben metallographisch prapariert und anschliefend ein Schliffbild erstellt. Aus dem
Verhiltnis von Porenfliche zur Fliche des Vollmaterials wird die relative Dichte bestimmt.
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Da in der konventionellen Probe kein unvollstindig aufgeschmolzenes Pulver im Proben-
inneren vorliegt, welches die Messung verfalscht, kann die relative Dichte hier nach dem archi-
medischen Prinzip tiber das Wagen an Wasser und an Luft ermittelt werden.

2.3 Prozessiiberwachung

Das zur Prozessiiberwachung eingesetzte System ist ein EOSTATE Exposure OT, welches zur
Qualititssicherung und -kontrolle bei der Produktion additiv gefertigter Teile entwickelt
wurde. Das System enthalt eine sSCMOS-Kamera, welche die Prozessemissionen wihrend der
Belichtung mit 10 fps bei einer zentralen Wellenlinge von 900 nm und einem schmalen
Bandpass von 25 nm erfasst. Anschliefend werden die Werte der einzelnen Pixel iber die
Belichtungszeit der jeweiligen Schicht integriert. Durch die Korrelation der Helligkeit im
Bild mit der berechneten Grofe Strahlungsdichte x Zeit lassen sich Grauwertinformationen
gewinnen, um den Prozess zu charakeerisieren.

2.4 Laser-Flash-Analyse

Die Laser-Flash-Analyse kommt bei der Messung der Temperaturleitfahigkeit einer Vielzahl
unterschiedlicher Materialien zum Einsatz. Ein Laserpuls erwirmt die Vorderseite einer plan-
parallelen Probe und der daraus resultierende Temperaturanstieg auf der Ruckseite der Probe
wird in Abhingigkeit der Zeit detektiert. Je hoher die Temperaturleitfahigkeit, desto schnel-
ler erreicht der Temperaturanstieg die Probenrickseite. Fir den eindimensionalen, adiaba-
tischen Fall wird die Temperaturleitfahigkeit aus dem riickseitigen Temperaturanstieg wie
folgt berechnet [6].

(1)

Dabei beschreibt d den Probendurchmesser und ¢, s die Halbwertszeit des maximalen Tem-
peraturanstiegs. Gemessen werden vier additiv hergestellte Proben unterschiedlicher rela-
tiver Dichte sowie eine konventionell hergestellte Probe. Die Temperaturschritte betragen
AT = 50 °C tber einen Temperaturbereich von 50 °C-1000 °C. Die nominelle Dichte des
Materials wird auf 8,1 g/cm? und die spezifische Warmekapazitat zunachst auf einen konstan-
ten Wert von ¢, = 450 J/kgK eingestellt [5].

3 ERGEBNISSE

Die mittels DMLS hergestellten Proben sind in Abbildung 2 dargestellt. Aufgrund der unter-
schiedlichen Hatchabstinde und den daraus resultierenden, unterschiedlichen volumetri-

schen Energiedichten, sind Proben mit unterschiedlichen relativen Dichten entstanden.

Abbildung 2: Darstellung der additiv hergestellten Proben und der konventionell hergestell-
ten Probe von links nach rechts: Probe 1, Probe 2, Probe 3, Probe 4, konventionelle Probe

Je grofer der Hatchabstand bei ansonsten konstanten Prozessparametern ist, desto geringer

ist die volumetrische Energiedichte bei der Belichtung (vgl. Tabelle 2). Dies hat zur Folge,
dass die Laserstrahlung das Metallpulver nicht mehr vollstindig aufschmilzt. Folglich steigt
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die Menge an unvollstindig aufgeschmolzenem Pulver, sowie die Anzahl der Defekte und
Einschlisse, was zu einer Zunahme der Porositat und folglich zu einer Abnahme der relativen
Dichte fiihrt. Die Schliffbilder, anhand derer die relativen Dichten bestimmt wurden, sind in
Abbildung 3 dargestellt. Die relativen Dichten der einzelnen Proben in Abhingigkeit von der
volumetrischen Energiedichte sind weiterhin in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4

Abbildung 3: Schliffbilder der additiv gefertigten Proben. Das Material ist in grau, die
Porenfliche in schwarz dargestellt

Tabelle 3: Zuordnung der Hatchabstinde und der volumetrischen Energiedichten zu den
resultierenden relativen Dichten, der Temperaturleitfiabigkeit bei 200 °C und dem mittleren
Grauwerten iiber alle Schichten

Probenbe- Hatch- volumetrische Relative durch- Temperatur-
zeichnung i abstand ! Energiedichte { Dichte [%] i schnittlicher | leitfahigkeit
[mm] J/mm3] i ! Grauwert [-] | bei 200°C
: ' ' ' [mm?/s]

Probe 1 1 7,42 42,3 1.692 1,299
Probe 2 0,5 14,84 82,2 3.317 2,583
Probe 3 0,25 29,69 99,1 8.219 4,462
Probe 4 0,11 67,47 99,7 26.134 5,120

konv. Probe - - 99,8 - 4,969

Die raumliche Temperaturverteilung wihrend des Fertigungsprozesses lasst zudem Ruck-
schlisse auf den Prozess und die resultierenden Materialeigenschaften zu. Abbildung 4 zeigt
beispielhaft ein integriertes OT-Bild des Prozessiberwachungssystems. In Anlehnung an das
Planck’sche Strahlungsgesetz, das den Zusammenhang zwischen der Strahldichte der Warme-
strahlung pro Raumwinkel, Flichenelement und Wellenldngenintervall eines schwarzen Kor-
pers und dessen Temperatur als Funktion der Wellenlidnge beschreibt, kdnnen Unterschiede
in der Pixel-Helligkeit prinzipiell auf Temperaturunterschiede wihrend des Fertigungspro-
zesses zurlickgefithrt werden. Aufgrund der sich schnell dndernden Aggregatzustinde, die zu
wechselnden Emissionskoeffizienten im Schmelzbad fiithren, sowie der raumlich und zeitlich
extremen Temperaturgradienten, ist es allerdings nicht einfach moglich, absolute Tempera-

turen zu bestimmen.
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Grauwert: 0 35000

Abbildung 4: Integriertes Bild des Prozessiiberwachungssystems fiir eine Schicht. Von links
nach rechts: Probe 1, Probe 2, Probe 3, Probe 4

Da einige Pixel aufgrund der teilweise nah beieinanderliegenden Schmelzspuren und der
daraus resultierenden Uberlappung der Wirmeeinflusszonen wihrend der Integrationszeit
mehrere zeitlich versetzte Aufheiz- und Abkihlphasen beobachten, konnen die Grauwerte
der einzelnen Pixel fiir jede Schicht zudem nicht auf eine einzige, absolute Verarbeitungstem-
peratur zu einem definierten Zeitpunkt bezogen werden.

Dennoch gilt: je hoher die Temperatur wihrend der Belichtung, desto héher ist die vom
Schmelzbad und dem umgebenden Material abgegebene Strahldichte, welche folglich von
der Thermografiekamera detektiert wird.

Abbildung § zeigt die gemittelten Grauwerte von Schicht 5-95 der vier additiv hergestellten
Proben. Wie zuvor beschrieben steigen die ermittelten Grauwerte mit ansteigender volume-
trischer Energiedichte.
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Abbildung 5: Mittlere Grauwerte des OT-Uberwachungssystems fiir die
Bauteilschichten 5-95

Da sich aufgrund der unterschiedlichen Hatchabstinde allerdings nicht nur die in die
einzelnen Schichten eingebrachte volumetrische Energiedichte dndert, sondern damit zu-
sammenhangend sowohl Belichtungsfliche als auch in gleichem Mafe auch Bearbeitungs-
zeit des Lasers und somit Integrationszeit der OT-Bilder, erscheint es sinnvoll, die durch-
schnittlichen Grauwerte der einzelnen Schichtbilder in Abhiangigkeit der Wegstrecke L,
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des Bearbeitungslasers darzustellen. Dabei ergibt sich aus einer Halbierung des Hatchab-
standes eine Verdoppelung der Wegstrecke. Somit lassen sich die erhohten durchschnittli-
chen Grauwerte der einzelnen Schichten aufgrund der mehr belichteten Flache berticksich-
tigen und Riickschliisse auf etwaige Temperaturunterschiede ziehen. Die Wegstrecke L; des
Bearbeitungslasers in einer Schicht der Probe 1 mit einem Hatchabstand Ay, = 1 mm gilt
dabei als Referenzwert. Im Folgenden sind die mittleren Grauwerte in Abhingigkeit der
Wegstrecke L, des Bearbeitungslasers dargestellt.

Tabelle 4: Zusammenhang zwischen relativer Dichte und auf die Laser-Bearbeitungs-
strecke L; normierten Grauwerte

Probe 1 42,3 1.692
Probe 2 82,2 1.658
Probe 3 99,1 2.055
Probe 4 99,7 2.875

Die Auswertung zeigt, dass sich die normierten mittleren Grauwerte und damit zusam-
menhingend die Prozesstemperatur der ersten beiden Proben nur gering unterscheiden.
Grund dafir ist der groe Hatchabstand und damit der groffe Abstand zweier benachbarter
Schmelzspuren dieser Proben von 1 mm (Probe 1) bzw. 0,5 mm (Probe 2). Dadurch tber-
lappen sich die Schmelzlinien, welche eine Schmelzbadbreite von etwa 180 pm—200 pm
haben, sowie deren Wirmeeinflusszonen im Anschluss nicht oder nur gering. Infolge-
dessen kann die eingebrachte Energie vollstindig nach unten abgeleitet werden, ohne dass
es zu einer signifikanten Erwdrmung des Materials im Bereich zwischen den Schmelzlinien
kommt. Somit wird das Pulvermaterial nicht vollstindig aufgeschmolzen, was zu erhéhter
Porositat im Bauteil fiihrt. Bei einem Hatchabstand von 0,25 mm (Probe 3) beginnen sich
die Warmeeinflusszonen um das Schmelzbad zu tiberlappen und die Schmelzbader nihern
sich weiter an. Dadurch verringert sich der Bereich des unaufgeschmolzenen Pulvers zwi-
schen den Schmelzspuren, was die relative Dichte steigen lasst. Aufferdem erfihrt das Mate-
rial wihrend der Integrationszeit mehrere zeitlich versetzte Aufheiz- und Abkihlphasen,
wodurch die detektierten Grauwerte weiter steigen. Bei einem Hatchabstand von 0,11 mm
(Probe 4) liegen die Schmelzlinien so nah beieinander, dass sich die Schmelzspuren gerade
beriihren. Die eng beieinanderliegenden Schmelzspuren in Kombination mit den durch die
Streifenbelichtung erzeugten, kurzen Scanvektoren verstirken zudem das lokale Aufhei-
zen der Probe, wodurch die Aufschmelzung des Materials und damit die relative Dichte

der resultierenden Probe maximiert wird.

AbschliefSend ist in Abbildung 6 die Temperaturleitfahigkeit der additiv, sowie der kon-
ventionell hergestellten Proben iber die Temperatur dargestellt. Die Verldufe bestitigen
die Aussage von Eucken [5], wonach die Temperaturleitfahigkeit poréser Materialien mit
sinkender Porositit zunimmt. Ausgehend davon ist der maximal erreichbare Wert derjenige
des vollstindig dichten Kérpers. Die Temperaturleitfihigkeit nimmt Gberdies exponentiell
mit der Dichte zu. Diese Ergebnisse decken sich auch mit denen von Beiss [8] und Bocchini
[9]. Auffillig ist indes, dass die additiv gefertigte Probe trotz geringerer relativer Dichte
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eine hohere Temperaturleitfahigkeit aufweist, als die konventionelle Probe, was Gegenstand

weiterer Forschungen ist.
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Abbildung 6: Temperaturleitfahigkeit der additiv gefertigten, sowie der konventionell
hergestellten Proben aus MaragingSteel MS1 bzw. 1.2709 iiber die Temperatur
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