IMW - Institutsmitteilung Nr. 38 (2013)

63

Ein Modell des Lasersinter-

mechanismus von metallischen
Pulvern

Gasch, M. 5\ |

Die Lasersintertechnologie ist ein additives Fertigungsverfahren. Diese
Verfahren werden umgangssprachlich 3D-Druck-Technologie genannt.
Lasersinterverfahren sind Bestandteil zahlreicher Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben. Ein Schwerpunkt ist die Betrachtung des Lasersin-
termechanismus von metallischen Pulvern.

The laser sintering technology is an Additive Manufacturing (AM) pro-
cess. These processes are commonly known as 3D printing technology.
Laser sintering processes are part of numerous research and develop-
ment projects. One focus is the consideration of the laser sintering
mechanism of metallic powders.

1 Das Prinzip des Lasersinterns

Das Prinzip des Lasersinterns mit ausgewédhlten Prozessparametern ist
als schematische Darstellung in der folgenden Abbildung illustriert.
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Abbildung 1: Das Prinzip des Lasersinterns mit ausgewahlten Pro-

zessparametern /1/
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Die lasergesinterten Spuren auf der n-ten Pulverschicht (siehe Abbil-
dung 1) besitzen eine Spurbreite, die dem Durchmesser der Warme-
einflusszone (WEZ) entspricht /1,2,3/. Die Spurtiefe wird beeinflusst
durch die erforderliche Flachenenergie /4,5/, wobei die kleinstmdogli-
che Pulverschichtstdrke abhangig ist von dem maximalen Pulverteil-
chendurchmesser. Pulverpartikel kénnen sich zwischen der Beschich-
tungseinheit und der zuletzt gesinterten Schicht verklemmen, wenn
die kleinstmogliche Schichtstarke unterschritten wird. Infolgedessen
wird der Lasersinterprozess unterbrochen oder das Bauteil kann be-
schadigt werden /7/. Eine Pulverschicht mit zu gro gewahlter
Schichtstdrke kann durch die Laserenergie nicht mit der darunter lie-
genden gesinterten Schicht verbunden werden. Demzufolge kénnen
lamellenartige Hohlrdume im Gefiige entstehen. Diese Delaminierung
kann auch bei zu hoher Laserenergiezufuhr auftreten /7/. Die Spur-
lange beschreibt den Weg, den der Laser beim Belichten in Vorschub-
richtung bis zum Umkehrpunkt der Bahn zuriicklegt. Diese Lange be-
einflusst die Benetzungseigenschaften der Pulverschiittung. Die
Grenzflachenenergie zwischen der Phase in der Sinterzone und der
Phase in der erstarrten Schmelze ist abhangig von der Grenzflichen-
temperatur. Bei kurzen Spurenldngen ist die Temperatur an der
Grenzflache zwischen zwei Spuren vergleichsweise hoch. Grund da-
fur ist die Temperatur der bereits belichteten Spur, die bei kurzen
Spurldngen héher ist als bei langen Spurlangen. Dementsprechend
verringert sich der Energiefluss in die zuvor gesinterte Spur. Folglich
wird die Grenzflaichenenergie geringer und eine groRere Grenzflache
zwischen fester und flussiger Spur kann entstehen. Die Schmelze in
der Sinterzone breitet sich aus und lagert sich an der bereits belichte-
ten Spur (erstarrte Schmelze) ab. Das generierte Bauteil wird dadurch
insgesamt dichter und die Bauteildichte steigt an /2,4/.

2 Ein Lasersintermodell

Beobachtungen von Song /11/, wahrend des Lasersinterprozesses
aufgenommen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera, sind in den
folgenden schematischen Darstellungen beschrieben (siehe Abbil-
dung 2). In Abbildung a trifft der Laserstrahl auf die Pulverschiittung
(Sinterbronze), und im Brennfleck beginnen die Pulverteilchen an der
Partikeloberflache zu schmelzen. Die fliissige Phase auf den Oberfla-
chen Ubt eine Anziehungskraft auf die anderen Partikel aus. Infolge-
dessen verringern die Pulverteilchen bei ausreichender Anziehungs-
kraft ihren Abstand zueinander /8,9,10,11/.
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a) tp = 5ms

Laserstrahl

Pulverschittung

Schmelztropfen

Schmelze

Laserleistung: P =61W
Fokusdurchmesser: df =0,5mm
Material: Sinterbronze CuSn 89/11 (Sint AF 50)
Partikeldurchmesser: dp < 45um

Abbildung 2: Beobachtungen wahrend des Lasersinterprozesses
mit einer Hochgeschwindigkeitskamera /11/



66

IMW - Institutsmitteilung Nr. 38 (2013)

Das fortwdhrende Einkoppeln der Laserenergie (Einkoppelzeit t,) be-
wirkt, dass die Pulverpartikel weiter schmelzen (siehe Abbildung b).
Die entstehenden Schmelztropfen kdnnen schlagartig an die Umge-
bung abgegeben werden. In den Abbildungen c und d beginnen die
vollstandig geschmolzenen Pulverteilchen das Formieren einer
Schweilperle (englisch: balling). Dieser Balling-Effekt wird verursacht
durch die Oberflichenspannungen der geschmolzenen Pulverteil-
chen /11/. Nach Klocke und Wagner /12/ ist dieser Effekt von der dy-
namischen Viskositat abhangig. Eine hohe Viskositat bewirkt eine lan-
gere Dauer, bis sich die Schweillperle formiert hat. AuRerdem kdnnen
sich die geschmolzenen Pulverteilchen nicht vollstdndig vereinigen
/8,13/. Der Stofffluss und die FlieRfahigkeit des erwdarmten Pulverteil-
chens werden Uber die dynamische Viskositdat beschrieben /8/. Ein
Spalt zwischen der Schweilperle in der Mitte und den umgebenden
geschmolzenen Pulverteilchen ist in Abbildung d zu sehen. Dies kann
der Tatsache zugeschrieben werden, dass das Volumen der Schweil3-
perle geringer ist als das Gesamtvolumen der entsprechenden ge-
schmolzenen Pulverteilchen. Folglich verringert sich das Volumen der
Schweilperle mit zunehmender Dichte /11/.

Grolle Unterschiede in der Pulververarbeitung liegen zum Beispiel im
Absorptionsgrad, in der Oberflichenspannung und in der dynami-
schen Viskositdt. Fir jedes neue Pulvermaterial muss deshalb ein Pro-
zess-Fenster experimentell bestimmt werden. Ziel ist es, Instabilitaten
in den Spuren (Schweil3perlen) und Bauteilporositdat zu vermeiden.
Die Abbildung 3 zeigt ein Beispiel eines solchen Prozess-Fensters fir
eine Eisen-Pulvermischung /14/.
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Abbildung 3: Prozess-Fenster einer Pulvermischung auf Eisen-

Basis (Fe-Matrix) /14/
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In der lllustration sind die Bereiche Balling-Effekt, durchgehende Spur-
linien und kein Sinterprozess dargestellt. Diese drei Bereiche sind li-
near voneinander getrennt. Zusatzliche Parameter werden durch die
Autoren nicht genannt /14/. Zum Beispiel entstehen bei einer kon-
stanten Laserleistung von 200W durchgehende Spurlinien erst ab ei-
ner Vorschubgeschwindigkeit von ungefdhr 190mm/s. Bei einer Ge-
schwindigkeit unterhalb dieser Grenze treten wegen der Uberhitzung
Schweillperlen auf /15/.

Untersuchungen /12/ zeigen fir einen nichtrostenden Stahl 1.4404
(316 L) ein @hnliches Bild (siehe Abbildung 4). Allerdings ist in diesem
Fall keine lineare Trennung der drei Bereiche im Prozess-Fenster vor-
handen. Weiterhin ist der Bereich der durchgehenden Spurlinien im
Vergleich zur Abbildung 3 deutlich reduziert. Verbundene Spuren
werden nur bei einer Vorschubgeschwindigkeit im Bereich von
50mm/s und bei Laserleistungen von 5 bis T0W beobachtet. Wird
diese Grenzleistung von 1OW uberschritten, erwarmt sich das Pul-
vermaterial zu schnell und infolgedessen entstehen Schweillperlen

/12].

A schematische Darstellung
(nicht mafstabsgerecht!)
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Laserleistung: P =5 bis 200W (variabel)
Fokusdurchmesser: df =0,5mm
Vorschubgeschwindigkeit: vg = 50 bis 1000mm/s (variabel)
Material: Nichtrostender Stahl, 1.4404 (316 L)
Partikeldurchmesser. dp < 44um
Schichtstarke: s =20mm
Schutzgas: 95% Argon und 5% Wasserstoff

Abbildung 4: Schematisches Prozess-Fenster von nichtrostendem
Stahl, 1.4404 /12/
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Fir das Belichten mit Vorschubgeschwindigkeiten Giber 50mm/s muss
die Laserleistung hoher sein, um ausreichend Energie fiir den Sinter-
prozess einzukoppeln. Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit
beziehungsweise abnehmender Laserleistung nimmt der Durchmes-
ser der Schweillperlen ab. Weitere Prozessparameter sind in der Ab-
bildung aufgelistet /12/. Im Vergleich mit reinem Kupferpulver
(Cu99) bendétigt nichtrostender Stahl (1.4404) eine 30-fach hohere
Belichtungszeit um den Schmelzprozess in der Sinterzone zu vollen-
den. Eine niedrige Vorschubgeschwindigkeit und eine geringe Laser-
leistung begiinstigen die Bildung von festen Phasen in der Sinterzo-
ne. Infolgedessen wird der Bindungsmechanismus in einer positiven
Weise beeinflusst. Geschlossene lasergesinterte Spurlinien ohne so-
genanntes Krauseln (wellenartige Oberflichen) kénnen dadurch er-
zielt werden. Das Entstehen von Schweillperlen (Balling-Effekt) wird
folglich vermieden. Diese Prozessparameter sind auch glinstig, wenn
Bauteile mit Uberhdngen oder Hinterschneidungen im Lasersinterver-
fahren hergestellt werden /12/.

Das beobachtete Sinterverhalten in den Untersuchungen kann durch
ein Modell beschrieben werden. Eine Theorie folgt dem Konzept vom
viskosen Sintern nach Frenkel /13/ das besagt, dass sich zwei beriih-
rende kugelférmige Pulverteilchen sich zu einem kugeligen Teilchen
vereinigen. Grund ist das Bestreben der Pulverteilchen unter Warme-
einfluss die Gesamtoberfliche zu verringern. Aufgrund der geringen
Teilchengréfe ist das Eigengewicht vernachldssigbar. In Abbildung 5
sind die unterschiedlichen Stadien des Sinterns zu sehen.
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Abbildung 5: Stadien im Sintervorgang am Kugelteilchenmodell
nach Frenkel /8,13/
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Die Abbildung a zeigt das Ausgangsstadium zweier kugeliger Pulver-
teilchen. Die Zwischenstadien sind in den Darstellungen b bis d illus-
triert. Im letzten Stadium ist in Abbildung e das vereinigte kugelfor-
mige Pulverteilchen dargestellt. Der Radius des vereinigten Pulverteil-
chens berechnet sich nach Schatt und Frenkel /8,13/ wie folgt:

ry =1o - V2 2.1
mit:
ry: Radius des vereinigten Pulverteilchens in m
ro: Radius des urspriinglichen Pulverteilchens in m

Der Vergleich von Abbildung 5b und e zeigt, dass zwischen den bei-
den Stadien eine Schwindung stattfindet. In Abbildung e geht der
Mittelpunktsabstand der Pulverteilchen gegen null. Der Radius des
vereinigten Pulverteilchens ist nach Formel 2.1 gréRer als der Radius
eines urspriinglichen Teilchens. Der ausgefillte Rauminhalt und die
spezifische Oberfldche sind allerdings geringer. Oberflachen sind eine
Art von Grenzflaichen zwischen flissigem, festem oder gasférmigem
Zustand. Diese Flachen kénnen miteinander reagieren. Beim Sintern
ist dies ein erwiinschter Prozess. Oberflichen besitzen eine spezifische
Energie. Je groRer diese spezifische Oberflichenenergie ist, umso
starker ist das Neigen, mit der Umgebung zu reagieren. Die Oberfla-
chenenergie steigt mit der Schmelztemperatur eines Metalls an
/8,16,17/.

Erganzend wird eine Unterscheidung nach der dynamischen Viskosi-
tat vorgenommen. In Abbildung 6a ist das Flissigphasensintern von
metallischen Werkstoffen mit niedriger Viskositat illustriert. Ein solches
Metall ist zum Beispiel das reine Kupfer (Cu99) mit einer Schmelz-
temperatur von 1083°C /12/. Das Endstadium ist gleich der Darstel-
lung in Abbildung 5e. Die Abbildung 6b veranschaulicht schematisch
das Festphasensintern von kristallinen Materialien mit hoher dynami-
scher Viskositdt. Der nichtrostende Stahl in Abbildung 4 mit einer So-
lidustemperatur von 1375°C und einer Liquidustemperatur von
1430°C ist ein Beispiel fur diese Art von kristallinen Werkstoffen /12/.
Das Endstadium in Abbildung 6b entspricht dem Stadium in Abbil-
dung 5c.
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a) Flussigphasensintern
niedrige dynamische Viskositat
TL < TSinter

Anfangsstadium :> Endstadium
tSinter = 0 tsinter > 0

b) Festphasensintern
hohe dynamische Viskositéat
Ts < Tsinter <TL

Anfangsstadium :> Endstadium
tSinter =0 tSinter > 0

Kontaktbereich

m mit S|nterhall.

a,b) Tg: Solidustemperatur Tginter:  Sintertemperatur
Tp: Liquidustemperatur  tgjnter Sinterdauer

Abbildung 6: Modell des Sintermechanismus von zwei Pulverteil-
chen mit unterschiedlicher dynamischer Viskositat
12,13/

Ein Modell des Sintermechanismus von Pulverschiittungen mit unter-
schiedlicher dynamischer Viskositat ist in Abbildung 7 dargestellt. In
den Pulverschittungen a und b existiert eine isotherme Warmevertei-
lung innerhalb des Volumens. Beim Sintern mit flssiger Phase flieRen
die Pulverteilchen zusammen, sobald sie in Kontakt sind. Dieser Fall
unter niedriger dynamischer Viskositdt ist in der Abbildung a illus-
triert. Die anfénglich kleinen geschmolzenen Pulverpartikel bilden
groRere Kugeln, bis sich im Endstadium eine groBe Schweil3perle ge-
bildet hat. Bei einer hheren dynamischen Viskositét (siehe Abbildung
7b), dauert der Sinterprozess ldanger und die Pulverteilchen sind im
Kontaktbereich durch einen Sinterhals verbunden (vergleiche Abbil-
dung 5b und Abbildung 6b) /12/.
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a) Flussigphasensintern
niedrige dynamische Viskositat
TL < TSinter

Anfangsstadium ‘:{> Endstadium
tSinter = 0 tSinter > 0

b) Festphasensintern
hohe dynamische Viskositat
Ts <Tsinter < TL

Anfangsstadium |:> Endstadium
tSinter =0 tSinter > 0
X
Y

a,b) Tg: Solidustemperatur  Tgjnier Sintertemperatur
T : Liquidustemperatur  tgjnter: Sinterdauer

Abbildung 7: Modell des Sintermechanismus von Pulverschiit-
tungen mit unterschiedlicher dynamischer Viskositat
12,13/

Im Lasersinterprozess wird die Pulverschiittung von der oberen Seite
durch die Laserenergie erwarmt. Die dadurch entstehende ungleich-
mafRige Temperaturverteilung fihrt zu einer ungleichméRigen Vertei-
lung der dynamischen Viskositat. Wenn die Pulverschicht sehr schnell
erwarmt wird, tritt wahrscheinlich das Sinterverhalten wie in der Ab-
bildung 6a dargestellt auf. Dieses Verhalten zeigen auch eutektische
Legierungen oder reine Metalle, bei denen die Liquidustemperatur
mit der Solidustemperatur zusammenfillt. Die fliissige Phase geht
folglich in einen Schmelzpunkt iber und die Liquiduslinie sowie Soli-
duslinie bilden einen Schnittpunkt. Als Folge entstehen Schweillper-
len wie in der Abbildung 8a veranschaulicht, die zu einer wellenarti-
gen Oberflache (Krduseln) der lasergesinterten Pulverschicht (Spurli-
nie) fihren. Wird die Pulverschiittung hingegen langsam erwarmt
und die Legierung verfiigt Uiber eine ausgepragte Mischphase, ldsst
sich der Balling-Effekt vermeiden (siehe Abbildung 8b). Eine niedrige
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dynamische Viskositdt begiinstigt das Entstehen von Schweillperlen
und folglich ein Unterbrechen des Lasersinterprozesses. Liegt eine
hohe Viskositat vor, schmilzt das Pulvermaterial wie in Sinterhalsen
und bewirkt eine stabile Sinterstruktur /12,16,18/.

a) Flussigphasensintern

niedrige dynamische Viskositat Bereich wellenartiger
T < Tginter Oberflache (Krauseln)
Anfangsstadium |:> Endstadium
tSinter = 0 tSinter > 0

<
o'’

"Balling"-Effekt
(SchweiBperle)

00 000)
X

Yy

b) Festphasensintern
hohe dynamische Viskositét
Ts <Tsinter < TL

Anfangsstadium |j|> Endstadium
tSinter =0 tSinter > 0

) 0,00 ¢
D, ¢

Hohlraum

kein Krauseln!

AA

Y YY Y

[(II 1LY 1)
[ ¢

a,b) Tg: Solidustemperatur Tsinter-  Sintertemperatur
Tp: Liquidustemperatur  tginter: Sinterdauer

Abbildung 8: Modell des Lasersintermechanismus von Pulver-
schichten mit unterschiedlicher dynmaischer Visko-
sitat /12,13/

Wenn die genannten Randbedingungen gelten, sind eine geringe
Vorschubgeschwindigkeit, eine niedrige Laserleistung und eine Legie-
rung mit einer grofRen Differenz zwischen Liquidus- und Solidustem-
peratur vorteilhaft fiir einen stabilen Lasersinterprozess /12/.

Die Sintergleichung nach German /19,20/ beschreibt das viskose Pha-
sensintern /13/. Die lineare Schwindung (al/ly) existiert bei einer iso-
thermen Warmeverteilung. Anstelle der Sinterdauer wird in Glei-
chung 2.2 ndherungsweise die Einkoppelzeit t, verwendet. Die Sin-
tergleichung lautet wie folgt:
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Al 3 10%- 0,

L~ % a4 * 2.2
mit
Al: Langenanderung in m
lo: Ausgangsldnge in m
oot Oberflachenspannung in J/m2=N/m
dp: Pulverteilchendurchmesser in um
ta: Einkoppelzeitin s
n: Dynamische Viskositat der Schmelze in Ns/m?

Die dynamische Viskositdt ist wie die Oberflichenspannung tempera-
turabhdngig und mit ansteigender Temperatur nehmen diese Para-
meter zu /8,16,17,21/. Die relative Sinterdichte, auch spezifische Sin-
terdichte genannt, berechnet sich nach der folgenden Gleichung
/22/:

-3
Ps _ Pr ( Al)
do: =2 =""1(1-— - 1009%

sinter o Pm I 0 2.3

mit:

dsiner: ~ Relative Sinterdichte in %

oMm: Materialdichte in g/cm3
OF: Fulldichte in g/cm3

Os: Sinterdichte in g/cm3
Al: Langendnderung in m
lo: Ausgangslange in m

Die Fulldichte ist die Dichte der Pulverschittung nach dem Auftragen
auf die Bauplattform durch die Beschichtungseinheit. Wird durch die
Beschichtungseinheit eine Verdichtung der Schiittung vorgenommen,
so ist anstelle der Fulldichte die Griindichte /22/ zu verwenden. Bei
Einfluss von Vibration oder Klopfen auf die Pulverschiittung ist der
Wert der Klopfdichte relevant. Die Materialdichte oder theoretische
Dichte vergleichbarer Festkorper ist Tabellenwerken zu entnehmen
oder durch geeignete Messmethoden zu ermitteln /23/. Durch Ein-
setzen der Sintergleichung (Formel 2.2) und der Gleichung fur die
Einkoppelzeit (ta = d¢/Vs) in die Formel 2.3 entsteht eine relative Sin-
terdichte in Abhangigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit:
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-3
PF 3 106'00 df
dsinter = p—M (1 T V_ -100% 2.4

mit:

dsiner: ~ Relative Sinterdichte in %

oMm: Materialdichte in g/cm?3

OF: Filldichte in g/cm3

oot Oberflichenspannung in J/m2=N/m

dp: Pulverteilchendurchmesser in um

n: Dynamische Viskositat der Schmelze in Ns/m?
ds: Fokusdurchmesser an der Stelle z=z;in mm
A Vorschubgeschwindigkeit in mm/s

Beispiel: "Relative Sinterdichte von Kupferpulver"

Nachfolgend wird die Berechnung mit einer Sintertemperatur von
900°C fur Kupfer (Cu99) durchgefuihrt. Fur die einzelnen Parameter
werden die entsprechenden Werte der Literatur entnommen. Auf-
grund fehlender Daten fiir reines Kupfer werden ndherungsweise
vergleichbare Kupfersorten verwendet.

Temperatur | Kupfertyp | Parameter Wert Quelle
900°C | Cu-DHP Materialdichte | 8,44 g/cm? 124/
20°C | Rogal GK 50 | Fulldichte 5g/cm’ /25
900°C | Kupfer Oberflachen- 1N/m 121/
spannung
20°C | Rogal GK 50 | Pulverteilchen- | 50 ym 125/
durchmesser
900°C | Kupfer Dynamische 2.108 Ns/m2 | /21/
Viskositat

Tabelle 1:Werte zum Berechnen der relativen Sinterdichte von Kup-
ferpulver /21,24,25/

Die relative Sinterdichte wird mit einem Fokusdurchmesser von
0,4mm und einer Vorschubgeschwindigkeit von 40mm/s ermittelt.
Aus Formel 2.4 entsteht mit den aufgezdhlten Werten in den angege-
benen Einheiten die nachstehende Gleichung:
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L .5 (.3 10°1 o004 - L0ou
sinter = g 4% 4 50-2-108 40 0 2.5

dsinter = 59,24%

Die errechnete Sinterdichte betragt bei den gegebenen Materialwer-
ten und Prozessparametern annahernd 59%. Aus den Gleichungen
2.4 und 2.5 ist ersichtlich, dass der Quotient von Filldichte und Mate-
rialdichte groBe Auswirkung auf die relative Sinterdichte hat. Folglich
ist eine hohe Filldichte vorteilhaft. Bei von 900°C abweichenden
Temperaturen mussen dementsprechend die dynamische Viskositét,
die Materialdichte und die Oberflaichenspannung an die neue Tempe-
ratur angepasst werden. Die Sintergleichung (Formel 2.2) bezie-
hungsweise die Gleichung der relativen Sinterdichte (Formel 2.4)
wurden in Untersuchungen mit unterschiedlichen Pulvermaterialien
beschrieben /3,22,26,27/.

Zum Beispiel wurde die Wirkung von Kupfer-Phosphor auf die relative
Sinterdichte einer Kupfer-Zinn Pulvermischung untersucht (siehe Ab-
bildung 9). Durch Beimengen von 10Gew.-% Kupfer-Phosphor (Addi-
tiv) zeigt sich eine signifikante Verbesserung der Sinterdichte um
16%. Mit zunehmendem Additivanteil erhéht sich die relative Sinter-
dichte deutlich auf 89,7%, bis ein kritischer Kupfer-Phosphor (CuP)
Wert von 15Gew.-% erreicht ist. Oberhalb dieses Grenzwertes fallt die
Dichte auf unter 80% ab. Eine weitere Zunahme des CuP-Anteils fihrt
zu einer geringeren Verdichtung in der Sinterzone mit der Folge von
Delaminierung. Dies wird der Bildung groRer Mengen an Phosphor-
Ruckstanden mit eingeschrankter Benetzbarkeit zugeschrieben. Die
Differenz zwischen minimaler und maximaler relativer Sinterdichte
betrdgt 24,4%. Der Phosphor kann als Reduktionsmittel den Lasersin-
terprozess vor Oxidation durch die Bildung von Phosphat schiitzen.
Eine UbermaRige Zugabe von Phosphor verschérft jedoch die Oxida-
tion wegen des gréReren Grades der Uberhitzung der niedrig
schmelzenden Phase und die daraus resultierende erhdhte Affinitat
von flussigem Metall fur Sauerstoff /27/. Ein Kupfer-Zinn-Pulver ohne
Beimengen von Kupfer-Phosphor (Pulver A) ergibt nach /27/ eine re-
lative Sinterdichte von zirka 65%. Im Vergleich mit dem Ergebnis in
Formel 2.5 ist diese relative Sinterdichte bei den gegebenen Randbe-
dingungen um zirka 6% erhoht.
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Laserleistung: P| = 350W
Fokusdurchmesser: df = 0,3mm
Vorschubgeschwindigkeit: vg = 40mm/s
Schichtstérke: s =250um
Spurabstand: hg =0,15mm
Wellenlange: ), =10,6um
Material: Cu-CuSn-CuP
Pulver A: 60-40-0 [Gew.-%]
Pulver B: 60-30-10 [Gew.-%]
Pulver C: 60-25-15 [Gew.-%]
Pulver D: 60-20-20 [Gew.-%]
Partikeldurchmesser: dp = 54um (Cu)
dp =28um (CuSn)
dp = 16um (CuP)

Abbildung 9: Relative Sinterdichte von Kupfer-Zinn-Pulver im La-
sersinterprozess /27/

Diese Erh6hung wird unter anderem durch die Beimengung von Zinn
verursacht, das als niedrigschmelzende Komponente das Kupferpul-
ver umschlieRt und folglich eine héhere Dichte bewirkt.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte Modell des Lasersintermechanismus von metalli-
schen Pulvern ist unter den genannten Randbedingungen zum Ermit-
teln der relativen Sinterdichte geeignet. Aufwendig ist das exakte Be-
stimmen der entsprechenden Materialparameter durch unter ande-
rem Versuche und Messungen insbesondere bei Pulvermischungen
bzw. nicht reinen Metallen. AuBerdem wird in diesem Modell zum
Beispiel die entstehende Gefligestruktur durch Erstarrung nicht be-
ricksichtigt. Durch das Entwickeln und Anwenden von Berech-
nungsmodellen fir die Materialparameter kann der experimentelle
Aufwand reduziert werden.
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