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Der Einfluss von
Vorwarmung auf den
Lasersinterprozess

Gasch, M.

Die Lasersintertechnologie ist heutzutage als
Generatives Fertigungsverfahren nicht mehr
wegzudenken. Lasersinterverfahren sind Be-
standteil zahlreicher Forschungs- und Entwicklungsvorhaben. Ein
Schwerpunkt ist die Vorwédrmung im Lasersinterprozess und deren Aus-
wirkung.

The laser sintering technology is nowadays indispensable as Layer
Manufacturing Technology. Laser sintering processes are part of nu-
merous research and development projects. One focus is the preheat-
ing in the laser sintering process and its impact.

1 Energieeinkopplung und Warmeleitung

Durch Energieeinkopplung wird die Pulverschiittung erwadrmt. Ziel ist
es, an der Bearbeitungsstelle einen Warmestau zu bewirken.

fokussierter Laserstrahl

Fokusdurchmesser df

Warmeeinflusszone dWEZ ("Brennfleck™)

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Warmeeinflusszone
durch Laserstrahlen /1/
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Die Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung der Warmeein-
flusszone. Es muss mehr Warme erzeugt werden, als durch Warmelei-
tung an die Umgebung abgegeben werden kann. Folglich beeinflusst
die Warmeleitfahigkeit den Bearbeitungsprozess erheblich. Je geringer
diese Warmeleitfahigkeit ist, desto wirksamer kann das Material lokal
erwarmt werden. Auch mit geringerer Laserleistung lasst sich das Ma-
terial so einfacher bearbeiten /2/. Fir typische metallische Pulverlegie-
rungen ist die Warmeeinflusszone beim Aufschmelzen durch Laser-
strahlen stets groRer als der Fokusdurchmesser /3/. Die Warmeein-
flusszone ist direkt abhdngig vom Fokusdurchmesser beziehungswei-
se Brennfleck. Durch die Vorschubbewegung der Laserstrahlung ver-
lagert sich die Warmeeinflusszone entsprechend der Vorschubrich-
tung. Dadurch entstehen einzelne Spuren, in denen der Materialbe-
arbeitungsprozess stattfindet.

Umgebung

. Laserstrahl
Qatm Qaps Vorschub

Abbildung 2: Warmestrombilanz an der Sinterzonenoberflache im
Lasersinterprozess /4,5/

Beim Lasersintern treten Energiestrome auf. Der Bereich in dem das
Pulver durch Laserstrahlung geschmolzen wird, kann als Sinterzone
bezeichnet werden. Die eintretenden und austretenden thermischen
Energiestrome (Warmestrome) werden durch eine Bilanzierung an
der Oberflache beschrieben. Die Warmestrombilanz an der Sinterzo-
nenoberflache ist schematisch in Abbildung 2 dargestellt /4,5/. Ent-
sprechend der Energiestrombilanz wird die Warmestrombilanz durch
die eintretenden und austretenden thermischen Energiestrome aufge-
stellt. Nach Beyer und Wissenbach /5/ lautet die Warmestrombilanzie-
rung in der Sinterzone wie folgt:

Gz = Qam — Couer — Canee — Crozora — Carm 1.1
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mit:
Qez: Warmestrom in der Sinterzone in |/s =W
Q...  absorbierter Wirmestrom der Pulverschiittung in J/s = W

Upylwer: Warmestrom in die Pulverschiittung in J/s = W
Ogads:  Warmestrom in die untere Sinterschicht in J/s =W
Bresglig: Warmestrom in die erstarrte Schmelze in J/s =W

Warm:  Warmestrom in die Umgebung in |/s = W

Zugefihrt wird der Sinterzone nur die von der Pulverschiittung ab-
sorbierte Laserstrahlungsenergie [Rpzl. Eine Abschatzung fur diesen
Warmestrom ist in der folgenden Gleichung beschrieben /5/:

D et A Bgcirrung " 91 1.2
mit:
Waps: absorbierter Warmestrom der Pulverschittung in W
R Gesamter Absorptionsgrad der Pulverschiittung [/]
Bt Laserleistung in W

Durch Konduktion, Konvektion und Radiation wird Warme in das Pul-
ver abgefiihrt (Qgywe)- Dieser Warmestrom erwarmt die Sinterkam-
mer und die Pulverschittung. Aufgrund der verhaltnisméRig hohen
Warmekapazitat der Sinterkammer kommt dem Prozess in der Sinter-
zone nur ein sehr geringer Anteil der Warme zugute. Dieser Anteil
verringert die Temperaturdifferenz zwischen Pulverschittung und
Sinterzone und infolgedessen flieRt weniger Warme ab. Der War-
mestrom in die untere Sinterschicht (#gasz) erwarmt alle vorher ge-
sinterten Schichten sowie den Sinterraum. Rgsga beschreibt den
Warmestrom in die erstarrte Schmelze verursacht durch Konduktion
/5/. Aufgrund der Warmeleitung von der erstarrten Schmelze in die
untere Sinterschicht findet eine Selbstabschreckung statt. Dadurch
kann nach Abkiihlung der Schmelze ein Héartegeflige entstehen /6/.
Durch Konvektion und Radiation stromt Warme in die Umgebung
(Rztm)- Dieser Warmestrom geht dem Sinterprozess vollstandig verlo-
ren /5/. Durch Integration der Gleichung 1.1 wird die Anderung der
Warme in der Sinterzone deutlich:

&5z = Mam — SQpuver — MWzaer — Srmans — Larm 1.3
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mit:

&fzz:  Anderung der Warme in der Sinterzone in |

&fps:  Anderung der absorbierten Warme in |

20pyer: Anderung der Warme in der Pulverschiittung in |
&fpazs: Anderung der Warme in der unteren Sinterschicht in
&fresgua: Anderung der Warme in der erstarrten Schmelze in |

&R Anderung der Warme in der Umgebung in |

Diese Warme in der Sinterzone (&fJsz) kann zum Aufschmelzen der
Pulverteilchen genutzt werden /5/. Das Ziel, an der Bearbeitungsstelle
einen Wirmestau zu bewirken ist demzufolge erreicht. Die Anderung
dieser Warme kann in Abhdngigkeit von der Dichte und vom Volu-
men des Pulvermaterials in der Sinterzone, von der spezifischen
Warmekapazitdt des Pulvermaterials sowie von der Differenz zwi-
schen Sinterzonen- und Pulvertemperatur ermittelt werden /5/:

&Qsz = Ppulver * Youlver " Cn - &g 1.4
mit:
&fez:  Anderung der Wiarme in der Sinterzone in |
Prgzer:  Dichte des Pulvermaterials in kg/dm3
Vouwer: Volumen des Pulvermaterials in der Sinterzone in dm3
Cp: Spezifische Warmekapazitat des Pulvermaterials in J/(kg-K)

&Tzz:  Differenz zwischen Sinterzonen- und Pulvertemperatur in K

Die mittlere spezifische isobare Warmekapazitat des Pulvermaterials
(Cp) gibt an, welche Warme der Sinterzone (&ffgz) zugefiihrt werden
muss, um seine Temperatur um die Differenz (&4T:;) zu dndern /5,7/.
Der Einkoppelprozess der Laserenergie ist abhdngig von der Einwirk-
zeit der Laserstrahlung. Diese Einkoppelzeit lasst sich wie folgt be-
rechnen /3/:

.
= 1.5
mit:
ty: Einkoppelzeitin s
d: Fokusdurchmesser in mm

V! Vorschubgeschwindigkeit in mm/s
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In der Regel ist der Fokusdurchmesser eine Konstante und demzufol-
ge wird die Einkoppelzeit entscheidend von der Vorschubgeschwin-
digkeit beeinflusst. Diese Einwirkungszeit wird auch Bestrahlungs-
dauer, Wechselwirkungszeit oder Belichtungsdauer genannt. Die Sin-
terzone in Abbildung 2 ist abhdngig von der zugefiihrten Energie und
der angestrahlten Flache (siehe Abbildung 1) der Pulverschiittung /5/.
Um unterschiedliche Lasermaterialbearbeitungsverfahren vergleichen
zu kénnen, wird die Flachenenergie als ein Unterscheidungsmerkmal
verwendet /8/. Die durch Laserenergie bestrahlte Flache entspricht
dem Brennfleck beziehungsweise der durch den Fokusdurchmesser
begrenzten Fldche. Der Einkoppelprozess wird zusatzlich durch die
Laserleistung und der Einkoppelzeit beschrieben. Diese flachenab-
hangige Energie wird berechnet wie in der nachfolgenden Gleichung
beschrieben /5,9,10/:

8 _&
E’!:;.df-vj 1.6
mit
Eu Flachenenergie in J/mm?
B Laserleistung in J/s =W
dg Fokusdurchmesser in mm
v Vorschubgeschwindigkeit in mm/s

Experimente haben gezeigt, dass durch die Kombination von Laser-
leistung und Vorschubgeschwindigkeit sich unterschiedliche Bautei-
leigenschaften und Gefiige eingestellt haben, obwohl die gleiche Fla-
chenenergie vorhanden war /11/. Im Allgemeinen steigt die Dichte
von gesinterten Schichten in dem MaRe an, wie die Laserleistung zu-
nimmt /12,13/. Aufgrund abweichender Definitionen flr die radiale
Ausbreitung im gaufRférmigen Laserstrahl erscheinen unterschiedliche
Vorfaktoren in der Gleichung fir die Flachenenergie
/5,9,10,13,14,15/.

2 Vorwiarmen der Pulverschiittung

Beim Lasersintern von Kunststoffen wird die Pulverschiittung auf eine
Temperatur unterhalb der Sintertemperatur vorgewarmt. Die Laser-
energie tragt lediglich die Differenzwarmemenge zum Aufschmelzen
der Pulverteilchen bei /5,16/. Metallische Pulver fiihren bei dieser
Vorgehensweise zu Schwierigkeiten im Auslegen der Sinteranlagen.
Die Vorwarmtemperatur misste je nach Pulver ungefdhr zwischen
800 und 2000°C liegen. Um eine einfache anlagentechnische Umset-
zung des Lasersinterns zu ermdéglichen, wurde beispielsweise das Di-
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rekte-Metall-Laser-Sintern (DMLS) entwickelt /5/. In diesem Verfahren
wird ein niedrig schmelzendes Metallpulver mit einem hoch schmel-
zenden metallischen Pulver mechanisch gemischt. Die Pulverkompo-
nente mit der niedrigen Schmelztemperatur wird durch die Laser-
energie geschmolzen. Die Pulverteilchen mit dem hohen Schmelz-
punkt werden dadurch verbunden und es entsteht eine Struktur /17,
18/. Die niedrigschmelzenden Pulverpartikel "funktionieren" demzu-
folge als Binder- und Strukturmaterial. In der Mikrostruktur treten ei-
ne Phase mit niedrigem Schmelzpunkt, eine Phase mit hohem
Schmelzpunkt, nicht-geschmolzene Pulverteilchen sowie Hohlrdume
auf /17/. Eine Restporositdt der generierten Bauteile bleibt prozessbe-
dingt unvermeidbar /5,19/. Durch Beimengen von Additiven wie zum
Beispiel Kupfer-Phosphor (Cu-P) oder Eisen-Phosphor (Fe-P) kann die
Oberflachenspannung der Schmelze reduziert werden. Folglich sinkt
der Schmelzpunkt und eine bessere Benetzung der Pulverteilchen
wird erzielt /5,17,20,21/.

Durch das Ansteigen der Vorwarmtemperatur verringert sich der
Temperaturgradient zwischen der bereits belichteten Pulverschicht
und der aktuell aufgeschmolzenen Pulverschiittung in der Sinterzone.
Infolgedessen werden die thermisch verursachten Eigenspannungen
reduziert und vorhandene innere Spannungen werden abgebaut
/22/. Aus einer konstanten Erstarrungsgeschwindigkeit und einem ge-
ringeren Temperaturgradienten resultiert eine kleinere Abkihlrate. Im
Abkiihlprozess mit hoher Erstarrungsgeschwindigkeit (Selbstabschre-
ckung) entsteht folglich eine Vergroberung in der Gefligestruktur ei-
ner Legierung. Ein grobkérniges Geflige entsteht auch, wenn die Vor-
schubgeschwindigkeit gemindert wird. In diesem Fall verringert sich
die Erstarrungsgeschwindigkeit und somit wird die Abkihlrate redu-
ziert. Diese genannten Gefligeanderungen wirken sich unter anderem
auch auf die Harte aus. Durch den Einfluss der Vorwarmtemperatur
nimmt der Hartegrad weiter ab /22,23/.

Die nachfolgende schematische Abbildung 3 fasst die wesentlichen
Temperaturen im Lasersinterprozess unter Vorwdarmung zusammen.
In der Temperaturbilanz bleiben die Raumtemperatur (Umgebungs-
temperatur), die Temperaturverteilung durch eingekoppelte Laser-
energie sowie die Sinterzonentemperatur unverdndert. Im Anwen-
dungsfall a) mit gleichméRiger Vorwarmung kiihlen die erstarrte
Schmelze und die untere Sinterschicht auf Vorwdrmtemperatur ab.
Die Pulvertemperatur entspricht der Temperatur durch Vorwdrmung.
Ohne eine installierte Vorwdarmung wie im Fall b) bleibt die Pulver-
temperatur auf Raumtemperatur und die Schmelze sowie die zuvor
lasergesinterten Pulverschichten kiihlen ebenfalls auf Umgebungs-
temperatur ab. Die Differenztemperatur zwischen Sinterzone und
Pulverschicht (&Tez) wird unter Vorwdrmung kleiner. Als Folge fallt
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die Anderung der Wirme in der Sinterzone (&Jp=z) gemaR Gleichung
1.4 geringer aus. Durch die eingekoppelte Laserenergie wird diese
kleinere Differenzwdrmemenge beigesteuert. Infolgedessen sinkt die
Bearbeitungsschwelle und beispielsweise die Sintertemperatur wird
schneller erreicht. Demzufolge wirkt bei konstanter Einkoppelzeit eine
langere Sinterdauer.

Prozesskammer Vorschub
(Umgebung) Laserstrahl [ — g
T(X, Y, Z) TPuIVer
TRaum

erstarrte Schmelze
T

Sinterzone

Tus untere Sinterschicht

a) mit Vorwdarmung b) ohne Vorwdrmung zu a,b) unverédndert

TES Tes TRaum
Tus = Tvorwarmung  Tus =TRaum T ¥%2)
Tpulver Tsz

Abbildung 3: Temperaturbilanz an der Sinterzonenoberflache un-

ter Einfluss von Vorwdrmung im Lasersinterprozess
124/

Bei den temperaturabhdngigen Parametern wie zum Beispiel der spe-
zifischen Wiarmekapazitdt des Pulvermaterials wird von konstanten
Werten ausgegangen. Dieses Vereinfachen kann zu Abweichungen in
den tatsachlichen Werten wie beispielsweise der Differenzwarme-
menge fuhren. Eine vorhandene Vorwarmung beeinflusst diese Tem-
peraturabhdngigkeit je nach Vorwarmtemperatur im entsprechenden
Male. Durch den Einfluss zahlreicher Faktoren insbesondere durch
die Temperaturabhdngigkeit vieler Parameter ergeben sich oft abwei-
chende Werte in der praktischen Anwendung. Die nachfolgende
schematische Abbildung 4 gibt einen Uberblick relevanter tempera-
turabhangiger Parameter und deren Auswirkung auf den Lasersinter-
prozess mit Vorwarmung.
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a) Temperatur

TVorwarm ung

A b) temperaturabhédngige Parameter

A Oberflachenspannung der geschmolzenen Pulverteilchen
Dynamische Viskositat der geschmolzenen Pulverteilchen
Dynamische Viskositét von Gasen
Langenausdehnungskoeffizient des Pulvermaterials

spezifische Warmekapazitat von Gasen und reinen Metallen
spezifische Warmekapazitat von Metall-Legierungen

spezifische Warmekapazitét der Pulverschuttung / des Pulvermaterials
spezifisches Volumen von Gasen

spezifisches Volumen der Pulverschittung / des Pulvermaterials
Reflektionsgrad der Pulverschittung

Warmeleitkoeffizient von Gasen und Kupfer-Legierungen
Warmeleitkoeffizient von Bronze-Pulver

Warmeleitkoeffizient von Metall-Legierungen

=

Warmeleitkoeffizient von Metall-Legierungen
Warmeleitkoeffizient reiner Metalle
Absorptionsgrad der Pulverschittung

Dichte der Pulverschuttung / des Pulvermaterials
Dichte von Gasen

Differenz zwischen konstanter Sinterzonentemperatur und
¥ Pulvertemperatur

steigt

Tpulver

sinkt

TRaum

Abbildung 4: Relevante temperaturabhangige Parameter im La-
sersinterprozess mit Vorwarmung /14,22,24 bis 40/

Nach dieser Darstellung beispielsweise steigt mit zunehmender Tem-
peratur der Warmeleitkoeffizient von Bronze-Pulver, Kupfer-
Legierungen und Gasen an. Dagegen kann der Koeffizient bei Metall-
Legierungen in Allgemeinen mit ansteigender Temperatur abfallen
oder ansteigen. Folglich konnen durch eine Vorwdrmung die Pulver-
temperatur und der Warmeleitkoeffizient einer Pulverschiittung an-
steigen. Infolgedessen kann unter bestimmten Randbedingungen
vergleichsweise mehr Warme aus der Sinterzone abgefiihrt werden
und der Warmestau wird vermindert. Dieser Zusammenhang kann
negative Auswirkungen auf den Lasersinterprozess haben und gege-
benenfalls nicht zufriedenstellende Sinterergebnisse bewirken. Das
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betrifft zum Beispiel die Mal- und Formabweichungen, die relative
Sinterdichte oder die Porositat.

3 Vorwarmungsverfahren

Um hohe Leistungsdichten (Intensititen), hohe thermische Wir-
kungsgrade und hohe Erwdrmungsgeschwindigkeiten zu erzielen,
werden ausschlielich direkte Erwdrmungsarten betrachtet. Nachfol-
gend werden die drei elektrothermischen Verfahren konduktives Er-
warmen beziehungsweise direkte Widerstandserwarmung, induktives
Erwarmen und dielektrisches Erwarmen (Mikrowellen) hinsichtlich
der Vorwdarmung und des Lasersinterprozesses erldutert.

3.1 Direkte Widerstandserwdarmung

Mit diesem Erwdrmungsverfahren wird die Bauplattform durch ein
Heizelement vorgewdrmt. Das konduktive Erwdrmen kann durchge-
hend (kontinuierliche Vorwarmung) wéhrend des gesamten Lasersin-
terprozesses erfolgen. Um den Einfluss der Vorwdarmung zu beschrei-
ben, illustriert die Abbildung 5 den Warmestrom unter konduktiver
Erwdrmung. Die Abbildung a) zeigt schematisch den Warmestrom
unter konduktiver Erwarmung von der Bauplattform in die Pulver-
schittung. Aufgrund der Warmequelle in der Bauplattform, die sich
folglich unterhalb der Pulverschicht befindet, ist dieses Vorwar-
mungsverfahren unabhdngig von der lasergesinterten Bauteilhdhe.
Allerdings nimmt mit ansteigender Bauteilh6he der Warmestrom der
Vorwarmung durch Verluste und zunehmendes Volumen der Pulver-
schittung ab. Dieser Sachverhalt gilt insbesondere fiir das Restpulver
auf der Bauplattform. Durch das kontinuierliche Erwdrmen des Pul-
vers auf Vorwarmtemperatur wird im Lasersinterprozess nur die Diffe-
renzwarmemenge zugefihrt. Zusatzlich erfolgt die Selbstabschre-
ckung der erstarrten Schmelze auf Vorwdrmtemperatur. Die Abbil-
dung 5 b) illustriert die Temperatureinwirkung durch Konduktion.
Die Pulverteilchen werden von auen nach innen erwarmt. Eine kon-
duktive Vorwarmungseinheit besteht aus mindestens einem Heizele-
ment mit jeweils einem Thermoelement sowie einer Temperaturrege-
lung. Widerstandsheizelemente wie zum Beispiel Heizpatrone und
Flachenheizkdrper werden unter anderem in der Beheizung von
Werkzeugen (Kunststoffspritzguss) eingesetzt.
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a) Warmestrom unter konduktiver Vorwédrmung

Umgebung

Pulver

untere Sinterschicht

L]
Bauplattform QRasis

b) Erwdrmung lber Konduktion .
Qkonduktion

T A

Abbildung 5: Warmestrom unter konduktiver Vorwdarmung /24/

3.2 Induktives Erwdarmen

Um den Einfluss der Vorwdarmung zu beschreiben, ist in der folgen-
den Abbildung der Warmestrom unter induktiver Erwdrmung darge-
stellt. Die Abbildung 6 a) zeigt schematisch den Warmestrom unter
induktiver Erwdrmung von der Pulverschiittung in die Bauplattform.
Aufgrund der Warmequelle (Induktionsspule) oberhalb der Bauplatt-
form ist dieses Vorwarmungsverfahren abhangig von der lasergesin-
terten Bauteilhdhe. Mit ansteigender Bauteilhbhe nimmt der War-
mestrom der Vorwdrmung in die Bauplattform durch Verluste und
zunehmendes Volumen der Pulverschiittung ab. Der Warmestrom in



IMW - Institutsmitteilung Nr. 37 (2012)

97

die aktuellen Pulverschichten bleibt dagegen konstant. Nach Abschal-
ten des Induktors versiegt die Warmequelle schlagartig. Durch das
diskontinuierliche Erwdrmen des Pulvers auf Vorwdrmtemperatur
wird im Lasersinterprozess nur die gegenwartige Differenzwdrme-
menge zugeflhrt. Zusatzlich erfolgt die Selbstabschreckung der er-
starrten Schmelze auf Raumtemperatur beziehungsweise aktuelle
Temperatur der unteren Sinterschicht.

a) Warmestrom unter induktiver Vorwdrmung

Umgebung Qinduktion

Pulver

- o A S A
[ ]
Qpguplattform untere Sinterschicht

Bauplattform

b) Erwdrmung uber Induktion

T A

Abbildung 6: Warmestrom unter induktiver Vorwarmung /24/

Die Abbildung 6 b) illustriert die Temperatureinwirkung durch Induk-
tion. Die Pulverteilchen sowie die Bauplattform werden von aullen
nach innen erwdrmt. Eine induktive Vorwdarmungseinheit besteht aus
einem Frequenzgenerator, einer Erwarmungsstation mit Induktor und
Kihlsystem sowie gegebenenfalls einer Temperaturregelung.
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3.3 Dielektrisches Erwdarmen

Um den Einfluss der Vorwdrmung zu beschreiben, ist in der folgen-
den Abbildung der Warmestrom unter dielektrischer Erwdrmung dar-
gestellt.

a) Warmestrom unter Vorwirmung mit Mikrowellen

Umgebung

Qpikrowellen

. - = e
Qpguplattform untere Sinterschicht

Bauplattform

b) Erwdarmung uber Mikrowellen

TA

Abbildung 7: Warmestrom unter Vorwarmung mit Mikrowellen
124/

Um austretende Mikrowellen (Leckstrahlung) zu vermeiden, ist eine
abgeschlossene Mikrowellenkammer erforderlich. Die Prozesskammer
einer Lasersinteranlage ist mikrowellentechnisch als undicht zu cha-
rakterisieren. Deshalb ist eine zusdtzliche abgedichtete Kammer fiir
die Mikrowellenstrahlung notwendig. Damit die Mikrowellenkammer
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das Lasersintern nicht stort, muss diese vor dem Auftreffen der Laser-
strahlung in einen gesicherten Bereich verfahren werden. In diesem
Fall liegt eine diskontinuierliche Vorwarmung vor. Die Abbildung a)
zeigt schematisch den Warmestrom unter dielektrischer Erwarmung
von der Pulverschiittung in die Bauplattform. Aufgrund der Warme-
quelle (Magnetron) oberhalb der Bauplattform ist dieses Vorwar-
mungsverfahren abhangig von der lasergesinterten Bauteilhéhe. Mit
ansteigender Bauteilhndhe nimmt der Warmestrom der Vorwdrmung
in die Bauplattform durch Verluste und zunehmendes Volumen der
Pulverschiittung ab. Der Warmestrom in die aktuellen Pulverschich-
ten bleibt dagegen konstant. Nach Abschalten der Mikrowellenstrah-
lung versiegt die Warmequelle augenblicklich. Durch das diskontinu-
ierliche Erwarmen des Pulvers auf Vorwarmtemperatur wird im Laser-
sinterprozess nur die gegenwartige Differenzwdarmemenge zugefihrt.
Zusatzlich erfolgt die Selbstabschreckung der erstarrten Schmelze auf
Raumtemperatur beziehungsweise aktuelle Temperatur der unteren
Sinterschicht. Die Abbildung b) illustriert die Temperatureinwirkung
durch Mikrowellen. Die Pulverteilchen werden von innen nach aufen
erwarmt. Dieses Erwdarmungsverhalten ist ein markanter Unterschied
zu konduktiven und induktiven Erwdrmungsverfahren. Eine dielektri-
sche Vorwdrmungseinheit besteht im Wesentlichen aus mindestens
einem Magnetron, einem Wellenriihrer sowie einer Mikrowellen-
kammer. Zusatzlich sind elektronische Komponenten und Bauteile er-
forderlich.

4 Experimentelle Untersuchungen

Die installierte konduktive Vorwarmungseinheit erreicht eine Vor-
warmtemperatur von 180°C. Ein Vorversuch zeigt bei ausgeschalteter
Vorwarmung und lasergesinterten Proben aus Bronze-Nickel Pulver
(Direct Metal 20) keine Auffélligkeiten. Dagegen treten bei identi-
schen Vorversuchsbedingungen und eingeschalteter Vorwdrmung
starke rotbraune Verfarbungen auf. Das Pulver besitzt keine bronze-
typische Farbe mehr sondern eine rotbraune teilweise regenbogenar-
tige Schattierung. Hauptbestandteil des verwendeten Pulvers ist Kup-
fer, welches eine hohe Sauerstoffaffinitat besitzt. AufRerdem verfligt
Kupfer beziehungsweise Kupferoxid Uber eine vergleichsweise niedri-
ge Reduktionstemperatur. Das Ansteigen der Pulvertemperatur auf
mindestens Vorwdrmtemperatur fihrt zu einem Reduktionsprozess.
Dieser Vorgang wird durch die Energieeinkopplung der Laserstrah-
lung sowie durch die Warmeleitung innerhalb der Pulverschittung
und den folglich resultierenden Temperaturanstieg begiinstigt. Die
Reduktion von Kupferoxid setzt Sauerstoff frei, der mit der Umgebung
reagieren kann. Die Schutzgasatmosphare aus Stickstoff bindet den
freien Sauerstoff und bildet Stickstoffdioxid (NO,). Das Kupferoxid
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wird durch den Entzug von Sauerstoff auf das Grundelement (Kupfer)
zurickgefuhrt. Stickstoffdioxid ist ein rotbraunes, eigenartig riechen-
des und sehr giftiges Gas. Bei einer Temperatur von 21,2°C konden-
siert es zu einer rotbraunen Flussigkeit und erstarrt bei minus 10,2°C
zu farblosen Kristallen. Die Temperatur innerhalb der Prozesskammer
liegt wie die Kondensationstemperatur von Stickstoffdioxid nahezu
bei Raumtemperatur. In den Schliffbildern ist keine rotbraune Verfar-
bung festzustellen. Die Porositat wird auf 9,1% bestimmt und ent-
spricht dem vom Hersteller angegebenen Bereich von gréfRRer 8% fiir
dieses Pulver.

In den Versuchen wird eine Pulvermischung aus keramischen und
metallischen Bestandteilen verwendet. Eine Mischung besteht aus
Kupfer-Nickel-Zirkoniumdiborid im  Verhdltnis  (Cu90-Ni10)70-
(ZrB2)30 in Gewichtsprozenten. Die zweite Pulvermischung ist ana-
log der ersten aber mit Titandiborid (Cu90-Ni10)70-(TiB2)30. Wie im
Vorversuch treten auch in diesem Prozess rotbraune Farbverdnderun-
gen auf. Allerdings ist die Farbintensitdt deutlich schwacher ausge-
pragt. Aufgrund der keramischen Pulverteilchen und des im Vergleich
zum Bronze-Nickel Pulver geringeren Kupferanteils reduziert sich die
Warmeleitfahigkeit der Pulverschiittung. Infolgedessen kann die zu-
gefiihrte Warme der Vorwdrmungseinheit sich nicht in dem Male
Ausbreiten wie im Vorversuch. Die Schliffbilder der lasergesinterten
Proben zeigen keine rotbraune Farbung. Die gemessene Dichte der
Proben aus Zirkoniumdiborid ist vergleichbar mit den Werten vor-
handener Proben die ohne Einwirkung der Vorwarmung lasergesin-
tert wurden. Die ermittelte Porositdt konnte dagegen um 8,8% redu-
ziert werden. Die gemessene Dichte von Proben aus Titandiborid ist
ebenfalls vergleichbar mit den Werten vorhandener Proben die ohne
Einwirkung der Vorwdrmung lasergesintert wurden. Die ermittelte
Porositét stieg allerdings um 5,2% an.

5 Zusammenfassung

Das Anwenden einer konduktiven Vorwdrmungseinheit im Lasersin-
terprozess (DMLS) hat Auswirkungen auf das Lasersinterergebnis. Die
Anbindung der lasergesinterten Bauteile an die Bauplattform kann
sich verbessern. Innere Spannungen im Bauteil lassen sich durch eine
Vorwdrmung verringern. Je nach Pulvermaterial kann die Bauteilporo-
sitdt sinken oder ansteigen. Bei Kupferpulvern wird durch erreichen
der Reduktionstemperatur die Oxidation des Pulvers reduziert.
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