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ABSTRACT Xl

Abstract

Das stetig steigende Weltmarktvolumen im Bereich der Mikrosystemtechnik stellt immer
hohere Anspriiche an die Mikroproduktionstechniken, innerhalb derer noch Defizite
bezuglich der Fertigung von metallischen Bauteilen mit Gesamtabmessungen von nur
wenigen Millimetern und kleinsten Strukturen im Bereich weniger Mikrometer bestehen.
Als nachteilig gestaltet sich bei den speziell fir die Mikrobauteilfertigung entwickelten
lithografischen Verfahren eine geringe Fertigungsflexibilitat, wahrend bei den
spanabhebenden Techniken u. a. das formgebende Werkzeug die minimale Gré3e sowie
die Auflésung der zu fertigenden Bauteile begrenzt.

Die Verfahren aus dem Bereich des Rapid Prototyping stellen mittlerweile anerkannte und
aus der Produktentwicklung nicht mehr weg zu denkende Instrumente der Bauteilfertigung
dar, wobei insbesondere das makroskopische 3D-Laserstrahlauftragschwei3en sein
hohes Potential bei der flexiblen Fertigung von metallischen Bauteilen bewiesen hat. Neue
Entwicklungen im Bereich der Strahlquellen ert6ffnen Mdglichkeiten, dieses Verfahren
auch fur die Herstellung von Mikrobauteilen zu nutzen. Gegenstand der vorliegenden
Arbeit ist daher die Entwicklung eines geeigneten Anlagenkonzeptes fur das 3D-Mikro-
AuftragschweilRen, das durch theoretische Uberlegungen sowie experimentelle
Untersuchungen qualifiziert wird.

Die entwickelte, vollautomatisch handhabbare Anlage beinhaltet einen Yb:YAG-
Scheibenlaser, mit dem Laserstrahlfokusdurchmesser unterhalb von 10 um erzeugt
werden kénnen. Zur Qualitatssicherung ist in die Anlage eine pyrometrische Temperatur-
regelung integriert worden, die anhand eines auf nur 50 um fokussierbaren Messflecks die
Temperaturen im Schweil3bad kontrolliert. Der Prozess findet in einer ebenfalls
Uberwachten Schutzgaskammer statt, in der Atmosphéaren mit einem Sauerstoffgehalt
unterhalb 100 ppm garantiert werden kdénnen. Die aerodynamische Mikropartikelférderung
wird durch entwickelte Kombinationsverfahren ermdglicht, die Fokussierung in das
Schmelzbad erfolgt durch eine koaxiale Duse.

Experimentelle Untersuchungen bestatigen das hohe Potential des Verfahrens, mit dem
Schweil3lagen Kkleiner 15 um erzeugt werden kénnen, decken jedoch auch Defizite
innerhalb der aerodynamischen Partikelfokussierung auf. Zur Kompensation wird ein
neues, elektrostatisches Verfahren zur Erzeugung von extrem kleinen Partikelfokus-
durchmessern vorgeschlagen. Dieses fuhrt durch umfangreiche Simulationsarbeiten zu
einem Modell, das unter Verwendung realer Materialdaten eine berechnete Fokussierung
auf einen Bereich kleiner 50 um ermdglicht. Dadurch wird eine Kompensation der
detektierten Defizite innerhalb des Verfahrens erwartet.
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Schlagworter: Rapid Prototyping, Mikro-Auftragschweil3en, Partikelfokussierung
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Abstract

The steadily rising world market volume in the micro system technology area has made
higher and higher claims on the micro production technologies so that there is still a
shortage in the production of metallic components with total dimensions of only few
millimeters and the smallest structures are in the few micrometer range. It is
disadvantageous that the manufacturing quality of the lithographic process developed
especially for micro-machining is low, while at the same time, for cutting technologies etc.,
the machining tool itself places limits on both the minimal size an the resolution of the part
to be manufactured.

Curvently, the methods of the rapid prototyping area are approved and in relation to the
product development one of the most essential instrument of the component
manufacturing, in which particularly the macroscopic 3D laser beam cladding has proved
its high potential with regard to flexible manufacturing of metallic components. New
developments in the beam sources area open possibilities of using this method also for
the production of micro components. Hence, the subject of the present work is the
development of a suitable system concept for 3D micro cladding. This concept has been
qualified by theoretical considerations as well as experimental investigations.

The developed, fully automatically manageable facility contains a Yb:YAG disc laser of a
laser beam focus diameter to be set below 10 um. As for quality assurance, a pyrometric
temperature regulation has been integrated into the facility, which controls the
temperatures in the welding bath with the help of a focusable measuring spot down to 50
um. The process takes place in a likewise controlled protection gas chamber in which
atmospheres with an oxygen content below 100 ppm can be guaranteed. The
aerodynamic micro particle delivery will be possible with the help of developed
combination procedures. The focusing in the melting pool occurs through a coaxial nozzle.

Experimental investigations confirm the high potential of this method through which
welding layers smaller than 15 um can be generated. However, the experimental
investigations detect deficits within the aerodynamic particle focusing. As compensation,
this work presents a new electrostatic method to produce extremely small diameters for
the particle focus. This led, through extensive simulation with real material data, to a
model which allows a calculated focusing in an area smaller than 50 um. A compensation
of the detected deficits within the method is thereby expected.

Keywords: Rapid Prototyping, micro cladding, particle focusing
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1 Einleitung

Mit der Einfuhrung des ersten industriell verfiigbaren Rapid Prototyping Systems im Jahr
1987, basierend auf der Stereolithografie, begann eine fiir den Prototypenbau
revolutionare Entwicklung. Mit dem System lieBen sich nicht nur markt- und
kundengerechte Produkte durch einen generativen Bauprozess schnell und individuell
direkt aus digitalen Daten entwickeln, sondern auch Prozessketten effizienter gestalten
und umsetzen.[1]

Der Stereolithografie folgten weitere Technologieansatze, die zur Weiterentwicklung einer
Vielzahl von Verfahren gefuhrt haben. Beispielhaft stehen hierfur die Verfahren Laminated
Object Manufacturing (LOM), Fused Deposition Modeling (FDM), die Verfahren des
Laserstrahlsinterns (SLS, DMLS) und des lasergestitzten 3D-Auftragschweil3ens (LENS).
Wahrend in den Anfangsjahren der Rapid Prototyping-Entwicklungen die Hauptmotivation
aufgrund von Verfahrenseinschrankungen hinsichtlich der verwendbaren Materialien, der
erreichbaren Festigkeit und Geometrietreue in der Visualisierung von Bauteilen lag,
verlagert sich der Einsatz heute durch kontinuierliche Verbesserungen innerhalb der
angebotenen  Systeme  zusehends in  Richtung  Funktionsprototypen  mit
realbauteildahnlichen oder besser gleichen Eigenschaften.

Vergleichbar revolutionare Entwicklungen ergeben sich heutzutage im Bereich der
Mikrosystemtechnik mit Aufloésungen im unteren Mikrometerbereich, die bereits jetzt als
eine der Schlisseltechnologien des 21. Jahrhunderts bezeichnet wird [2] und deren
ErschlieBung vollig neuer, heute nur ansatzweise erkennbarer Einsatzgebiete noch
aussteht.[3] Die innerhalb der Mikrosystemtechnik verwendeten Mikrotechniken schaffen
hierbei die technologischen Voraussetzungen fur die Miniaturisierung und Systemfahigkeit
der einzelnen Funktionen bzw. Komponenten des Mikrosystems. Ermdglicht wird die
Herstellung derartiger Systeme durch speziell entwickelte Fertigungsverfahren (z. B. die
Lithografie) oder durch Kombinationsverfahren wie z. B. das LIGA-Verfahren, das die
Verfahren der Lithografie, der Galvanoformung und der Abformung miteinander verbindet.
Gemeinsam haben diese Verfahren, dass sie mit hohen Investitionskosten verbunden
sind und sich hierdurch nur bei sehr hohen Stiickzahlen rentieren. Neuere Methoden, wie
z. B. die spanabhebende Bearbeitung meist metallischer Oberflachen, erlauben
Strukturh6éhen bis zu einem Millimeter bei einer Strukturgenauigkeit von etwa ein bis zwei
Mikrometer und Rauhigkeitswerten von R, im Bereich von 10 Nanometern.[4] Diese
Verfahren erweisen sich jedoch in vielen Féallen aus Kostengrinden fir eine direkte
Produktfertigung als weniger geeignet und werden daher vielmehr fur die Herstellung von
Abformwerkzeugen fir Heil3prage- und Spritzgussverfahren benutzt.
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Vor diesem Hintergrund soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag zur Entwicklung einer
Verfahrenstechnologie zum lasergestutzten 3D-Mikro-AuftragschweiRen zur direkten
Herstellung von metallischen Mikrostrukturen und -bauteilen mit Auflésungen im unteren
Mikrometerbereich leisten. Hierzu werden zundchst wesentliche Inhalte des
Verfahrensprinzips des 3D-Laserstrahlauftragschwei3ens vorgestellt und wichtige, fir das
Verstandnis der Technologie notwendige Verfahrensparameter unter Einbeziehung der
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen untersucht.

Basierend auf den erarbeiteten Inhalten erfolgt die Konzeptionierung und Entwicklung der
Anlagenkomponenten und deren Integration in ein Gesamtmaschinenkonzept. Nach der
Qualifizierung der Versuchsanlage, insbesondere hinsichtlich erreichbarer Strahl- und
damit eng verbunden erreichbarer Strukturabmessungen, erfolgen erste Schweil3unter-
suchungen, die einer Potentialabschatzung des Verfahrens dienen.

Aus der Beurteilung der Schweil3nahteigenschaften erfolgt die Ableitung einer prozess-
angepassten Systemtechnik zur Mikropartikelfokussierung, die durch Modellbildung und
Simulation qualifiziert wird. Inhalt der Berechnungen sind die Flugbahn&nderungen
elektrisch geladener Partikel beim Passieren eines elektrisch induzierten Feldes mit dem
Ziel, die bei der aerodynamischen Mikropartikelfokussierung vorhandenen Defizite zu
kompensieren.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Rapid Prototyping und seine Anwendungen

Der Begriff Rapid Prototyping (RP) beinhaltet die physische Modellierung eines Objektes
durch die Verwendung von besonderen Systemtechniken. Mit Hilfe solcher Systeme
konnen in kurzer Zeit Modelle und Prototypen aus Modelldaten von 3D-
Digitalisierungssystemen erstellt werden. Das Grundprinzip aller Rapid Prototyping
Verfahren ist dabei immer in zwei Teilschritte unterteilt, dem Generieren eines
Querschnittes in der x-,y-Ebene und dem Verbinden dieser Schicht mit der
Vorhergehenden in z-Richtung. Verwendung hierbei finden feste, flissige und
pulverférmige Materialien in Abhangigkeit des angewandten Verfahrens. Neben dem
Begriff Rapid Prototyping werden in der Literatur in demselben Zusammenhang eine
Vielzahl anderer Begriffe verwendet, wie z. B. Solid Freeform Manufacturing, Desktop
Manufacturing oder auch Layer Manufacturing.

Die Anfertigung von Rapid Prototyping Modellen in den unterschiedlichen Stufen der
Produktentwicklung fuhrte zur Einteilung in Modelltypen (auch Modellarten oder Proto-
typarten), die eine Zuordnung in Bezug auf Genauigkeit und Einsatzmaoglichkeiten zulasst.
In Ubereinstimmung mit den filhrenden Anlagenherstellern von Rapid Prototyping
Anlagen sind vier Modellarten festgelegt worden.[5,6,7]

Konzeptmodelle, Designprototypen

Visualisierung von Proportionen und des grundsatzlichen Erscheinungsbildes. Verwen-
dung in der Planung und Definitionsphase eines Entwicklungsprozesses.
Geometrieprototypen

Herstellung in der Konzeptions- und Entwurfsphase zur Uberpriifung der Handhabung,
Bedienung und Benutzung sowie der Visualisierung der exakten Form inklusive der ge-
winschten Oberflachenqualitaten.

Funktionsprototypen

Ermdglichen die Uberprufung einer oder mehrerer Funktionen innerhalb der Konstruk-
tions- und Ausarbeitungsphase.

Technische Prototypen

Entsprechen weitgehend dem Serienmodell und werden nach den Fertigungsunterlagen
erstellt. Im Vergleich zum Serienmodell sind abweichende Materialien und geometrische
Vereinfachungen maoglich. Wesentlicher Unterschied liegt im Fertigungsverfahren.
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In der folgenden Abbildung 1 ist das Ergebnis einer reprasentativen Anfrage an 16
Systemhersteller von RP-Anlagen und 47 Dienstleister aus dem RP-Bereich dargestellt,
bei der das Einsatzgebiet der erstellten Modellarten zugeordnet worden ist. Etwa 35 %
aller RP-Modelle werden It. Anfrage zur Prifung von Passgenauigkeit und Funktion
eingesetzt (sogenannte Geometrie- und Funktionsprototypen). Etwa 30 % dienen als
Anschauungsmuster bei der Konstruktion, Werkzeugherstellung sowie bei der Einholung
von Angeboten und bei Prasentationen. Uber 23 % der Modellarten werden als Modelle
fur Prototypen-Werkzeuge und Metallguss sowie fir Werkzeugeinsatze verwendet.

Direkther- Sonstige
Form-  stellung 4,5 % Anschauungs-
einsatze 389 muster fir
0,
) 4,0 % Konstrukteure
Modelle fur 165 %
Metall(?uB Anschauungs-
7.2% muster flr
Werkzeug-
Modelle fiir macher
Prototypen- 4,5 %
werkzeuge
13,6 %
Prasentationen
5,0 % Funktions-
Einholung von prféoéyﬁf "
Angeboten Ergono- '
15% mische Geometrie-
Studien prototypen
3.7 % 159%
412510-36 Hb ©LZH

Abbildung 1: Einsatzgebiete fur RP-Modelle [1]

Wahrend in den Anfangsjahren der RP-Entwicklungen aufgrund von Verfahrensein-
schrankungen (Material, Festigkeit, Geometrietreue) die Hauptmotivation zum Einsatz von
Rapid Prototyping Verfahren in der Visualisierung von Bauteilen lag, verlagert sich der
Einsatz heute durch kontinuierliche Verbesserungen innerhalb der angebotenen Systeme
zusehends in Richtung Funktionsprototypen mit realbauteilahnlichen oder idealerweise
gleichen Eigenschaften.

Trotz der Vielzahl der am Markt vorhandenen Systeme besteht sowohl in diesen Ferti-
gungsverfahren selbst als auch in den entsprechenden Folgetechnologien ein enormes
Verbesserungspotential hinsichtlich der Materialvielfalt und der Genauigkeit.[6] Immer
noch als ungelost gilt hierbei z. B. die direkte einstufige Herstellung von metallischen
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Funktionsprototypen mit hohen Festigkeitsanforderungen und hohen geometrischen
Auflésungen.[8]

Im Folgenden sollen daher die wichtigsten Verfahren zur direkten Herstellung von Funk-
tionsprototypen kurz vorgestellt werden. Insbesondere sollen die Genauigkeiten der
konventionell am Markt erhaltlichen Systeme aufgezeigt und bezlglich der Mdglichkeit
eines Einsatzes zur Herstellung von metallischen Bauteilen eingestuft werden.

2.2 Rapid Prototyping Systeme zur direkten Herstellung von Funktionsproto-

typen

2.2.1 Stereolithografie

Die Stereolithografie ist das alteste und verbreitetste Rapid Prototyping Verfahren mit dem
hdchsten technologischen Reifegrad. Die Herstellung der Bauteilgeometrie erfolgt hierbei
durch die schichtweise Photopolymerisation flissig vorliegender Acryl- oder Epoxydharze
unter Lichteinwirkung. Das zur Auslosung der Photopolymerisation bendtigte Licht der
entsprechenden Wellenlange wird durch Laserstrahlung hervorgerufen. Verwendet
werden  vornehmlich  Helium-Cadmium-Laser,  Argon-lonen-Laser  oder  fre-
quenzverdreifachte Nd:YAG-Laser, da die derzeit verwendeten Photopolymerharze ihre
optimale Absorption bei Wellenlangen zwischen 310 und 355 nm aufweisen. Da die er-
reichbare Auflosung und damit die Fertigungsgenauigkeit wesentlich von der verwendeten
Laserstrahlquelle abhangen, kommt der Strahlqualitat eine grof3e Bedeutung zu.

Wahrend des Bauprozesses wird der Laserstrahl entweder durch eine x-,y-
Scannereinheit entsprechend der mittels ,slicing® aus dem CAD-Modell generierten
Querschnittsflachen tber die Oberflache des fliissigen Polymerbades gefuhrt, oder die
Belichtung erfolgt durch die Verwendung von Masken, wodurch das Photopolymer an den
entsprechenden Stellen polymerisiert. Das Bauteil wird auf einem Werkstlcktrager
aufgebaut, der sich zu Beginn des Prozesses direkt unter der Badoberflache befindet.
Nachdem die erste Schicht des spateren Prototyps entstanden ist, wird die
Tragerplattform um die gewinschte Schichtdicke abgesenkt, wodurch der flussige
Kunststoff auf die bereits ausgehartete Flache nachlauft. Auf diese Weise wird eine
Schicht nach der anderen verfestigt und mit der vorherigen verbunden. Nach
Fertigstellung des Modells wird die Plattform aus dem fliissigen Polymer herausgefahren
und das Modell im Anschluss in einem Ofen unter UV-Licht nachge-
hartet.[9,10,11,12,13,14]
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Die mit dieser Technologie erreichbaren Genauigkeiten sind stark hersteller- und
anlagenabhangig und bewegen sich im zweistelligen Mikrometerbereich (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Erzielbare Genauigkeiten innerhalb der konventionellen Stereolithografie

[15,16,36]
Maschinengenauigkeit Prozessgenauigkeit

X-,Y- X-,Y- z- z- Vm bsp hsp KG WG
System- KG WG KG WG
lieferant mm mm mm mm mm/s mm mm mm mm

material- material-

System- abhangi abhangi 0,23- | 0,0254-
lieferant A g n. a. 0,1 g 12-50 0,28 0,127 0,05 0,001
System- 0,05-
lieferant B +/- 0,05 n. a. +/-0,5 n. a. 200 >0,1 >0,1 0,1 % n. a.
System-
lieferant C +/-0,02 | 0,002 | +/-0,1 +/-0,1 | 0-1000 0,1 >0,1 +/-0,1 | +/-0,1
System- 0,05-
lieferant D +/-0,025 n. a. 0,06 n. a. n. a. n. a. 0,25 n. a. n. a.

Wurden bislang mit diesem Verfahren lediglich Bauteile aus verschiedenen Photopoly-
meren hergestellt, beschaftigen sich neuere Arbeiten mit der Erzeugung von metallischen
und keramischen Bauteilen. Zu diesem Zweck werden die Suspensionen mit Pulvern ge-
ringer Korngrof3e vermischt und im anschlie3enden Stereolithografie-Verfahren polymeri-
siert. Im Anschluss hieran findet eine Warmebehandlung statt, die der Entfernung des
polymerischen Bindemittels dient, und in der die Teilchen durch entsprechende Tempe-
raturzyklen zu Bauteilen mit einer in Abhangigkeit des Feststoffanteils theoretisch erreich-
baren Dichte von bis zu 97 % versintert werden kdnnen.[17,18]

2.2.2 Laserstrahlsintern

Ein Rapid Prototyping Verfahren, das sich durch seine Vielseitigkeit bei den verarbeit-
baren Materialien hervorhebt, ist das Laserstrahlsintern. Prinzipiell kénnen mit diesem
Verfahren samtliche thermisch schmelzbaren Materialien, die in pulverférmigen Zustand
erhaltlich sind, verarbeitet werden. Zur Marktreife entwickelt wurden bisher amorphe und
kristalline bzw. teilkristalline Thermoplaste, Croningsand sowie Keramik in kunststoffum-
mantelter Form.[19,20,21,22] Neuere Entwicklungen arbeiten u. a. mit Metallpulverge-
mischen [23,24,25,26,27,28,29], innerhalb deren Verarbeitung es prinzipiell eine indirekte
und eine direkte Verfahrensvariante gibt, wobei an dieser Stelle nur die letztere Variante
erlautert werden soll:

Ein heterogenes Pulvergemisch aus verschiedenen reinen Metallen bzw. Metalllegie-
rungen unterschiedlicher Schmelzpunkte wird in einem zweistufigen Verfahren zu einem
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Kdrper gesintert. Die im Pulver enthaltene niedrigschmelzende Komponente wird durch
die Energie des Laserstrahls aufgeschmolzen, umschlief3t die hochschmelzende Kompo-
nente und fungiert hierbei als Binder. Der eigentliche Prozessablauf beim Laser-
strahlsintern besteht aus sich pro erzeugten Schichten wiederholenden Teilschritten. Zu-
nachst erfolgt die Absenkung einer Substratplatte, auf derer der Korper erzeugt werden
soll, um eine Schichthohe. Parallel erfolgt die Anhebung einer mit Pulverwerkstoff gefull-
ten Dosierplattform in der Form, dass genigend Pulver fir die zu erzeugende Schicht be-
reitgestellt werden kann. Durch eine Makelvorrichtung wird das durch die Dosierplattform
bereitgestellte Pulver auf der Substratplatte gleichmafiig verteilt. Die aufgetragene Pulver-
schicht wird gemal3 den im Vorfeld verarbeiteten geometrischen Schichtdaten belichtet
und hierdurch laserstrahlgesintert. Danach wird eine neue Pulverschicht aufgetragen und
der Vorgang beginnt von Neuem. Die Genauigkeiten, die mit den am Markt erhaltlichen
Maschinen erreicht werden kdnnen, sind in der Tabelle 2 aufgeflhrt.

Tabelle 2: Erzielbare Genauigkeiten innerhalb des Laserstrahlsinterns [30,36]

Maschinengenauigkeit Prozessgenauigkeit

X-,y- X-,y- z- z- Vi bsp hsp KG WG
System- KG WG KG WG
lieferant mm mm mm mm mm/s mm mm mm mm
System- 0,05-
lieferant E +/- 0,01 | +/- 0,01 | +/-0,01 | n.a. n.a. 0,3-0,5 0,3 +/-0,13 | +/-0,12
System- 0,05-
lieferant F 0,05 <0,01 0,05 0,05 | 10-100 | 0,5-0,8 0,1 0,1 n.a.
System- +/- +- Min.
lieferant G 0,015 | 0,005 | 0,015 | 0,005 n.a. 0,1 0,025 | +/-0,1 | +/-0,1
System- 0,15-
lieferant H +/- 0,03 | 0,002 |+/-0,05 | +/-0,05 | 0-1000 0,3 >0,05 | +/-0,1 | +/-0,1

Wahrend bei Systemlieferant E die Herstellung von metallischen Bauteilen im
zweistufigen Verfahren durch die Verwendung von Stahlpartikeln, die mit einer dinnen
Polymerbindemittelschicht umhdllt sind, noch an Nachfolgeverfahren gekoppelt ist
(Selective Laser Sintering (SLS)), arbeitet der Systemlieferant F einstufig. Innerhalb des
sog. ,Direct Metal Laser Sintering Verfahren® (DMLS) werden zwei Metallpulver
angeboten, wobei das eine auf einer Bronzebasis (DirectMetal) aufgebaut ist und das
andere aus den Bestandteilen Stahl, Bronze und Nickel (DirectSteel) besteht.[31] Das
Prinzip beruht auf der Flissigphasensinterung, bei der die Vernetzung durch die
niedrigschmelzende Komponente des Metallpulvers hervorgerufen wird. Die erreichbaren
Dichten liegen je nach gewdahlten Parametern im Bereich von 85 bis 95 %.[24] Die
Systemlieferanten G und H benutzen das Verfahren des selektiven Laserstrahl-
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schmelzens, bei dem im Gegensatz zu den o. g. Verfahren eine einkomponentige Metall-
legierung vollstandig aufgeschmolzen wird. Durch dieses Verfahren entstehen metallische
Formkdrper mit einer nahezu hundertprozentigen Dichte. Verwendet werden neben
unterschiedlichen Stahllegierungen auch Titan- und Aluminiumlegierungen.

2.2.3 Three Dimensional Printing

Beim Verfahren ,Three Dimensional Printing” wird mittels eines Druckknopfes ein flus-
siges Bindemittel in ein Pulverbett gespritzt, wodurch eine ortliche Verfestigung des Pul-
vers hervorgerufen wird. Wahrend die lokale Aufheizung beim direkten Laserstrahlsintern
zu starkem Verzug fuhren kann, tritt dieser Effekt beim 3D-Printing nicht auf. Nach dem
Drucken einer Schicht wird die Bauplattform heruntergefahren, so dass nach erneutem
Auftragen einer Pulverlage die nachste Schicht generiert werden kann. Nichtverfestigtes
Pulver wirkt hierbei als Stitzmaterial fur noch nicht verbundene Teile und erlaubt dadurch
auch die Fertigung von Uberhdngen und Hinterschneidungen.[32,33] Im Vergleich mit
anderen RP-Maschinen erscheinen die erreichbaren Genauigkeiten beim 3D-Printing
insbesondere hinsichtlich der erreichbaren Prozessgenauigkeit als sehr grob (vgl.Tabelle
3).

Tabelle 3: Erzielbare Genauigkeiten innerhalb des 3D-Printing [32,36]

Maschinengenauigkeit Prozessgenauigkeit

X-,y- X-,Y- z- z- Vm bsp hsp KG WG
System- KG WG KG WG
lieferant mm mm mm mm mm/s mm mm mm mm
System- 0,1-
lieferant | 0,1 0,1 0,01 n.a. n.a. 0,4 0,25 +/-0,1 | +/-0,1
System-
lieferant J 0,05 0,05 0,01 0,010 n.a. 0,1 0,1 +/-0,1 | +/-0,1

Wahrend beim Systemlieferanten | lediglich Cellulosepulver mit einer gefarbten Flis-
sigkeit auf Wasserbasis als Binder angeboten wird, arbeitet Anbieter J mit Pulvern auf
metallischer Basis. Vertrieben werden von letzterem zwei Pulversorten, bestehend aus
unterschiedlichen hochlegierten Stahlen, die ebenfalls durch die Aushartung eines
flissigen Bindemittels verbunden werden. Nach Entnahme weisen die hergestellten
Griinlinge Dichten im Bereich von 60 % auf. Ahnlich dem SLS-Verfahren sind
Nachbehandlungsverfahren nétig, bei denen im Wesentlichen durch Warmebehandlung
das Polymer entfernt, der bestehende Grinling versintert und im Anschluss daran mit
einer Bronzelegierung infiltriert wird.[34]
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2.2.4 Laminated Object Manufacturing

Bei diesem Verfahren entsteht der Prototyp durch Aufeinanderkleben einzelner Papier-
folien, deren Endkontur durch das schichtweise Ausschneiden mit Hilfe eines Lasers
produziert wird. Auf einer in vertikaler Richtung verfahrbaren Tragerplattform werden die
einzelnen Folien abgelegt und durch eine beheizte Walze angedrickt. Der Laser verfahrt
entsprechend den zuvor erzeugten Steuerdaten entlang der Bauteilkontur und schneidet
somit die Bauteilgeometrie aus. Eine exakte Fokussierung des Laserstrahls und die
Steuerung der Laserleistung gewahrleisten, dass jeweils nur die letzte Schicht
ausgeschnitten wird. Die nicht zum Werkstlick gehérenden Bereiche werden in Rechtecke
zerteilt, damit diese spater leichter entfernt werden koénnen. Durch das Ubereinan-
derkleben der einzelnen Papierfolien entsteht ein holz&hnliches, dreidimensionales Mo-
dell.[35,36]

Die mit diesem Verfahren erreichbaren Genauigkeiten liegen aufgrund einer hohen
Fertigungsgenauigkeit bei den verwendeten Folien entsprechend hoch und sind in der
Tabelle 4 aufgefthrt.

Tabelle 4: Erzielbare Genauigkeiten beim Laminated Object Manufacturing [36]

Maschinengenauigkeit Prozessgenauigkeit

X-,y- X-,Y- z- z- Vm bsp hsp KG WG
System- KG WG KG WG
lieferant mm mm mm mm mm/s mm mm mm mm
System- 0,05- | Schicht- 0,05-
lieferant K 0,025 n.a. 0,2 dicke | 130-200 n.a. 0,2 +/-0,15 | +/-0,05
System- +/- +/-
lieferant L 0,025 n.a. n.a. 0,1 n.a. n.a. 0,08 +/-0,2 | 0,025
System-
lieferant M 0,01 0,01 0,01 0,01 n.a. 350 0,12 0,15 0,15

Prinzipiell bietet das Verfahren auch die Moglichkeit der Verarbeitung von Metallfolien und
Keramikfolien [37,38], die anstelle der Papierfolien eingesetzt werden.

2.2.5 Fused Deposition Modeling

Fused Deposition Modeling (FDM) bedeutet ,Modellierung durch Schmelzauftrag“. Bei
diesem Verfahren liegt das Material als Draht aufgewickelt auf einer Rolle und wird mittels
Transportrollen in einem elektrisch beheizbaren, in x- und y-Richtung verfahrbaren
Dusenkopf transportiert. Das Rohmaterial (Polyamid, Polyethylen, Feinguf3- und
Maschinenwachs) wird bis knapp unterhalb der Schmelztemperatur erhitzt und trifft im
halbflissigen Zustand auf die Grundplatte bzw. auf die vorangegangene Schicht, erkaltet
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beim Kontakt aufgrund der Warmeleitung und verfestigt sich. Die Vorteile des Prozesses
liegen in der breiten Werkstoffpalette und der Tatsache, dass innerhalb eines Modells ein
Materialwechsel erfolgen kann, der sich insbesondere bei der Produktion und spateren
Entfernung von Stltzgeometrien positiv hervorhebt. Die erzielbaren Maschinen- und
Prozessgenauigkeiten sind in der Tabelle 5 aufgefihrt.

Tabelle 5: Erzielbare Genauigkeiten beim Fused Deposition Modeling [36]

Maschinengenauigkeit Prozessgenauigkeit

X-,y- X-,y- z- z- Vi bsp hsp KG WG
System- KG WG KG WG
lieferant mm mm mm mm mm/s mm mm mm mm
System- 0,25-
lieferant N 0,025 n.a. 0,1 0,015 n.a. 2,5 0,1-0,7 | +/-0,13 | 0,025
System- 0,013- | 0,0005
lieferant O 0,006 n.a. 0,003 n.a. n.a. n.a. 0,13 |proinch n.a.

Basierend auf dem FDM-Verfahren des Systemlieferanten N gibt es verschiedene
Ansatze, das Verfahren bezlglich der Verwendung von Metallen und Keramiken
weiterzuentwickeln. In diesem Zusammenhang ist insbesondere eine Weiterentwicklung
namens ,Fused Deposition Ceramics” zu nennen. Bei dem Verfahren wird das aus dem
FDM-Verfahren benutzte Rohmaterial mit unterschiedlichsten Materialen, z. B.
verschiedenen Stahlpulvern und unterschiedlichen Keramiken, versetzt und im Anschluss
extrudiert. Die Verarbeitung erfolgt in konventionellen FDM-Anlagen. Das Ergebnis ist ein
mit dem indirekten Lasersintern vergleichbares Produkt, welches mit den beim Sintern
eingesetzten Nachfolgeprozessen zu einem metallischen oder keramischen Prototyp
weiterverarbeitet werden kann.[39,40,41] Das Verfahren wurde derartig weiterentwickelt,
dass innerhalb einer Lage vier verschiedene Werkstoffe verarbeitet werden kdnnen,
wodurch das Verfahren (Fused Deposition of Multiple Ceramics (FDMC)) insbesondere
fur Bauteile aus dem Elektronikbereich und dem elektromechanischen Bereich interessant
wird.[42,43]

2.2.6 3D-Laserstrahlauftragschweil3en

In Anlehnung an das Laserstrahlauftragschweil3en handelt es sich bei diesem Verfahren
um ein formgebendes Auftragschweil3en, welches im Gegensatz zum direkten Laser-
strahlsintern mit dem vdlligen Eintritt des Zusatzwerkstoffes in die schmelzfliissige Phase
arbeitet. Der Zusatzwerkstoff wird in pulverformigem Zustand im einstufigen Verfahren,
d. h. ohne Vordeponierung, zugefuhrt und durch den Laserstrahl aufgeschmolzen. Infolge
der Warmeleitung in das Bauteil erfolgt die Erstarrung der Schmelze. Herausragender
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Vorteil dieses Verfahrens ist, dass sich damit alle Materialen verarbeiten lassen, die in
pulverférmiger Form erhaltlich sind und sich in den schmelzflissigen Zustand tberfuhren
lassen. Mit diesem Verfahren erreichbare Genauigkeiten stehen in direktem
Zusammenhang mit der Qualitat der verwendeten Laserstrahlquellen und der ver-
wendeten Pulverfraktionen, die erreichbaren Dichten liegen bei nahezu 100 %. Da das
3D-Laserstrahlauftragschweil3en als eine Art Weiterentwicklung des in der Literatur hin-
reichend beschriebenen Laserstrahlbeschichtens von Bauteiloberflachen verstanden wer-
den kann, kénnen viele Erkenntnisse, die beim Beschichten gewonnen worden sind, auf
das Verfahren ubertragen werden. Die innerhalb der am Markt erhéltlichen Maschinen-
und Prozessgenauigkeiten sind in der Tabelle 6 aufgefiihrt.

Tabelle 6: Erzielbare Genauigkeiten beim 3D-Laserstrahlauftragschweil3en [44,45,46]

Maschinengenauigkeit Prozessgenauigkeit

X-,y- X-,Y- z- z- Vm bsp hsp KG WG
System- KG WG KG WG
lieferant mm mm mm mm mm/s mm mm mm mm
System- 0,25-
lieferant P 0,051 n.a. 0,51 n.a. n.a. 0,7-2,5 1,2 0,51 n.a.
System- +/-
lieferant Q 0,05 n.a. 0,1 n.a. n.a. 0,6-2,8 | 0,3-1,4 | 0,127 n.a.

Kommerzialisiert wurde das Verfahrensprinzip systemlieferantenabhangig zum einen
unter dem Handelsnamen LENS (Laser Engineered Net Shaping, Systemlieferant P), zum
anderen mit der Bezeichung DMD (Direct Metal Deposition, Systemlieferant Q). Beim
LENS-Verfahren wird Metallpulver in ein durch einen Nd:YAG-Laserstrahl erzeugtes
Schmelzbad injiziert. Zur Vermeidung von Oxidationen erfolgt der Prozess in einer
Niederdruck-Argonkammer, in der sich eine in x- und y-Richtung verfahrbare Plattform zur
Generierung des Bauteils befindet. Nach dem Aufbau einer Schicht des Bauteils verfahrt
die Pulverdise fur die Generierung der néchsten Schicht nach oben. Unterschiede
innerhalb der Verfahrensprinzipien liegen lediglich in der Auswahl der verwendeten
Laserstrahlquelle.

Der herausragende Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Moglichkeit, metallische Bauteile
direkt im einstufigen Verfahren zu erzeugen, ohne auf entsprechende Nachfolgeprozesse
wie z.B. Nachsintern, Entfernung von Bindermaterialien und Infiltrationsprozessen
zuruckgreifen zu mussen. Es wurden bereits Teile aus rostfreiem Stahl und Werkzeug-
stahl, aus Nickel-Superlegierungen (Inconel 625, 690 und 718), sowie aus Wolfram- und
Titanlegierungen hergestellt.
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2.3  Entwicklungen innerhalb der Mikrosystemtechnik

Die Mikrosystemtechnik (MST) ist eine der Schlisseltechnologien des 21. Jahrhunderts.
Die heutigen Anwendungen, so bedeutend sie auch sein mdgen, stellen erst den Anfang
einer Entwicklung dar, deren Hohepunkte auf mittlere Sicht zu erwarten sind und deren
ErschlieBung vollig neuer, heute nur ansatzweise erkennbarer Einsatzgebiete noch
aussteht.[3] In diesem Zusammenhang verwundert es nicht, dass eine Studie, die Ende
1999 von NEXUS (The Network of Excellence on Multifunctional Microsystems) heraus-
gegeben worden ist, dem Weltmarkt fir MST-Produkte im Zeitraum von 2000 bis 2005 ein
durchschnittliches Wachstum von fast 20 % vorausgesagt hat [47,48], welches in der
Abbildung 2 grafisch dargestellt ist.
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Abbildung 2: Weltmarktvolumen fur Mikrosystemtechnikprodukte [48]

Die Hauptanwendungsgebiete fir Produkte der Mikrosystemtechnik liegen im IT-Bereich
und innerhalb von biomedizinischen Anwendungen. Weitere Anwendungsfelder befinden
sich im Automobilbereich, in der Hausgeratetechnik und in der Telekommunikation. In der
Abbildung 3 ist der tatsédchliche Gesamtumsatz im Jahr 2000 dem prognostizierten
Gesamtumsatz von 2005 gegenubergestellt. Aus der Abbildung wird deutlich, dass sich
die Nachfrage nach Produkten der Mikrosystemtechnik in allen Bereichen bis zum Jahr
2005 mehr als verdoppeln wird.

Mikrosysteme werden dadurch ermoéglicht, dass Mikrotechniken funktional und
miniaturisiert im Aufbau kombiniert werden, so z. B. Schichttechniken aus der Elektronik,
integrierte  Optiken oder Mikromechanik. Zusammengefigt werden die einzelnen
Komponenten durch Aufbau- und Verbindungstechniken. Die Mikrosystemtechnik ist
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demnach die funktionale Verknipfung einzelner Mikrotechniken unter Anwendung der
Systemtechniken zu Einheiten.
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Abbildung 3: Hauptanwendungsfelder innerhalb der Mikrosystemtechnik Produkte [48]

Die Mikrotechniken schaffen hierbei die technologischen Voraussetzungen fir die Mini-
aturisierung und Systemféhigkeit der einzelnen Funktionen bzw. Komponenten des
Mikrosystems. Die Mehrzahl der Mikrotechniken hat ihren Ursprung in Technologien der
Mikroelektronik oder der konventionellen Sensorik/Aktorik, die entsprechend der indivi-
duellen Anforderungen weiterentwickelt worden sind. Mikromechanische Bauelemente im
Mikrometermalistab erfillen innerhalb der Mikrosystemtechnik die unterschiedlichsten
Aufgaben und lassen sich u. a. als konstruktive Elemente (z. B. Klammern, Biegeplatten,
Einbettstrukturen) fir den Aufbau von Mikrosystemen, miniaturisierten Sensorfunktions-
elementen (z. B. Drucksensorenmembranen) oder auch als miniaturisierte Aktorelemente
(Mikrozahnrader, Mikrozangen, Mikrogelenke, Mikropumpen) einsetzen. Diese Mikro-
bauteile bilden zugleich eine wichtige Voraussetzung zum Aufbau von komplexeren Mi-
krosystemen wie Mikromaschinen. Beispielhaft sind in Abbildung 4 zwei exemplarische
Mikrosysteme dargestellt. Der linke Teil der Abbildung zeigt eine Mikroturbine mit einem
Rotordurchmesser von 250 um mit angekoppelter Glasfaser zur Drehzahlmessung, im
rechten Teil ist ein Mikroschalter abgebildet.
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Abbildung 4: Mikrosysteme [47]

Ausgehend von lithografischen Verfahren zur Strukturibertragung lasst sich die dreidi-
mensionale Formgebung mit unterschiedlichen mikromechanischen Prozessen erreichen,
wie z. B. durch anisotropes Atzen von Silizium, Mikrogalvanikprozesse, Laserprozesse
oder mit der sich noch in der Grundlagenforschung befindlichen lon Track Technology
(ITT).

Mit dem LIGA-Verfahren, einer &ul3erst zeitintensiven Kombination aus Lithografie, Gal-
vanoformung und Abformung, lassen sich bereits jetzt komplexe dreidimensionale Mikro-
strukturkdrper mit hohem Aspektverhaltnis aus einer breiten Palette von Materialien reali-
sieren. Bei den eingesetzten Materialen dominiert aus Verflgbarkeitsgrinden eindeutig
das Silizium, wobei die Herstellung von metallischen Bauteilen zunehmend fiir die Mikro-
systemtechnik an Bedeutung gewinnt.

Insbesondere durch die Weiterentwicklung ,konventioneller* feinwerktechnischer Bear-
beitungsmethoden lassen sich komplexe dreidimensionale Mikrostrukturen in Materialien
erzeugen, die fur etablierte Mikrotechnologien nicht zuganglich sind, wie dies z. B. fur
Edelstahl, Hartmetall und Titan der Fall ist. So erlauben neuere Methoden der spanab-
hebenden Bearbeitung meist metallischer Oberflachen Strukturhéhen bis zu einem Milli-
meter bei einer Strukturgenauigkeit von etwa ein bis zwei Mikrometern und Rauheitswer-
ten R, im Bereich von 10 Nanometern. Das Verfahren erweist sich in vielen Fallen aus
Kostengrinden fur eine direkte Produktfertigung als weniger geeignet und wird daher
vielmehr fur die Herstellung von Abformwerkzeugen fir Hei3prage- und Spritzguss-
verfahren benutzt.

Als eine ebenfalls sehr kostenintensive und zeitaufwendige Herstellungsmethode bieten
funkenerosive Verfahren (Draht- und Senkerodiertechniken) inzwischen beste Mdglich-
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keiten zur préazisen, dreidimensionalen Erzeugung von elektrisch leitfahigen Materialen.
Mit diesem Verfahren sind Strukturgrof3en von 10 Mikrometern bei einer Formgenauigkeit
von einem Mikrometer erreichbar.

Bestrebungen, Rapid Prototyping Verfahren auch innerhalb der Mikro- und Mikrosystem-
technik mit Strukturgréf3en im Bereich von 1 bis 100 Mikrometern nutzen zu kénnen, um
damit letztlich auch die kostenintensive Umformtechnik durch die LIGA-Technik zu
umgehen, fihrten zu verschiedenen Weiterentwicklungen innerhalb der o. g. Verfahren.
Ziele dieser Weiterentwicklungen liegen insbesondere in einer Erhéhung der Struktur-
genauigkeit in den unteren zweistelligen Mikrometerbereich und der ErschlieBung einer
groBeren Werkstoffpalette.[49,50] Die wesentlichen dieser Weiterentwicklungen werden
im Folgenden vorgestellt.

2.3.1 Mikrophotoverfestigung mittels LCD-Maskentechnik (MPL)

Basierend auf dem Stereolithografie-Verfahren nutzt das MPL-Verfahren eine
Transmissions-Flussigkristallanzeige (LCD) als Belichtungsmaske zur Erzeugung der
einzelnen Belichtungsmuster. Das Verfahren eignet sich sehr gut zur Herstellung von
Bauteilen, deren Abmessungen im Zentimeterbereich liegen und deren kleinste laterale
Strukturabmessungen 0,01 mm betragen. Der wesentliche Vorteil des MPL-Prinzips liegt
im Vergleich zu bestehenden Stereolithografiesystemen in dem einfachen Aufbau und der
damit verbundenen Reduzierung der Herstellungskosten. Beim MPL-Verfahren erzeugt
eine geeignete Lichtquelle die fir die Polymerisation benotigte Strahlung. Unter
Verwendung einer geeigneten Projektionsoptik erfolgt die homogene Ausleuchtung des
LC-Displays. Das LC-Display wird von einem PC angesteuert und zeigt das Muster des
Querschnitts der zu belichtenden Schicht. Unter Zuhilfenahme einer Optik erfolgt die Ab-
bildung des Musters in verkleinertem Maf3stab auf der Oberflache des Photopolymers. Die
Herstellung von dreidimensionalen Schichten wird &hnlich wie bei konventionellen
Stereolithografieanlagen durch eine zu integrierende Absenkeinrichtung erreicht.[51] Der
spektrale Empfindlichkeitsschwerpunkt liegt bei einer Wellenlange von 470 nm, die Auf-
l6sung des Systems betragt 25 um bei einer maximalen Bauteilgrof3e von (20 x 15 x 20)
mm?® (bg x hg X ts).[52] Aufgrund von fehlenden Literaturangaben hinsichtlich der
erzielbaren Genauigkeiten bei diesem Verfahren muss auf eine Angabe in Tabellenform
verzichtet werden. In der Abbildung 5 ist das Prinzip des MPL-Verfahrens dargestellt. [53]
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Abbildung 5: Verfahrensprinzip des MPL-Verfahrens

2.3.2 Rapid Micro Product Development (RMPD)

Als eine Mikro-Variante der bereits in vorherigen Abschnitten angesprochenen Stereo-

lithografie ist das sog. RMPD-Verfahren zu verstehen. Das Besondere an diesem

Verfahren, welches ebenfalls auf der schichtweisen Aushartung eines Flussigpolymers

durch Laserstrahlung basiert, sind die erreichbaren Auflosungen der Bauteile, die mit

Wachstumsschritten unterhalb von einem Mikrometer angegeben sind. Die verwendeten

Werkstoffe sind Acrylate und Epoxide.[54,55,56,57,58]

exemplarisch zwei mit dem RMPD-Verfahren hergestellte Bauteile abgebildet.

In der Abbildung 6 sind
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Abbildung 6: Mit dem RPMD-Verfahren hergestellte Bauteile [59]

Erreicht werden die geringen Wachstumsschritte durch die Verwendung von zwei
parallelen Quarzglasplatten, zwischen denen der flissige Reaktionsstoff deponiert wird.
Aufgrund der Oberflachenspannung des Klebers und der auftretenden Adhasionskratfte,
hervorgerufen durch die externe Anziehung zwischen der Flussigkeit und den
Quarzglasplatten, wird erreicht, dass die Flussigkeit als zusammenhangender Verband
zwischen den Platten als eine Art Flussigkeitssdule bestehen kann (vgl. Abbildung 7).
Durch einen Mechanismus, mit dem der Abstand der Platten mit der angegebenen
Auflésung variiert werden kann, ist es mdglich, die Flussigkeitssdule ohne ein Abreil3en
derselben zu heben und hierdurch das Nachstromen weiterer Flissigkeit zur Generierung
folgender Schichten zu bewirken. Neben der Einzelteilfertigung wird auch die Herstellung
von Kleinserien angeboten. Ein weiteres Verfahren, das mit verstellbaren Linsen arbeitet,
wird fur groRere Bauteile mit feinen Details verwendet.[60]

Andere zur Zeit wissenschaftlich verfolgte Ansatze zielen auf den Einsatz von Laser-
strahlquellen mit im Vergleich zum beschriebenen Verfahren héheren Strahlqualitéaten ab.
Hierdurch wird eine bessere Fokussierung des Laserstrahls erreicht, welche wiederum zu
noch kleineren Auflésungen innerhalb der erzeugten Strukturen fuhren soll.[61,62] Das
Verfahrensprinzip des RMPD-Verfahrens ist in der Abbildung 7 verdeutlicht.
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Abbildung 7: Verfahrensprinzip des RMPD-Verfahrens

Durch diese generative Fertigungsweise lassen sich Bauteilgeometrien mit Auflésungen

erzeugen, wie sie mit keinem der bisher auf den Markt gebrachten Systeme erreicht wur-

den. Trotz der hohen erreichbaren geometrischen Auflésung ist der Einsatz solcher

Bauteile als Funktionsprototypen jedoch nach wie vor stark eingegrenzt, da erst die im

Vergleich mit direkten Verfahren sehr aufwendige Kombination der Mikro-Stereolithografie

mit den Verfahren des Niederdruckspritzgusses zur Herstellung von metallischen
Bauteilen fuhrt.[63]

Tabelle 7: Erzielbare Genauigkeiten beim RMPD-Verfahren [64]

Maschinengenauigkeit

Prozessgenauigkeit

X-,Y- X-,Y- z- z- Vm bsp hsp KG WG
System- KG | WG KG | WG
lieferant mm mm mm mm mm/s mm mm mm mm
System- +/- +/-
lieferant R 0,001 0,001 0,001 0,001 n.a. 0,001 0,001 0,001 0,001




2 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK 19

Die erreichbaren Genauigkeiten innerhalb des RMPD-Verfahrens liegen nach Hersteller-
angaben sowohl bei der Maschine als auch beim Prozess mit jeweils einem Mikrometer
aul3erordentlich hoch (vgl. Tabelle 7).

2.3.3 Laserstrahlmikrosintern (LSMS)

Im Mittelpunkt aktueller Forschungsarbeiten im Bereich einer Miniaturisierung des
Verfahrens Laserstrahlsintern steht ebenfalls die Reduzierung der herstellbaren Bauteil-
auflésungen. Ansatze hierzu konzentrieren sich inshesondere auf eine Reduzierung der
Laserstrahlabmessungen, die mit h6heren Bauteilauflosungen einhergeht sowie positive
Auswirkungen hinsichtlich der Partikelkdrnung und -zufuhr hat. Die unterschiedlichen
Anséatze werden im Folgenden kurz vorgestellt:

Um einen mdglichst geringen Fokusdurchmesser zu erzielen, arbeiten Chen et al. mit
einem frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser [65]. Bei einer Ausgangsleistung von 10 W
wird ein Fokusdurchmesser von 15 pm erreicht. Mit einem Bleipulver wird ein Bauteil mit
einer Wandstéarke von 0,1 mm bei einer H6he von 2 mm generiert.

Auch Arbeiten von Leclerc et al. konzentrieren sich auf die Steigerung der Préazision des
Lasersinterprozesses [66]. Mit einem hochfokussierten Nd:YAG-Laserstrahl erzielen sie
einen Strahldurchmesser von etwa 10 pm. Weiterhin wird an der Genauigkeit der
Strahlpositionierung sowie an der Vermeidung von Wiederholungsfehlern gearbeitet.
Damit kann die Oberflachenrauhigkeit entscheidend vermindert werden.

Vergleiche zum Lasermikrosintern von Ein-Komponenten- und Zwei-Komponenten-
Pulvern werden von Kathuria vorgestellt [67,68,69]. Mit Ni-Pulver betragen die erzielten
Wandstarken 221 um bei einer Wandhdhe von ca. 2 mm. Verwendet wird ein Nd:YAG-
Laser. Bei der Verarbeitung von Cu-Si-Pulver sind die resultierenden Wandstarken
deutlich gro3er (470 pm).

Einen kombinierten Mikrosinter-/Mikrostrukturier-Prozess haben Li et al. entwickelt [70].
Unter Verwendung eines frequenzvervierfachten Nd:YAG-Lasers und eines speziellen
Ultraschall-Pulverdosierungsmechanismus werden dreidimensionale Mikrobauteile aus
Edelstahlpulver (Korndurchmesser: ca. 3 pum) mit Wandstarken von etwa 100 um herge-
stellt.

Weitere Arbeiten zur ultraschallunterstitzten Pulverzufuhr werden von Matsusaka et al.
durchgeftuhrt [71,72]. Kapillarrohre mit einem Innendurchmesser von 0,5 mm werden fir
den Transport von Aluminiumpulver untersucht. Mit einer Ultraschallfrequenz von 20 kHz
lassen sich Fordermengen von einigen Milligramm pro Sekunde erzielen.
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Arbeiten zum Einsatz von nanoskaligen Pulvern beim LSMS sind Bestandteil aktueller
Untersuchungen [73,74,75]. Durch die Bearbeitung in einer Vakuumkammer und den
Einsatz eines Nd:YAG-Lasers mit einem Fokusdurchmesser von 15 pum koénnen
Schichtdicken von <5 pum bei einer Auflosung <30 um aus einzelnen Metallpulvern
erzeugt werden.

Neben den dargestellten Varianten ist eine neuartige Verfahrenstechnik zum Laserstrahl-
mikrosintern entwickelt worden, die sich hinsichtlich des Pulverauftragmechanismus
wesentlich von den vorgestellten Entwicklungen unterscheidet. Anstelle des Ublicherweise
verwendeten Schiebersystems zur Vordeponierung des Zusatzwerkstoffes kommt ein
Rollensystem zum Einsatz (vgl. Abbildung 8). Vorteil dieses Verfahrens ist eine definierte
Vorkomprimierung der aufgetragenen Schichten, die im Vergleich zur konventionellen
Methode nach dem Versintern durch Laserstrahlbeaufschlagung zu dichteren
Formkorpern fuhrt. [76]
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Abbildung 8: Entwickelter Auftragmechanismus beim Laserstrahlmikrosintern am Laser
Zentrum Hannover e.V.

Die Maschinengenauigkeiten liegen hierbei im Bereich von einem Mikrometer hinsichtlich
der z-Achse und einer Konturgenauigkeit des Scannersystems im Mikrometerbereich. Die
Prozessgenauigkeiten liegen in einer minimal erreichbaren Bahnbreite von 20 um und
einer einstellbaren Schichtdicke im Bereich von 10 bis 50 um (vgl. Tabelle 8).



2 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK 21

Tabelle 8: Erreichbare Genauigkeiten beim Laserstrahlmikrosintern [77]

Maschinengenauigkeit Prozessgenauigkeit
X-,Y- X-,Y- z- z- Vm bsp hsp KG WG
System- KG | WG KG | WG
lieferant mm mm mm mm mm/s mm mm mm mm
System- Min. 0,01-
lieferant S 0,005 | 0,005 | 0,001 | 0,001 | 2-4000 | 0,05 0,025 | +/- 0,01 | +/- 0,01

2.3.4 Liquid Metal Jet Printing (LMJP)

Zur direkten Herstellung von metallischen Bauteilen ist das sog. ,Liquid Metal Jet Printing
Verfahren“ entwickelt worden, dessen Verfahrensprinzip in der Abbildung 9 verdeutlicht
ist. Bei diesem Verfahren wird eine niedrigschmelzende Metalllegierung (Bi-Pb-Sn-Cd-In-
Leg.) in einer elektrisch beheizbaren Kammer geschmolzen.
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Abbildung 9: Verfahrensprinzip des LMJP-Verfahrens

Die Kammer ist auf der oberen Seite durch eine Membran verschlossen und an der ge-
genuberliegenden Seite befindet sich der Austritt in Form einer Dise. An der Membran ist
ein Piezoelement angebracht, welches bei entsprechender Anregung das Volumen
innerhalb der Kammer verandert und im Fall einer Volumenvergro3erung flissiges Metall
aus der Kammer auf ein Substrat beférdert. Durch die Variation des Dusendurchmessers
wahrend des Prozesses kdnnen mit diesem Verfahren Tropfendurchmesser im Bereich
von 100 bis 1000 um erzeugt werden. Durch die Kombination des Verfahrens mit einer
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entsprechenden Handhabungstechnik kann die gesamte Prozesskette des Rapid Proto-
typing von der Aufbereitung der 3D-Daten bis hin zur Generierung integriert werden.[78]
Die erzielbaren Genauigkeiten des Verfahrens liegen im Bereich von 0,1 mm und sind in

der Tabelle 9 aufgefihrt.

Tabelle 9: Erzielbare Genauigkeiten beim LMJP-Verfahren

Maschinengenauigkeit

Prozessgenauigkeit

X-,y- X-,Y- z- z- Vm bsp hsp KG WG
System- KG | WG KG | WG

lieferant mm mm mm mm mm/s mm mm mm mm
System-

lieferant T 0,1 n.a. 0,1 n.a. n.a. 0,1 0,1 n.a. n.a.
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3 Zielsetzung der Arbeit

Die Analyse des Standes von Wissenschaft und Technik zeigt, dass es momentan keine
Technologie gibt, mit der im direkten Verfahren metallische Werkstoffe generativ zu Mikro-
bauteilen verarbeitet werden kdnnen. Die Defizite innerhalb der vorgestellten Verfahren
liegen neben den limitierten erreichbaren Strukturdimensionen besonders in den zeit- und
kostenintensiven  Nachbearbeitungsverfahren.  Miniaturisierungsansatze  bewahrter
generativer Verfahren fuhren zwar zu héheren erreichbaren Auflésungen, kénnen dem
Anspruch zur Herstellung von metallischen Miniaturbauteilen jedoch auch nur durch
Kombination mit den Verfahren des Niederdruckspritzgusses gerecht werden.

Zielsetzung dieser Arbeit ist daher, einen Beitrag zur Entwicklung einer lasergestiitzten
Verfahrenstechnologie zur direkten Herstellung von metallischen Mikrostrukturen und
Mikrobauteilen mit Auflosungen im unteren Mikrometerbereich zu leisten. Hierdurch wird
den Marktentwicklungen innerhalb der Mikro- und Mikrosystemtechnik hinsichtlich kirzer
werdender Produktentwicklungszyklen in Verbindung mit einer angespannten Wettbe-
werbssituation Rechnung getragen. So wéare es mdglich, die im Vergleich zu indirekten
Verfahren anfallenden Kosten und Bearbeitungszeiten fir Folgetechnologien zur
Herstellung von metallischen Bauteilen zu minimieren.

Um das angestrebte Ziel erreichen zu kdnnen, ist zunachst das aussichtsreichste Verfah-
ren auszuwahlen. Zu diesem Zweck werden die Moglichkeiten der am Markt erhéaltlichen
kommerziellen Systeme mit den zur Zeit erreichbaren Genauigkeiten und dem Potential
zur direkten Fertigung von metallischen Bauteilen ausfuhrlich vorgestellt. Dabei wird
deutlich, dass innerhalb der generativen Verfahren lediglich das 3D-Laserstrahl-
auftragschweilen zur einstufigen Generierung von kompakten rein metallischen
Funktionsprototypen geeignet ist und durch entsprechende Anpassung der verwendeten
Systemkomponenten alle Mdglichkeiten zur Herstellung von miniaturisierten Funktions-
bauteilen besitzt.

Im Hinblick auf die geplante Miniaturisierung des makroskopischen 3D-Laserstrahlauftrag-
schweilRens muss zunachst die Technologie desselben ausfihrlich dargestellt werden,
wobei sowohl das Verfahrensprinzip als auch die zum Prozessverstandnis notwendigen
Grundlagen problembezogen zu betrachten sind. Hierdurch sind bereits im Vorfeld
mdgliche Engpasse und Verfahrensschwierigkeiten aufzudecken und zu kompensieren.
Die hierbei gesammelten Erkenntnisse sind mit in die Anlagenkonzeptionierung zu
integrieren.

Basierend auf den Ausfiihrungen zur Technologie und den bei der Ubertragung auf eine
Mikroverfahrensvariante moglichen Verfahrensproblemstellungen erfolgt die Entwicklung
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der Versuchsanlage zum Schweil3en metallischer Mikrostrukturen. Schwerpunkte werden
hierbei die begriindete Auswahl und Anpassung bzw. Neukonzeptionierung von Anlagen-
komponenten sowie deren Integration in ein Maschinenkonzept sein. Nach dem
eigentlichen Aufbau sind die Inbetriebnahme und umfangreiche Untersuchungen
hinsichtlich Charakterisierung und Qualifizierung von Strahleigenschaften und System-
zustanden durchzufuhren.

In einem experimentellen Teil werden Schweil3versuche erfolgen, die das Potential der
Anlage hinsichtlich der Erzeugung von Geometrien und deren minimal erreichbaren
Auflésungen aufzeigen sowie mdgliches vorhandenes Verbesserungspotential aufdecken
sollen.

Neben prozesstechnischen Optimierungen sind unter Nutzung des hierzu zu erarbei-
tenden Wissensstandes grundlegende Mdglichkeiten einer prozessangepassten Zusatz-
werkstoffzufuhr zu entwickeln und zu diskutieren. Die theoretischen Betrachtungen sind
durch Modellbildung und umfangreiche Simulationsarbeiten zu begleiten.
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4 Losungskonzept und Vorgehensweise

Im Hinblick auf die Zielsetzung der Arbeit werden im Folgenden die einzelnen Entwick-
lungsstufen zur Verfahrensentwicklung des lasergestitzten 3D-Mikro-Auftragschweil3ens
vorgestellt und deren wesentliche Inhalte aufgezeigt. Der Aufbau eines detaillierten
Prozessverstandnisses sowie die Prozessqualifizierung des Verfahrens lassen sich tber
die in Abbildung 10 dargestellten Schritte erzielen.
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Abbildung 10: Gesamtkonzept zur Durchfuhrung der Arbeit

Zu diesem Zweck werden zunachst die Verfahrenscharakteristika des 3D-Laser-
strahlauftragschweil3ens im Allgemeinen erlautert und die Verfahrensprinzipien der
unterschiedlichen Zufuhrmdglichkeiten des Zusatzwerkstoffes vorgestellt. Zur Analyse des



4 L OSUNGSKONZEPT UND VORGEHENSWEISE 26

Auftragschweil3prozesses wird die Vielzahl der wesentlichen Einflussgré3en in sinnvolle
Hauptfaktoren unterteilt und in Form eines Ishikawa-Diagramms strukturiert dargestellt.
Aus der Vielzahl der EinflussgréRen werden wiederum wesentliche, im weiteren Verlauf
der Arbeit zu beleuchtende Parameter und deren Zusammenhange gesondert dargestellt.
Zu weiteren wichtigen Zusammenhangen, wie z. B. der Strahl-Stoff-Wechselwirkung, wird
insbesondere hinsichtlich des Transmissionsgrades Stellung bezogen. Basierend auf den
in diesem Abschnitt erlauterten Zusammenhangen werden die bei der
Anlagenkonzeptionierung einer Mikroverfahrensvariante zu erwartenden Besonderheiten
erlautert.

Im Anschluss daran werden die Entwicklung und der Aufbau der Prozesstechnik
durchgefiihrt sowie die wesentlichen Anlagenkomponenten der Strahlerzeugung, -fihrung
und -formung, der Partikeltransport und die Partikelfokussierung sowie wichtige
Pheripheriekomponenten charakterisiert. Im Rahmen der Inbetriebnahme der
Versuchsanlage werden die moglichen Betriebszustande messtechnisch erfasst und im
Besonderen auf Reproduzierbarkeit dberpruft. Schwerpunkte bilden hierbei die
Vermessung des Laserstrahls, Untersuchungen zur Férderbarkeit der Mikropartikel unter
Zuhilfenahme der Hochgeschwindigkeitskameratechnik, sowie Untersuchungen zur
Gewahrleistung einer definierten Schutzgasatmosphare.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen werden zuné&chst an Einzelbahnen die
grundlegenden Abhangigkeiten des Verfahrens untersucht, wobei neben der aufl3eren
Schweil3nahtbewertung die Auswertung von Querschliffaufnahmen hinsichtlich geo-
metrischer Grenzen einen wesentlichen Schwerpunkt darstellt. Die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen werden mit den Erkenntnissen der Prozessbeobachtung
korreliert und zusammen mit den Schwei3nahteigenschaften der Prozessanalyse
zugefihrt.

Aufgrund der zu erwartenden Defizite hinsichtlich der Zusatzwerkstoffzufuhr werden An-
satze erarbeitet, die eine dem Verfahren angepasste Pulverbereitstellung erlauben.
Hierzu werden diese Defizite zunéchst aufgezeigt und anhand des Standes der
Wissenschaft und Technik mégliche Prinzipien zur Pulverfokussierung erlautert sowie
hinsichtlich der Moglichkeiten einer Integration abgeschéatzt. Im Anschluss hieran wird das
ausgewahlte Verfahren durch umfangreiche Simulationsarbeiten qualifiziert und die
Ergebnisse wiederum der Prozessanalyse zugefuhrt. Als Resultat liegt ein tiefgreifendes
Prozessverstandnis insbesondere der partikelgréRenabhéngigen Strahl-Stoff-Wechsel-
wirkung und der Partikelfokussierung vor.
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5 Technologie des 3D-Laserstrahlauftragschweil3ens

5.1 Verfahrensprinzip des 3D-Laserstrahlauftragschweif3ens

Die Prozessmerkmale des 3D-Laserstrahlauftragschweil3ens basieren im Wesentlichen
auf dem einlagigen Beschichten mit Laserstrahlung, welches hauptsachlich der Kompen-
sierung von Verschlei3stellen bzw. der Herstellung von Funktionsflachen durch das Auf-
bringen einer Spur (eindimensional) bzw. einer Flache (zweidimensional) auf einem
Grundwerkstoff (Substrat) dient. Der Laserstrahl dient hierbei als Energiequelle zum Auf-
schmelzen eines im einstufigen Prozess zugefiihrten meist pulverformigen Zusatzwerk-
stoffes, welcher auf einem Substrat abgeschieden wird. Die Zusatzwerkstoffzufuhr kann
hierbei sowohl seitlich als auch koaxial zum Laserstrahl erfolgen (vgl. Abbildung 11).

) " Schnitt AB Laserstrahl
aserstra ;
koaxiale Zusatzwerkstoff-
Zusatzwerkstoff- Duse zufuhrleitung
@ zufuhrleitung A =
Zusatz- r Zusatz-
werkstoff o werkstoff
erstarrtes i erstarrtes
Substrat Substrat =%
Schmelzgut : Schmelzgut
Schmelze é.fi‘ Schmelze
Seitliche Zusatzwerkstoffzufuhr Koaxiale Zusatzwerkstoffzufuhr
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Abbildung 11: Seitliche und koaxiale Pulverzufuhr beim Auftragschweil3en

Im Vergleich zu diesem Verfahren handelt es sich beim 3D-Laserstrahlauftragschweil3en
um die erweiterte Anwendung zur Erzeugung einer Viellagenanordnung einer geforderten
Hohe und Breite mit hohen Anforderungen an Homogenitat, Porositat und Oberflachen-
qualitat. Bereits Anfang der neunziger Jahre wurde dieses Verfahren zur Herstellung von
metallischen Prototypen im Versuchsstadium zur Untersuchung der geometrischen Mog-
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lichkeiten genutzt. Von einer amerikanischen Forschungsstelle konnte hierbei unter dem
Begriff ,Direct Light Fabrication* die Eignung des Verfahrens bzgl. einer angemessenen
Erzeugung von Oberflachenqualitdten mit verbesserten metallurgischen Eigenschaften
nachgewiesen werden.[79,80,81,82] Die Verfahren Laser Direct Cladding (LDC) und Se-
lective Laser Cladding (SLC) basieren ebenfalls auf demselben Prinzip. Wesentlicher
Unterschied ist die Verwendung einer koaxialen Duse, die das Gemisch aus Zusatzwerk-
stoff und Tragergas koaxial zum Laserstrahl zufthrt und durch deren Anordnung eine
Fokussierung des Pulverstrahls auf die Wechselwirkungszone von Laserstrahl und
Material erfolgt. Im Gegensatz zur Verwendung der seitlichen Pulverzufuhr ist die
Verweilzeit des Pulvers im Laserstrahl vor dem Auftreffen auf das Substrat hoher,
wodurch es zu einer verstarkten Wechselwirkung des Laserstrahls und des Pulverstrahls
kommt. Hierdurch sollen besonders schmale Bahnen erzeugt werden kénnen.[83,84]
Weiterer Vorteil bei der Verwendung einer koaxialen Duse ist die Mdglichkeit einer
richtungsunabhangigen Arbeitsweise, wohingegen die Auftragbedingungen bei einseitiger
Zufuhrung richtungsabhéngig sind.

Zu einer Kommerzialisierung dieses Verfahrens ist es lediglich bei den Verfahren Laser
Engineering Net Shaping (LENS) [85] und beim Direct Metal Deposition (DMD) [86]
gekommen. Bei beiden Verfahren handelt es sich ebenfalls um die Technologie des
Laserstrahlauftragschweil3ens, wobei der wesentliche Unterschied in der Verwendung der
unterschiedlichen Laserstrahlquellen liegt.

5.2 Verfahrensparameter des 3D-Laserstrahlauftragschweil3ens

Die Eigenschaften der auf diese Weise aufgebauten Geometrien hangen in erster Linie
von den Eigenschaften der auftraggeschweil3ten Einzelbahnen und somit von den inner-
halb dieser Bahnen gewahlten Parametern ab. Je nach Wahl der Parameter und deren
Zusammenspiel bilden sich unterschiedliche Einzelbahngeometrien, sowie verschiedene
Aufmischungsgrade mit dem Grundwerkstoff bzw. der darunter liegenden Bahn und
beeinflussen hierdurch auch die Anbindung der Einzelbahnen untereinander. Neben
makroskopischen Defekten werden auch mikroskopische Defekte wie z. B. Poren- und
Rissbildung durch unterschiedliche Temperaturgradienten sowie die Gefligeausbildung
und damit nicht zuletzt auch die mechanischen Eigenschaften der Einzelbahnen durch die
Wahl der Parameter bestimmt. Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor ist die Konsistenz
des Zusatzwerkstoffes beim Auftreffen auf die Substratoberflache. Die Partikel sollten auf
der einen Seite so warm sein, dass eine Adhasion auf der Substratoberfliche als
Voraussetzung zur Raupenbildung stattfindet. Sie durfen jedoch nicht Uberhitzt werden,
da sonst eine Verdampfung von Teilen der Partikel stattfindet, die wiederum durch
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lonisations- und Plasmabildung zu einer Abschirmung der Laserstrahlung fuhrt. Dies
wiederum erfordert einen bestimmten Energieeintrag im  Verhdltnis zum
Pulvermassenstrom unter Beibehaltung einer konstanten Pulver-Strahl-
Wechselwirkungszeit jeweils in Abhangigkeit der Partikelfraktionsgrof3e. Die wesentlichen
sich aus der Variation der Laserstrahlleistung und der Vorschubgeschwindigkeit
ergebenden Kenngro3en sind in der Abbildung 12 dargestellt.

PL PL
E=— Est=——
ALS (1) St Vsub (2)
—
A 4 | B 5 P ds-a
. L LS LS
i F= 3 Usp = 4
voras O “ g, @
d
B tew == (5)
[ Vsub . o
2 od A o. Laserstrahlquerschnittsflache
P LS LS
= a g Laserstrahlversatz
s s d ¢: Durchmesser Laserstrahl
~ E: Leistungsdichte des Laserstrahls
A 7 hsp E.. Flachenenergie des Laserstrahls
Eg. Streckenenergie des Laserstrahls
:—:3___ VV hgp: Spurhohe
— P_. Laserstrahlleistung

toy: Einwirkzeit der Laserstrahlung
Usp: Spuriiberlappungsgrad

Vg,p- Vorschub Substrat
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Abbildung 12: Wesentliche Kenngrof3en des 3D-Laserstrahlauftragschweil3prozesses

Zur ganzheitlichen Betrachtung des komplexen Vorganges sind die wesentlichen
EinflussgréRen des 3D-Laserstrahlauftragschweil3ens in Form eines Ishikawa-Diagram-
mes unter Aufteilung in die vier Hauptfaktoren Laserstrahl, Maschine, Bauteil und Parti-
kelstrahlformung in der Abbildung 13 strukturiert dargestellit.
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Abbildung 13: Ishikawa-Diagramm fur das 3D-Mikro-Laserstrahlauftragschweil3en
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5.3 Strahl-Stoff-Wechselwirkung

Grund fur die 0. g. Phanomene sind die beim Auftragschweil3en stattfindenden komplexen
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim Auftreffen der elektromagnetischen Strahlung auf die
vorhandenen Oberflachen. In Abhangigkeit der physikalischen Eigenschaften der
Oberflachen stellen sich unterschiedliche Verhaltnisse der absorbierten, reflektierten und
transmissiven Anteile ein, die in der Literatur mit Absorptionsgrad A, Reflexionsgrad R
und Transmissionsgrad T bezeichnet werden. Aus der Energieerhaltung ergibt sich, dass
die Summe der Anteile immer die einfallende Laserstrahlleistung ergibt:

Pa. _ Pr.

A+R+T =1 mit: A=—"; R T=Pr

(6)
PL PL P.

Der transmissive Anteil kann bei Metallen aufgrund der geringen optischen Eindringtiefe
von nur wenigen Mikrometern zu Null gesetzt werden.[87]

Die Besonderheit bei der Verwendung von Zusatzwerkstoffen innerhalb des Auftrag-
schweil3ens bedingt, dass die Laserstrahlung vor dem Auftreffen auf das Substrat zu-
nachst in Wechselwirkung mit dem Zusatzwerkstoff tritt, welches die im Folgenden auf-
gefuhrten Fallunterschiede bedingt [88,89,90], die in der Abbildung 14 verdeutlicht
werden.

1: Strahlenanteile treffen auf Partikel und werden zum einen Teil absorbiert und zum
anderen Teil reflektiert.

la) Reflektierter Anteil geht verloren.

1b) Reflektierter Anteil trifft auf Partikel und wird wiederum zum Teil absorbiert und
reflektiert, danach Fall 1a) oder 1b).

1c) Reflektierter Anteil wird durch Mehrfachreflexion vollstandig von Partikeln ab-
sorbiert.

1d) Reflektierter Anteil trifft direkt auf Vollmaterial in der effektiven Strahl-Stoff-
Wechselwirkungszone.

2: Strahlenanteile treffen ungehindert von Partikeln direkt auf Vollmaterial und werden
zum Teil absorbiert und zum Teil reflektiert.

2a) Reflektierter Teil trifft auf Partikelunterseite und wird zum Teil absorbiert und
reflektiert, danach Fall 1a) oder 1b).
2b) Reflektierter Anteil geht verloren.
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Elektromagnetische Strahlung
! Fall: 1c) Fall: 1b) Fall: 1a)
A 72 | BB
2Ny
AT
W
A
A
N !
S Fall: 1d) Fall: 2)
° O
Fall: 2a) Fall: 2b)
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Abbildung 14: Wechselwirkungen Strahlung-Stoff beim Auftragschweil3en

Wie hoch der Anteil der Strahlung ist, der direkt auf das Vollmaterial auftrifft, hAngt also im
Wesentlichen vom Transmissionsgrad der Pulver-Gas-Strémung ab, welcher sich aus
dem Verhaltnis der ungeschwachten Ausgangsintensitat zu den Intensitatsanteilen nach
Durchlaufen einer Strecke x_ durch die Pulver-Gas-Stromung ergibt.

Tk (7)

lo

Ersetzt man das Verhéltnis der geschwachten zur ungeschwéachten Intensitat durch das
Gesetz von Lambert-Beer, welches die exponentielle Abnahme der Intensitat in Abhan-
gigkeit von der Schichtdicke beschreibt, ergibt sich der Transmissionsgrad zu:

Tobo 1

lo

(8)

- e( NP Gext XL)

Fur die Wechselwirkung eines spharischen Partikels mit elektromagnetischer Strahlung
entwickelte Gustav Mie die nach ihm benannte Theorie.[91,92] Ausgangspunkt flr die
Betrachtungen von Mie ist eine ebene elektromagnetische Welle, die sich in einem Me-
dium mit dem Brechungsindex n; ausbreitet, in dem sich kugelférmige Partikel mit einem
im allgemeinen komplexen Brechungsindex n, bewegen. Ausgehend von den Maxwell-
Gleichungen fur die elektrischen und magnetischen Feldkomponenten lassen sich daraus
in Kugelkoordinaten Differentialgleichungen fur die Winkel- sowie den Radialanteil auf-
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stellen.[91,93,94] Fur den Radialanteil zeigt sich, dass die Losungen nur vom Verhaltnis
des Kugelumfanges zur Wellenlange im jeweiligen Medium und deren Brechungsindizes
abhangen. Zur mathematischen Beschreibung sind die sog. Mie Parameter oie und PBuie
eingefuhrt worden:

2-mrp_2:mongrp
OlMmie 2\ 7\‘0 ()
B - 2'Tf'n2'l'P=n2.a_ (10)
Mie 7b0 N Mie

In Abhangigkeit vom Verhaltnis Kugelumfang zu Wellenlange lasst sich die Art der
Streuung in die Bereiche geometrische Optik, Rayleigh- und Mie-Streuung unterteilen,
wobei die beiden ersteren Grenzfalle der Mie-Theorie darstellen.

Innerhalb der Mie-Parameter werden die folgenden Bereiche unterschieden [95]:

e Rayleighstreuung far owmie < 0,2 (11)
e Mie-Streuung fur 0,2< aie < 300 (12)
e Geometrische Optik fur aumie > 300 (13)

Unter Berlcksichtigung der fur den spateren Anwendungsfall verwendeten Wellenlange
von A =1030 nm ergibt sich als Anwendungsbereich fur die Mie-Streuung aus der Glei-
chung (9) ein Partikelgré3enbereich von 0,066 um bis 98 um.

Mit Hilfe von Ubergangsbedingungen lassen sich Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung
Gsca UNd die Extinktion, d. h. der Summe aus Streuung und AbsOrption, Gext = Gsca + Cabs
berechnen. In der Mie-Theorie werden anstelle des Wirkungsquerschnitts haufig die sog.
Effizienzfaktoren Q; angegeben, die das Verhéltnis des Wirkungsquerschnitts zur
senkrecht zum Strahl orientierten Flache darstellen.

sca 2 2

Qsca = g 2" "2 Z(Zk + l) (|ak|2 + |bk|2) (14)
n Ip Olmie k=0
ex 2 2

Qext = < t2 =7 Z(ZK + 1) Reext (ak + bk) (15)

T rp Olmie k=0
Qabs = Qext - Qsca (16)

Unter Hinzuziehung der Gleichung (15) fir den Anwendungsfall der Wechselwirkung von
Laserstrahlung mit Pulverpartikeln ergibt sich der Transmissionsgrad durch Einsetzen in
Gleichung (8) zu:
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Tob 1 1 (17)

|0 e( Ne Gext XL) e( Np Qext T l’g XL )

Die Partikelanzahldichte lasst sich aus dem Massenstrom der Partikel, der Geschwindig-
keiten der Partikel und damit der Verweilzeit des Partikels im Laserstrahl sowie der Masse
eines Partikels berechnen:
Ne =mp- [Lj (18)

Ve Pp-Vis
Die Berechnung der Partikelanzahldichte erfolgt mit Hilfe der in der Abbildung 15
dargestellten Vereinfachungen, die im Folgenden kurz erlautert werden.

!
A B

Abmessungen Pulverstrahl: -~ ; Abmessungen Laserstrahl (LS):—— ; Annéherung LS: ======:
Zuruckgelegte Wegstrecke x der Partikel im Strahl: —>
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Abbildung 15: Vereinfachungen zur Berechnung des Transmissionsgrades

Mit der Annahme eines zylindrischen Strahlprofils, dass dem konischen angen&hert
worden ist, sowie einer Nichtaufweitung des Partikelstromungsprofils nach Verlassen der
Duse kann der Transmissionsgrad unter der Annahme eines konstanten Partikelmassen-
stroms in Abhangigkeit unterschiedlicher Partikelgré3en dargestellt werden. Hierzu wird
der Massenstrom in zwei Anteile geteilt, wobei der eine Anteil am Prozess beteiligt ist, der
andere nicht. Zur Berechnung der Partikelanzahldichte wird lediglich der am Prozess
beteiligte Anteil bertcksichtigt. Ausgehend von der durch Laser Doppler Anemometrie
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(LDA) ermittelten mittleren Geschwindigkeit der Partikel von 2 m/s erfolgt die Berechnung
der Fluglange und der Verweilzeit der Partikel im durch den Zylinder angenédherten Laser-
strahl (vgl. Abbildung 15). Der urspriinglich am Prozess beteiligte Anteil in den Laserstrahl
zurUckreflektierender Partikelanteile bleibt bei der Berechnung unbertcksichtigt.

T NG
o 0,8
= (2)
S VAN ©!
8 06 /
9o
8 05
: / ©) .
@ 04 / 1 m,=25E-6kg/s |
cﬁ L]
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0,2 4: m =20E-5kgls |
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0
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Partikeldurchmesser d /jum ——>
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Abbildung 16: Darstellung des Transmissionsgrades in Abhangigkeit der Partikeldurch-
messer 1-20 um unter Variation des Massenstroms

In Abbildung 16 ist der anhand der Gleichung (17) errechnete Transmissionsgrad als
Funktion des Partikeldurchmessers im Bereich von 0 bis 20 um unter Variation des
Massenstromes dargestellt. Die eingesetzten im Vergleich mit makroskopischen An-
wendungen sehr kleinen Massenstrome stellen hierbei einen fir die Mikrobearbeitung
realistischen Bereich dar. Anhand der Abbildung wird deutlich, dass der Trans-
missionsgrad bei der Verwendung von kleinen Partikeln im betrachteten Anwendungsfall
sehr stark abnimmt und trotz eines gegeniber konventionellen Anwendungen vergleichs-
weise sehr geringen Pulvermassenstroms sehr schnell gegen null strebt, was mit einer
vollstdndigen Absorption der Strahlung innerhalb des Pulverstromes einhergeht. Auf die
dargestellten Erkenntnisse wird zu einem spateren Zeitpunkt der Arbeit noch einmal
problembezogen Bezug genommen.
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6 Entwicklung und Qualifizierung der Versuchsanlage

In Abbildung 17 sieht man die fur den Prozess des 3D-Mikro-Laserstrahlauftrag-
schweilRens aufgebaute Versuchsanlage. Die wesentlichen Komponenten sind gekenn-
zeichnet.

e | _V""_nzm T 1

) i S - wwﬁ.\Mi‘“‘n_““ -

1 : Laserstrahlquelle 6 : Pyrometer (900-1500°C) 11: Ultraschallprozessor

2 : Spiegel 7 : Pyrometer (1200-2800°C) 12: Sauerstoff-Messsystem
3 : Optische Bank 8 : 4-Achs-Handhabungssystem  13: Gasversorgung

4 : Schutzgaskammern 9 : Pulverforderer 14: Handbedieneinheit

5 : Optik/Pyrometer 10: Mikroskopkamera 15: Profilvermessung
412516-36 Hb ©LZH

Abbildung 17: Aufbau der Versuchsanlage

Im Wesentlichen l&sst sich die Anlagentechnik in vier Hauptblocke (HB) einteilen: Strahler-
zeugung, -fuhrung, -formung und -regelung (HB-1), Zusatzwerkstofftransport und -fokus-
sierung (HB-2), Peripheriekomponenten (HB-3) und Automatisierung (HB-4). Die
Funktionen der Hauptblocke werden jeweils durch Einzelkomponenten und deren Zu-
sammenspiel gesichert und standig auf ihre Funktionsfahigkeit abgefragt. Zur Verdeut-
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lichung der Hauptblocke und deren Interdisziplinaritat sind diese in der Abbildung 18 mit
den wesentlichen Material- und Signalfliissen schematisch dargestellt. Die Hauptblocke
werden im Folgenden mit ihren Einzelkomponenten erlautert und hinsichtlich ihrer
Eigenschaften charakterisiert, wobei insbesondere die Strahlqualitdt und damit eng
zusammenhangend die Strahlfokussierbarkeit sowie die Leistungseigenschaften im Ver-
gleich zu makroskopischen Anwendungen den wesentlichen Ausschlag der Eignung zur

Mikromaterialbearbeitung geben.
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Abbildung 18: Schematischer Aufbau der Gesamtanlage
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6.1 Strahlerzeugung, -fihrung, -formung und -regelung (HB-1)

6.1.1 Strahlerzeugung und -eigenschaften

6.1.1.1 Laserstrahlquelle

Bei der verwendeten Laserstrahlquelle handelt es sich um einen diodengepumpten
Yb:YAG-Scheibenlaser, dessen herausragender Vorteil im Vergleich zu anderen dioden-
gepumpten Festkdrperlasern im Nichtauftreten von thermooptischen Effekten besteht. Der
Aufbau des Scheibenlasers ist in der Abbildung 19 dargestellit.

A—>

Prism Parabol-
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Abbildung 19: Scheibenlaserdesign mit 16 Strahlungsdurchgangen [100]

Das Wirkprinzip zur Verhinderung von thermooptischen Effekten basiert auf der Verwen-
dung eines sehr dinnen Kristalls mit einer Dicke tx << dx mit einem runden Durchmesser,
welcher mit einer seiner Oberflachen auf einer Warmesenke befestigt ist. Diese Ober-
flache ist mit einer sowohl fur die Wellenl&dnge des Lasers als auch fiur die der Pumpquelle
reflektierenden Schicht versehen. Im einfachsten Fall basiert der Resonator auf einer
linearen Anordnung, welche aus einer Kristallscheibe und einer Auskoppeleinheit besteht.
Als problematisch bei der Verwendung der diinnen Kristallscheibe zeigt sich jedoch der
geringe Anteil des absorbierten Pumplichtes beim Durchlaufen der extrem kurzen Strecke.
Zur Erhéhung des Absorptionsgrades des Pumplichtes sollte dasselbe den Kristall daher
mehrfach passieren.

Realisiert worden ist dieses durch die Verwendung eines Parabolspiegels. Die
Pumpstrahlung wird hierbei vor dem Auftreffen auf den Parabolspiegel kollimiert, so dass
Im Fokus dieses Spiegels ein Abbild der Pumpquelle entsteht. An dieser Stelle wird die
Scheibe positioniert. Die beim Durchlaufen des Kristalls nicht absorbierte Strahlung wird
durch eine aufgebrachte fur die Strahlung hochreflektierende Schicht reflektiert, verlasst
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die Kristallscheibe und trifft auf die der Eingangsstrahlung gegeniberliegenden Seite des
Parabolspiegels und wird wieder kollimiert. Unter Verwendung eines Prismas wird die
Strahlung auf eine andere Stelle des Parabolspiegels reflektiert und im Anschluss erfolgt
eine weitere Fokussierung auf den Kristall. Unter Verwendung von zwei weiteren Prismen
erfolgen insgesamt acht Strahlungsdurchgange. Nach dem Verlassen des letzten
Segments des Parabolspiegels wird die Strahlung durch einen Planspiegel in sich selbst
zurickgeworfen, wodurch sich insgesamt 16 Strahlungsdurchgange ergeben.
[96,97,98,99,100,101] Verwendet wurde in dieser Arbeit ein nach dem beschriebenen
Prinzip arbeitender Yb:YAG Scheibenlaser (Wellenlange 1030 nm) mit einer Ausgangs-
leistung von 20 W, dessen Strahleigenschaften im Folgenden charakterisiert werden.

6.1.1.2 Charakterisierung des Rohstrahls

Zur Vermessung der Strahlcharakteristik des Rohstrahls ist bei der Aufnahme des Strahl-
profils und der Intensitatsverteilung ein Beam’R-Messsystem der Firma LASER 2000 zum
Einsatz gekommen (vgl. Kapitel 6.3.5). Fur die Leistungsmessungen wurde ein Leistungs-
messkopf (Fabrikat Coherent, Typ LM 250) verwendet. Innerhalb der Messungen wurden
drei Messpunkte aufgenommen (Strahlaustritt aus Laseraggregat, direkt vor Eintritt in die
optische Bank und ein Wert im Bereich der halben Wegstrecke), wobei die freie Wegléange
des Rohstrahls bis zum Ort der Strahlformung 1115 mm betragt.

Zur Erfassung des moglichen Einflusses der in den Strahlengang integrierten 90°-Um-
lenkspiegel sind die Messungen in den entsprechenden Abstanden mit integrierten Spie-
geln wiederholt worden.
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Abbildung 20: Charakterisierung des Rohstrahls
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Im linken Teil der Abbildung 20 ist das Ergebnis der Rohstrahlmessungen an den genann-
ten Punkten dargestellt und durch das gemessene Intensitatsprofil erganzt worden. Im
rechten Teil der Abbildung sind fur zwei Ebenen des bei dem Intensitatsprofil an-
gegebenen Koordinatensystems die Intensitatsverteilungen unter Einbindung der Gaul3-
kurve hinzugeflgt worden. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass das Strahlprofil des
Scheibenlasers in erster Naherung einem Gaul3profil entspricht. Bei Wiederholungsmes-
sungen nach einer, vier und acht Stunden zeigte sich der Durchmesser des Rohstrahls bis
auf 2,5 % stabil.

6.1.1.3 Charakterisierung des fokussierten Strahls

Die Ausbreitung eines Gaul3strahls durch ein optisches System ist sehr einfach. Die
transversale Verteilung der Intensitat bleibt in jedem Punkt des optischen Systems gaul3-
formig, lediglich der Radius des Gaul3strahls und der Krimmungsradius der Wellenfront
andern sich. Im Fall einer koharenten Lichtquelle mit einer Gaul3verteilung und einer
ebenen Wellenfront &ndert sich in einer Position z = 0 die StrahlgréRe und die Wellenfront
mit z wie in Abbildung 21 dargestellt. Der Strahldurchmesser steigt zunachst langsam, um
letztlich proportional zu z anzusteigen. Die Gleichungen, die den Gaul3schen Strahlradius
w(z) und den Radius der Wellenfront R(z) beschreiben, sind in Abbildung 21 dargestellt.
Dabei beschreibt wy den Strahlradius im Punkt z = 0 und A die Wellenlange. Das gesamte

Strahlverhalten wird durch diese zwei Parameter spezifiziert.
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Abbildung 21: Strahlradius, Wellenfront und Strahlparameter
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Die Laserstrahlqualitat formt die Grenzen fiir die Fokussierung des Laserstrahls durch ein
optisches System und wird im Multimode-Laserbetrieb durch die Anzahl der oszillierenden
transversalen Moden bestimmt. Das Verhaltnis vom Radius der transversalen Grundmode
und der radialen Ausdehnung der Moden héherer Ordnung wird durch den Faktor M?
bestimmt, welcher somit ein Mal3 fur die Strahlqualitat darstellt.

M? = 1 gilt fiir die transversale Grundmode (TEMqg). In diesem Fall liegt eine beugungs-
begrenzte Laserstrahlung vor, d. h. M? > 1 beziffert die Abweichung vom Grundmode. Zur
Bestimmung der Beugungsmal3zahl eines Laserstrahls missen sowohl der Divergenz-
winkel als auch der minimale Strahlradius wo bekannt sein.

Zur Ermittlung der Beugungsmal3zahl des Scheibenlasers sind exemplarisch Messungen
des fokussierten Laserstrahls durchgefiihrt worden. Die Messungen ergeben, dass das
Intensitatsprofil des Scheibenlasers in sehr guter Naherung einer Gaul3form entspricht.
Die Breite des Strahls an der gemessenen Position wird aus einer Kurvenanpassung mit
einer Gaulfunktion gewonnen. Die Strahlqualitat, charakterisiert durch die Beugungs-
maRzahl M?, kann durch eine Kaustikmessung bestimmt werden. Dazu wird die Breite des
Laserstrahls an mehreren mit Hilfe eines Translationstisches angefahrenen Orten entlang
der optischen Achse im Bereich der Strahltaille gemessen. Aus dem Kurvenverlauf werden
der Strahltaillenradius wp und der Divergenzwinkel 6 bestimmt und schlief3lich mit Hilfe der
Gleichung aus Abbildung 21 die BeugungsmaRzahl M? ermittelt (eine detaillierte
Beschreibung der M?-Bestimmung durch Kaustikmessung findet sich in [102]). Die Mess-
kurve (Kaustik) kann nun mit dem theoretischen Verlauf angepasst werden, woraus sich
der Radius und die Position der Strahltaille sowie der Strahlfaktor M? ergeben. Das
Ergebnis der Messungen ist in Abbildung 22 dargestellt.
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Abbildung 22: Messungen zur Bestimmung der Beugungsmalf3zahl

Der Verlauf der durchgezogenen Linie stellt hierbei den theoretisch errechneten Gaul3-
strahl dar, die Quadrate die gemessenen Abweichungen des Laserstrahls von den theo-
retisch errechneten Werten. Mit diesem Verfahren wurde die Beugungsmal3zahl des
Scheibenlasers zu M? = 1,04 +/- 0,005 bestimmt, die sich auch bei hoheren Ausgangs-
leistungen nicht merklich andert. Durch die Verwendung eines entsprechend abge-
stimmten optischen Systems, welches im Abschnitt 6.1.2 naher beschrieben wird, ist somit
die Voraussetzung fur eine Fokussierung des Laserstrahls auf nahezu theoretisch
kleinstmogliche Fokusdurchmesser und damit die Eignung des Scheibenlasers zum 3D-
Mikro-Auftragschweil3en gegeben.

6.1.1.4 Charakterisierung der Laserstrahlleistung

Voraussetzung fir reproduzierbare Ergebnisse sind geringe Schwankungen innerhalb der
Laserparameter und insbesondere der Laserstrahlleistung. Zur Uberprifung maoglicher
auftretender Leistungsschwankungen, insbesondere durch auftretende Schwankungen
innerhalb der Kihlwassertemperatur, sind Langzeit-Leistungsmessungen durchgefihrt
worden, die in der Abbildung 23 dargestellt sind.
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Abbildung 23: Langzeitmessungen der Laserstrahlleistung

In der Abbildung ist der Verlauf der Laserstrahlleistung tber einen Zeitraum von nahezu
vier Stunden bei einer Auflésung von 200 ms abgebildet. Aus diesem Verlauf sind drei
charakteristische Bereiche mit den darin auftretenden Leistungsschwankungen dargestellt.
Aus den Graphen wird deutlich, dass die mittlere Schwankung tber einen 10-minitigen
Zeitraum lediglich 0,7 % betragt. Betrachtet man hingegen die Leistungsschwankung tber
den gesamten Bereich, so betragt diese 3,3 %. Die bei den hoheren Auflésungen
erkennbaren Leistungsschwankungen sind auf die Kihlwasserhysterese des zur Kihlung
der Laserstrahlquelle eingesetzten Kilhlwasseraggregats zurtickzufuhren.

6.1.2 Strahlformung und -fihrung

Aus den Gleichungen der Abbildung 21 ist ersichtlich, dass bei vorgegebener Wellenlange
und Strahlqualitdt zur Erzeugung eines kleinen Strahltaillendurchmessers ein moglichst
groBer Divergenzwinkel bzw. eine gro3e numerische Apertur (N.A.) zu wahlen ist.
Standardlinsen weisen unter diesen Bedingungen aber starke spharische Aberrationen
auf, welche proportional zur dritten Potenz der numerischen Apertur sind und damit die
Erzeugung eines kleinen Strahldurchmessers nicht zulassen.
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Zur Erhaltung der Strahlqualitat sind daher beugungsbegrenzte Linsen einzusetzen, d. h.
Linsen, deren Aberrationen innerhalb des Airy-Beugungsscheibchens liegen. Solche
Linsen sind z. B. als asphérische Linsen verfiigbar, die mit der molded-glass-Technik
hergestellt werden und die selbst bei numerischen Aperturen weit tGber 0,5 noch
beugungsbegrenzt abbilden. Der Nachteil dieser Linsen sind jedoch ihre geringen
Brennweiten.

Zur Erhdéhung des Arbeitsabstandes sind daher Untersuchungen durchgefuhrt worden, die
die Madglichkeiten einer Integration eines Keppler-Teleskopes zur Vergrof3erung des
Arbeitsabstandes qualifizieren sollen. Aus diesem Grund sind zwei Hoch-Apertur-Laser-
Objektive (HALOs) mit reduzierter spharischer Aberration hinter einer solchen asphéri-
schen Linse montiert, die die Strahltaille 1:1 vor dem Teleskop abbilden soll. Mit diesem
Aufbau konnte ein Strahltaillendurchmesser im Bereich von 15 um in einem Arbeits-
abstand von 50 mm realisiert und vermessen werden. Die Integration der einzelnen opti-
schen Komponenten ist in der Abbildung 24 verdeutlicht.
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Abbildung 24: Zusammenspiel der optischen Komponenten

6.1.3 Temperaturmessung und Regelung der Laserstrahlleistung

Die Messung der Temperatur ermdglicht neben der direkten zeitlichen Bestimmung von
Phasentbergédngen insbesondere auch die Detektion von Schweil3fehlern und stellt hier-
durch ein wichtiges Instrument der Qualitatssicherung von Laserstrahlschweil3prozessen
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dar. An das Messverfahren werden die Anforderungen einer Integrierbarkeit in die be-
stehende Prozess- und Anlagentechnik, eine Sensitiviat bei Temperaturen deutlich unter-
halb der Schmelztemperaturen der verwendeten Materialien und eine den Prozessbe-
dingungen angepasste ortliche Auflosung gestellit.

Als Messverfahren ist aufgrund der flexiblen Einsatzmdglichkeiten die Strahlungs-
pyrometrie gewéahlt worden, bei der die von der Laserstrahlwechselwirkungszone
emittierte Warmestrahlung detektiert und in eine Temperaturinformation transformiert wird.
Innerhalb der Strahlungspyrometrie werden unterschiedliche Messprinzipien verwendet,
bei der z. B. die spektrale Verteilung der beim Prozess emittierten Strahlung mit einer im
Messgerét erzeugten Referenzstrahlung verglichen wird. Bei einem anderen Messprinzip
wird die Strahldichte des gesamten spektralen Bereiches aufgenommen und uber das
Stefan-Boltzmann-Gesetz in eine Temperatur umgerechnet. Andere Prinzipien verwenden
hingegen nur einen begrenzten Wellenlangenbereich. Gemeinsam haben die genannten
Verfahren, dass sie empfindlich auf Anderungen der wirksamen Apertur der
Messanordnung reagieren.

Insbesondere in der Mikrotechnik ist der Messfleckdurchmesser des Pyrometers haufig
groBer als die induzierte Laserstrahlwechselwirkungszone, wodurch nicht eindeutig
zwischen einem Geometrie- und einem Temperatureffekt unterschieden werden kann.
Erschwerend kommt hinzu, dass zur Transformation der detektierten Warmestrahlung in
eine Temperaturinformation der Emissionsgrad des zu untersuchenden Materials benotigt
wird. Dieser kann sich jedoch aufgrund von Phaseniibergangen oder Oxidationsbildungen
wahrend des Prozesses unvorhersehbar &ndern, wodurch grof3e Abweichungen zwischen
angezeigten und realen Temperaturen entstehen kénnen.

Das in dieser Arbeit gewahlte Prinzip der Quotientenpyrometrie verringert diese Messun-
sicherheiten, indem sie die spektralen Strahldichten zweier Wellenldngenbereiche
miteinander ins Verhaltnis setzt und hierdurch den Einfluss der Grof3envariation der
abstrahlenden Flache sowie der Emissionsgradanderung verringert bzw. kompensiert. Das
in dieser Arbeit verwendete Quotientenpyrometer ist eine Neuentwicklung, da kommerziell
angebotene Quotientenpyrometer aufgrund des einige hundert Mikrometer grof3en
Messfleckbereichs fur Anwendungen innerhalb der Mikrotechnik ungeeignet sind. Die
technischen Daten des Pyrometers kbnnen der Tabelle 10 entnommen werden.
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Tabelle 10: Technische Daten der verwendeten fasergekoppelten Quotientenpyrometer

[103]
Messbereiche 900 - 1500 °C
Wellenlangenbereiche A1l 1.25 pm; Ap: 1,60pum
Min. Messfleckdurchmesser 50 um
Messgenauigkeit +-1%
Faserdurchmesser 100 pm
Zieleinrichtung Diodenlaser (A= 635-670 nm)

Die Integration der Messtechnik in die Versuchstechnik erfolgt durch einen halbdurch-
lassigen Spiegel (Abbildung 24, 3. Umlenkspiegel), welcher hochreflektierend flur die Wel-
lenl&ange der Laserstrahlung und hochtransmissiv im Wellenlangenbereich der Pyrometer
beschichtet ist. Zur Reduzierung der chromatischen Aberration bei der Verwendung un-
terschiedlicher Wellenlangen erfolgt die Fokussierung der vom Spiegel transmittierten
Warmestrahlung auf den Fasereintritt durch eine achromatische Linse, wodurch Farbfehler
des Bildes verringert werden. Dies wird durch Verwendung von zwei Linsen aus unter-
schiedlichem Glas erreicht. Die Glaskombination wird hierbei so gewahlt, dass die beiden
interessierenden Wellenlangen im Brennpunkt zusammentreffen, wodurch zugleich die
restliche Aberration auf ein Minimum reduziert wird. Die Grobjustage des
Pyrometermessflecks erfolgt Gber einen Positionierlaser, der in die Faser des Pyrometers
eingekoppelt und durch Mikrometerschrauben positioniert werden kann. Die Feinjustage
erfolgt mittels Pinholes mit integrierter Warmequelle mit unterschiedlichen Durchmessern
(20 um, 50 pm, 100 pm), die zur Ermittlung des kleinsten Messfleckdurchmessers durch
die unterschiedlichen Ebenen gefahren werden.

Die Verarbeitung der vom Pyrometer gelieferten analogen Signale erfolgt durch eine
Regelungssoftware, die in der Programmiersprache C++ erstellt worden ist und unter dem
Betriebssystem Microsoft WINDOWS einen Regelbetrieb in Echtzeit ermdglicht. Das
Programm liest die vom Quotientenpyrometer ermittelten Werte ein und bereitet diese mit
Hilfe von mathematischen Funktionen auf. Ein PID-Regelalgorithmus berechnet einen
geeigneten Stellwert, der an die Laserstrahlquelle geleitet wird und zur Einstellung der
Laserstrahlleistung dient. Neben der Abstimmung der P-, |- und D-Anteile des Reglers zur
einwandfreien Prozessfuhrung sind in der Software mathematisch definierte Entschei-
dungsmerkmale wie z. B. Signalgrenzen aktivierbar, die einem erfolgreichen Regelungs-
verlauf dienen. Alle Prozessparameter und Prozesssignale werden gespeichert und nach
Prozessende auf einen Datentrager geschrieben. Damit ist sowohl eine Offline-
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Auswertung zur Prozessoptimierung als auch eine Protokolimdéglichkeit im Rahmen der
Qualitatssicherung moglich. Neben dem beschriebenen Regelbetrieb ermdéglicht die
Software auch eine reine Temperaturaufzeichnung.

Tabelle 11: Technische Daten zur Temperaturregelungssoftware [104]

Regeltakt und Messrate 2 kHz bei Pentium Athlon 900 MHz
Signalauflosung 12 bit im Bereich —10 V bis +10 V
Signalaufbereitung Optional:

e Mittelwertbildung

o Tiefpassfilter

Regelalgorithmus PID

Signalausgang 0-10V

(Stellsignal zum Laser) (beliebig veranderbar)
Echtzeitdarstellung von e  Prozesstemperatur

e Laser-Stellsignal

e Soll —Ist — Abweichung

Datensicherung ASCII-Speicherung von:

o Zeit

e Temperatur

e Soll —Ist — Abweichung

o Stellsignal

o Reglerparameter

6.2 Zusatzwerkstofftransport und -fokussierung (HB-2)

Voraussetzung zur Herstellung von Mikrostrukturen ist die Verwendung von entsprechend
kleinen Zusatzwerkstofffraktionen mit Partikeldurchmessern kleiner 15 um. Als besonders
problematisch bei der Partikelférderung dieser PartikelgroRen stellt sich hierbei die
Agglomerationsneigung dar, die sich haufig in Form von Brickenbildungen uber
Austrittsoffnungen konventioneller Pulverforderer &uf3ert. Hierdurch ist die Verwendung
von konventionellen Pulverférderern fir die im Rahmen dieser Arbeit verarbeiteten Korn-
grofRen ausgeschlossen. Aus diesem Grund ist ein Pulverférderkonzept entwickelt worden,
welches zwei fur die Forderung von Mikropartikeln bereits bewahrte Forderprinzipien
kombiniert bzw. erweitert. Bei den gewdahlten Prinzipien handelt es sich um eine Anpas-
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sung des bereits in der Aerosoltechnik verwendeten Burstenforderers [105,106] und um
das Prinzip der Pulverférderung unter Zuhilfenahme von Ultraschallanregung [107].

Prinzip Birstenférderung Detail

Gas-Feststoff-
Stromung

Gasstromung

Anlageelement

Antriebswelle

Gehause

Biirstenborsten

Feststoffvorrat

Vorschubkolben
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Abbildung 25: Weiterentwicklung des Burstenforderprinzips

Im Gegensatz zur kommerziell erhaltlichen Variante des Birstenforderers, die zum Aus-
tragen der von der Burste aufgenommenen Partikel einen Tragergasstrom hoher Stro-
mungsgeschwindigkeit benutzt, verwendet die in der Abbildung 25 dargestellte Variante
mechanische Mittel zum Austragen der Partikel. Hierzu wird ein Anlageelement benutzt,
welches an der Umfangsflache der Birste anliegt. Beim Verlassen des Anlageelements
federn die Burstenborsten aufgrund ihrer Elastizitat in die urspringliche Stellung zurtick
und beschleunigen damit die Partikel aus der Burste heraus. Die herausgeschleuderten
Partikel werden dann von einem Tragergasstrom niedriger Geschwindigkeit aufgenommen
und einer Hauptzufuhrleitung zugefuhrt. Diese mundet in einen Pulververteiler, der den
Pulverhauptstrom in sechs gleichméRige Pulvernebenstrome aufteilt. Die Nebenstrome
munden in einer Dise, die den Pulverstrom koaxial um den Laserstrahl fokussiert. Die
Duse besitzt einen verstellbaren Innenkegel, dessen Geometrie der im Abschnitt 6.1.1.3
vermessenen und dargestellten Strahlgeometrie entspricht. Das zwischen dem Innen- und
AulBBenkegel einstellbare Spaltmal betragt 0 — 500 um. Die Duse ist zum Schutz der Optik
mit einem Schutzglas ausgestattet und kann in der z-Ebene entsprechend dem
gewilnschten Arbeitspunkt beliebig eingestellt werden. Zur Aufrechterhaltung eines
konstanten Pulvermassenstromes und zur Vermeidung von Anlagerungen ist ein
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Ultraschallprozessor integriert worden. Dieser erzeugt longitudinale mechanische
Schwingungen mit einer Frequenz von 40 kHz. An den Schallwandler angeschraubte
Sonotroden verstarken die vertikalen Schwingungen und Ubertragen die Ultraschallenergie
Uber ihre Stirnflache an den Pulververteiler, Gber welchen schliel3lich das gesamte System
in Schwingungen versetzt wird.

Tabelle 12: Technische Daten Ultraschallprozessor

Arbeitsfrequenz 40 kHz
Regelbereich +/- 1 kHz
Max. Amplitude Ca. 250 pm

6.3 Peripheriekomponenten (HB-3)

6.3.1 Handhabungssystem

Die in der Arbeit verwendete Positioniereinheit besteht aus Standardkomponenten und
beinhaltet eine x-, y-, z- Verfahreinheit sowie eine Drehachse, die optional auf eine der
genannten Achsen montiert werden kann. Die Fihrungsgenauigkeiten der translatorischen
Achsen werden vom Hersteller mit einem maximalen Héhenschlag von zwei Mikrometern
und einem maximalen Seitenschlag von vier Mikrometern angegeben. Der
Wiederholungsfehler wird ohne Last auf kleiner gleich zwei Mikrometer festgesetzt. Die
angegebenen Daten beziehen sich jeweils auf den Gesamthubweg, der innerhalb der x-
, Y-Achse auf 100 mm und innerhalb der z-Achse auf 50 mm festgesetzt worden sind.

Innerhalb der rotatorischen Achse liegt der Rundlauf kleiner funf Mikrometer und der
Planlauf kleiner 15 Mikrometer. Der Wiederholungsfehler wird mit +/- 0,01° angegeben. An
der Drehachse ist an einem Kragbalken der Substrathalter angebracht. Dieser dient zur
Aufnahme der Substrate mit den Dimensionen 20 x 20 x 4 mm?®. Der Substrathalter ist mit
einer Vorwarmung ausgestattet, die es erlaubt, das Substrat temperaturgeregelt tber
Warmeleitung bis zu einer maximalen Vorwarmtemperatur von 400 °C aufzuheizen.

6.3.2 Integration eines Restsauerstoffmessgerates

Zur Uberprufung der Schutzgasatmosphéare innerhalb der Prozessumgebung ist ein
Sauerstoff-Messsystem integriert. Dieses Messgerat dient zur kontinuierlichen Messung
der Sauerstoffkonzentrationen in der inneren Schutzgaskammer. Hierzu wird kontinuierlich
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ein Gasstrom aus der Kammer entnommen und dem Messgerat zur Auswertung
zugefuhrt. Die technischen Daten kdnnen der

Tabelle 13 enthommen werden.

Tabelle 13: Technische Daten Schutzgasmessgerat [108]

Messbereich 0 - 20,6 Vol.-% (hochste Aufldsung 0,1 Vol.-ppm)
Messgenauigkeit bei Normaldruck Rel. Messfehler < 5% +/- 5 ppm
Messgasdurchsatz 5 bis 10 I/h

6.3.3 Auslegung der Schutzgaskammer

Bei der Auslegung der Prozesskammer ist besonderer Wert auf eine weitestgehend
sauerstofffreie Schutzgasatmosphare gelegt worden, welche bei der Verwendung von
kleinen Partikeldurchmessern aufgrund der groReren Oberflachen von besonderer Bedeu-
tung ist. Das Konzept einer Kapselung und Flutung der naheren Prozessumgebung erwies
sich im Laufe der Untersuchungen als nicht ausreichend, weil es durch verbleibende
Sauerstoffnester zu Oxidbildungen innerhalb der Schweil3ungen kam. Erst eine Kapselung
der direkten Prozessumgebung mit entsprechender Vorflutungszeit fihrte zu befrie-
digenden Sauerstoffgehalten (vgl. Abbildung 26). Die Kapselung besteht im wesentlichen
aus einem oberen Messingabschluss, der fest mit der koaxialen Pulverzufuhrdiise ver-
bunden ist. Auf diesem Abschluss befindet sich eine Teflonscheibe, die mit einer weiteren
Tefloneinheit verschraubt wird, wodurch der obere Messingabschluss umschlossen wird.
Die untere Tefloneinheit ist so ausgelegt, dass diese in einen unteren Messingabschluss
eingreift, der auf dem Substrathalter befestigt ist (vgl. Abbildung 26). Aufgrund der Gleitei-
genschaften des Teflons ist es moéglich, den Substrathalter sowohl in der x-, y-Ebene als
auch in der z-Ebene in die gewiinschte Position zu fahren, ohne dass es zu einer Behin-
derung des Verfahrablaufes kommt. Die Auslegung der Tefloneinheiten ist so gewabhilt,
dass alle beliebigen Positionen auf dem Substrat angefahren werden kénnen.

Zur Verdeutlichung sind in der Abbildung 26 die Sauerstoffgehalte der auf3eren und
inneren Schutzgaskammer in Abh&ngigkeit der Vorflutzeit dargestellt. Aus den Verlaufen
wird deutlich, dass bei Verwendung der auReren Kammer die Sauerstoffgehalte auch nach
einer entsprechenden Vorflutzeit im vierstelligen ppm-Bereich liegen. Verwendet man
hingegen die innere Schutzgaskammer, so liegen die Werte bei vergleichbarer Vorflutzeit
lediglich im zweistelligen ppm-Bereich.
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Abbildung 26: Darstellung der inneren Schutzgaskammer und Sauerstoffgehalte in Abhan-
gigkeit der Vorflutzeit

6.3.4 Integration einer Abstandssensorik

Bei der Herstellung von dreidimensionalen Geometrien sind die Zustellhéhen der Einzel-
bahnen von essenzieller Bedeutung, da es bei Fehlpositionierungen unweigerlich zu
Strahllagefehlern auf den bereits erzeugten Geometrien kommt.

Tabelle 14: Technische Daten Abstandssensorik [109]

Messabstand 4,5 mm
Messbereich 0,3 mm
Messgenauigkeit / Auflésung 0,1 um /0,01 um

Messwinkel zur Objektoberflache 90° +/- 30°
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Zur Kompensierung dieser maglichen Fehlerquelle ist eine offaxiale Abstandssensorik in
die auliere Schutzgaskammer integriert worden, die eine berihrungslose Messung von
Abstand, Schichtdicke oder Oberflachenrauheit ermdglicht. Das Messverfahren beruht
darauf, dass weil3es Licht einer Halogenlampe auf die Oberflache fokussiert und die
spektrale Verteilung des reflektierten Lichtes analysiert wird.

6.3.5 Integration eines Strahlvermessungssystems

Zur regelmaRigen Uberprufung der Strahlqualitidt und der Strahlabmessungen ist ein
Strahlvermessungssystem optional in die aul3ere Schutzgaskammer integriert worden.
Dieses System ist auf eine weitere x-, y-, z-Verfahreinheit montiert, die es ermaéglicht, in
Mikrometerauflosung unterschiedliche zu vermessende Positionen des Laserstrahls an-
zufahren. Das Messprinzip basiert auf der Schlitz- bzw. Messerkanten-Strahlanalyse. Mit
diesem System ist bereits neben den Arbeiten zur Charakterisierung des Roh- und
fokussierten Strahls auch die Qualifizierung der entwickelten optischen Bank durchgefihrt
worden. Die Einheit dient neben der Qualitatssicherung auch zur genauen Uberpriifung
und Festlegung des Arbeitspunktes fir die Auftragschweil3ungen.

Tabelle 15: Technische Daten des Strahlvermessungssystems [110]

Messprinzip Schlitz- bzw. Messerkanten-Strahlanalyse nach ISO 11146
Messbereich Strahldurchmesser 0,5 bis 1500 pm

Messauflésung 0,2 % vom Strahldurchmesser

Messgenauigkeit +/- < 0,5 um +/-< 2% vom Strahldurchmesser

6.3.6 Integration eines Miniaturmikroskops

Durch die Integration eines Miniaturmikroskops mit einer Auflésung von 537 x 597 Pixel
und einer stufenlosen VergroRerung von 0,1 bis 450 in die duRere Schutzgaskammer ist
es madglich, einen ersten visuellen Eindruck der bearbeiteten Zone zu gewinnen.
Besonderer Vorteil hierbei ist, dass die Schweildungen vermessen werden kdnnen, ohne
dass die Probe entfernt werden muss, was zwangslaufig zum Verlust des Arbeitspunktes
fuhren wirde.[111]
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6.4 Automatisierung (HB-4)

Die Steuerung und Regelung der erlauterten Peripheriekomponenten erfolgt durch ein
PXI-System (PCI eXtensions for Instrumentation) der Firma National Instruments. Hinter
der Bezeichnung PXI verbirgt sich eine Technologie, welche die bestehenden PCI- bzw.
CompactPClI-Standards mit den erweiterten Anforderungen an messtechnische Systeme
verbindet und hierdurch die Licke zwischen der klassischen PC-Messtechnik und dem
High-End-VXI-Bereich schlief3t (VXI: VMEbus eXtensions for Instrumentation). Als Erwei-
terung zur PCI- bzw. Compact PCI-Spezifikation definiert PXI zuséatzliche Bereiche wie
z. B. Umgebungsbedingungen und mechanische Erweiterungen, welche fir den
industriellen Einsatz von grol3er Bedeutung sind. Die PXI-Module sind als Einsteckkarten
ausgefuhrt und besitzen keine Anzeigen und Bedienelemente. Die Einsteckkarten werden
in ein PXI-Chassis eingesteckt, welches in der Regel bis maximal acht Module aufnehmen
kann. Durch die Verwendung eines PXI erhédlt man gro3tmdgliche Flexibilitat, da die
Module aus den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen stammen konnen. Die
Bandbreite reicht von klassischen GPIB- und Multifunktionskarten tber die Ankopplung
von VXI-Systemen bis hin zu Bilderfassungseinheiten und CAN-Bussystemen. Hierdurch
ist eine modulare Bus-Architektur flr ein breites Spektrum PC-basierender Anwendungen
verfugbar, wozu die unterschiedlichsten Applikationen in der Mess- und Steuerungstechnik
sowie Anwendungen im Bereich der Prozessiberwachung und Automation z&ahlen. Die
Programmierung zur Steuerung und Regelung der Anlage erfolgte mit Labview 6.1.

Tabelle 16: Technische Daten des verwendeten PXI-Systems

Prozessor INTEL Celeron
Taktfrequenz 566 MHz

Cache 128 KB

Arbeitsspeicher 128 MB SDRAM 133 MHz

Einsteckkarten

Multi I1/0O-Karte (2x) Je 16/2 analoge Ein-/ausgénge
Je 32 digitale Ein-/Ausgéange

Serielle Schnittstellenkarte 8 RS 232 Ports
Serielle Schnittstellenkarte 8 RS 485/422 Ports
High speed Analog Ausgangskarten 4 analoge Ausgange

8 digitale Ein-/Ausgange
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7 Versuchswerkstoffe und Versuchsdurchfiihrung

7.1  Substrat- und Zusatzwerkstoff

Als Substrat- und Zusatzwerkstoff ist ein nichtrostender CrNi-Stahl mit einem Kohlen-
stoffgehalt von max. 0,03 % eingesetzt worden, der sich durch eine gute Korrosionsbe-
standigkeit, Verarbeitbarkeit und Schweil3barkeit auszeichnet. Der Werkstoff ist bereits im
DMLS-Verfahren erfolgreich eingesetzt worden und weist die in der Tabelle 17 gezeigte
Zusammensetzung auf.

Tabelle 17: Zusammensetzung von Substrat- und Zusatzwerkstoff

Stoffnummer Kurzname Analyse
C Si Mn P S Cr Mo Ni
% % % % % % % %
1.4404 X 2 CrNiMo <0,03 1,0 2,0 0,045 | 0,03 16,5- | 2,0-2,5| 11,0-
17 132 18,5 14,0

Die Partikelgrof3enverteilung des Zusatzwerkstoffes ist mit einem Partikelgro3enmessge-
rat der Firma CILAS, Typ CILAS 920, durchgefiihrt worden. Das hierbei verwendete physi-
kalische Messprinzip ist die Laser Diffraktion, bei der die Beugung des Laserlichtes am
Partikel aufgenommen und ausgewertet wird. Abbildung 27 stellt die aus mehreren
Wiederholungsmessungen ermittelte Partikelgrol3enverteilung dar. Die Verteilung zeigt im
Bereich von 2 um bis 11 pm eine gute Approximierung des Partikeldurchmessers an eine
Gaulverteilung, der mittlere Partikeldurchmesser betragt 6,88 um. Der Zusatzwerkstoff ist
durch Verdusen hergestellt worden, wodurch sich der hohe Grad an Kugelformigkeit der
Partikel erklart.
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Abbildung 27: Partikelgrof3enverteilung und REM-Aufnahme des Zusatzwerkstoffes

7.2 Prozessgase

Wahrend der Untersuchungen kommen als Prozess- bzw. Schutzgase Argon und Helium
zum Einsatz, deren Spezifikationen in der Tabelle 18 aufgefiihrt sind. Die Eigenschaften
der Prozessgasverwendung lassen sich fir das 3D-Mikro-Auftragschweil3en unter zwei
Aspekten charakterisieren: Zum einen werden durch die lokal vorhandene Schutz-
gasatmosphéare unerwiinschte Reaktionen der metallischen Schmelze mit der Umgebung
(z. B. Oxidation, Nitrierung) vermieden, zum anderen dienen die Prozessgase dem Trans-
port von Zusatzwerkstoffen zum Bereich der Strahl-Substrat-Wechselwirkungszone. Ein
weiterer zu berucksichtigender Aspekt ist eine erhebliche Beeinflussung der Strahl-Stoff-
Wechselwirkung und damit der Prozessstabilitat und -effektivitat.[112,113]
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Tabelle 18: Eingesetzte Prozessgase

Gasart Argon Helium
4.6 4.6
Reinheit Vol-% > 99,996 > 99,996
Nebenbestandteile vpm 0O, <4 <2
N, <10 <3
H,O <5 <3
CnHm n.a. <0,2
Dichte bei 0 °C; 101325 MPa kg/m® 1,7839 0,17847
Molare Masse g/mol 39,948 4,003
Warmeleitfahigkeit mwW/Km |20 °C 17,7 152
8000 °C |1428,6 7773,9
Spez. Warmekapazitat kJ/kgK 20 °C 0,521 5,2
Ionisierungsenergie eV 16 24,5

Insbesondere durch die Verwendung einer inneren und auf3eren Schutzgaskammer sind
unterschiedliche Strategien hinsichtlich des verwendeten Schutzgases durchgefuhrt wor-
den. Als Transportmedium der pulverformigen Zusatzwerkstoffe ist ausschlie3lich Argon
verwendet worden.

7.3  Versuchsdurchfuhrung

Die Versuchsdurchfiihrung ist weitestgehend automatisiert und setzt sich vor Prozessbe-
ginn aus den in der Abbildung 28 dargestellten Schritten zusammen: Nach Aktivierung der
Spannungsversorgung werden die flr einen Schweildvorgang wichtigen Ausgangs-
zustande angefahren und Uberprift. Im Fall des Laseraggregates bedeutet dies zunachst
ein Anschalten der Kihlung sowie die Aktivierung der Sicherheitssignale am Aggregat.
Nach Sicherstellung eines entsprechenden Kuhlmitteldurchflusses erfolgt das Einschalten
des Aggregates. Da das Aggregat zunachst auf Betriebstemperatur gebracht werden
muss, erfolgt nach vorgegebener Zeit eine Leistungsmessung, bei der die Isttemperatur
mit vorher hinterlegten Solltemperaturen verglichen wird. Im Fall der Ubereinstimmung
erfolgt die Freigabe fur den eigentlichen Prozess an eine Schnittstelle des fir die
Bewegungsausfiihrung verantwortlichen Rechners.

Innerhalb der Prozesskammer erfolgt der Vorwadrmvorgang fir das Substrat und die
Sicherstellung einer ausreichenden Schutzgasatmosphare. Bei Aktivierung der Substrat-
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vorwarmung wird das Substrat auf die gewilnschte Temperatur aufgeheizt und durch
einen Temperaturfihler Uberwacht. Stimmen die Solltemperatur und die Isttemperatur
Uber einen langeren zu definierenden Zeitraum Uberein, erfolgt auch hier eine separate
Freigabe fir kommende Signalverlaufe. Wie bereits im Kapitel 6.3 angedeutet, hat die
Qualitat der Schutzgasatmosphare einen signifikanten Einfluss auf das Schweil3ergebnis.
Aus diesem Grund erfolgt vor dem eigentlichen Prozessbeginn ein Fluten der inneren
Prozesskammer mit dem ausgewahlten Inertgas bis zu einem vorgegebenen Sollwert, der
ebenfalls standig mit dem Istwert abgeglichen wird. Bei Erreichen des Sollwertes erfolgt
auch in diesem Fall die Freigabe fur die weiteren Prozessverlaufe.
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Abbildung 28: Programmablaufplan vor Prozessbeginn

Parallel zu den beschriebenen Programmablaufen erfolgt die Aktivierung der Tempera-
turerfassung. Abhangig von den definierten Temperaturbereichen erfolgt eine Auswahl der
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zur Verfiigung stehenden Pyrometer. Im Anschluss daran werden die Kalibrierdaten des
entsprechenden Pyrometers geladen und durch ein Freigabesignal bestatigt.
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Abbildung 29: Programmablauf beim Schweil3prozess und darauffolgender Beurteilung

Bei Komplettierung aller hinterlegten relevanten Freigabesignale wird der eigentliche zur
Bearbeitung notwendige Programmablauf nach Bestatigung gestartet. Hierzu wird ein
Unterprogramm in dem separaten Rechner fur die Handhabung gestartet, in welchem die
Start- und Stopsignale sowie die Geometrieinformationen hinterlegt sind. Bei Aktivierung
des Programms erfolgt das Abfahren der zu schweil3enden Geometrie, wahlweise mit
einer reinen Temperaturerfassung oder im Regelmodus. Im letzteren Fall wird ein Tempe-
raturregelbereich in der Regelsoftware TemCon hinterlegt, der die Laserleistung ent-
sprechend der gemessenen Temperatur reguliert. Bei Bedarf kdnnen die gemessenen
Werte sowie das Laserstellsignal fur weitere Analysen gespeichert werden. Nach Beendi-
gung des Schweil3vorganges wird eine Position angefahren, die eine erste visuelle Beur-
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teilung der Schweil3ung erlaubt. Eine weitere fixierte Position erlaubt die Vermessung der
Probe hinsichtlich ihrer lateralen und vertikalen Ausdehnung und ermdglicht hierdurch die

Korrektur fur darauffolgende Schweif3ungen. Zur Verdeutlichung ist der Programmablauf in
Abbildung 29 dargestellt.
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8 Ergebnisse und Diskussion

8.1 Schweillergebnisse und Beurteilung der SchweilRnahteigenschaften

Nach den umfangreichen Qualifizierungsuntersuchungen hinsichtlich der Funktionsfahig-
keit der Einzelkomponenten, die in Kapitel 6 dargestellt wurden, erfolgen nun grund-
legende Untersuchungen. Diese zeigen zum einen das Potential der neuen Anlagen-
technik auf und verdeutlichen zum anderen aber auch Verbesserungspotentiale, welche
bei der Qualifizierung der Einzelkomponenten nicht in Erscheinung getreten sind. Zu
diesem Zweck werden zunéchst Einzelbahnen erzeugt und deren Querschliffe an
unterschiedlichen Orten entlang der Schwei3bahn lichtmikroskopisch untersucht.
Exemplarisch fur diese Untersuchungen sind in der Abbildung 30 drei Schliffbilder
abgebildet, die den Anfangsbereich der jeweilig erzeugten Schweil3bahn darstellen.

20 pm 20 ym » 20 ym
Strahldurchmesser: 8 pm Strahldurchmesser: 15 pm Strahldurchmesser: 20 um
Laserstrahlleistung: 3,4 W Laserstrahlleistung: 7,2 W Laserstrahlleistung: 9,3 W
Geschwindigkeit: 200 pm/s Geschwindigkeit: 200 pm/s Geschwindigkeit: 200 um/s
Einzelbahnbreite: 14 pym Einzelbahnbreite: 29 um Einzelbahnbreite: 42 pm
Einzelbahnhohe: 6 pm Einzelbahnhéhe: 6 ym Einzelbahnhohe: 8 um
4 13295-36 Hb ©LzH

Abbildung 30: Querschliffe von Einzelbahnen unterschiedlicher vertikaler Zustellungen im
Anfangsbereich der Schweil3naht

Unter Beibehaltung einer weitestgehend konstanten Leistungsdichte und Streckenenergie
sind ausgehend vom Laserstrahlfokus (Abbildung 30, links) kompakte rissfreie Bahnen
unterschiedlicher Ausdehnung mit guter Anbindung an das Substrat hergestellt worden.
Bemerkenswert in diesem Zusammenhang sind die im Laserstrahlfokus erreichten
Schweil3bahnabmessungen mit einer Schweil3bahnbreite unter 20 um, welche die
Erwartungen hinsichtlich der erreichbaren Auflosungen mit der entwickelten Anlage noch
Ubertreffen.
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Wird der weitere Verlauf der Schweil3bahn betrachtet, so ergeben sich jedoch eklatante
Unterschiede im Vergleich zu den Nahteigenschaften im Anfangsbereich der betrachteten
Schweil3bahn.

20 um 20 um k 20 ym
Strahldurchmesser: 8 pum Strahldurchmesser: 15 pm Strahldurchmesser: 20 pm
Laserstrahlleistung: 3,4 W Laserstrahlleistung: 7,2 W Laserstrahlleistung: 9,3 W
Geschwindigkeit: 200 pm/s Geschwindigkeit: 200 pm/s Geschwindigkeit: 200 pm/s
Einzelbahnbreite: 24 pm Einzelbahnbreite: 34 pm Einzelbahnbreite: 42 pm
Einzelbahnhthe: 10 pm Einzelbahnhdhe: 9 pm Einzelbahnhdhe: 15 pm
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Abbildung 31: Querschliffe von Einzelbahnen unterschiedlicher vertikaler Zustellungen im
Verlauf der Schweil3naht

In der Abbildung 31 sind die Querschliffe der Abbildung 30 im weiteren Verlauf der Naht
nach circa vier Millimetern dargestellt. Die Abbildung dokumentiert, dass die urspriinglich
vorhandene kompakte Form mehreren nicht vollstandig schmelzmetallurgisch
verbundenen Schwei3gutgeometrien gewichen ist und hierdurch teilweise erhebliche
Porositaten innerhalb der Gesamtgeometrie auftreten. Die Randbereiche dieser
Gesamtgeometrie sind durch anhaftende, offensichtlich nicht direkt am Prozess beteiligte
Partikelkollektive teilweise diffus und weisen nicht die fur Auftragschweil3ungen
charakteristische Linsengeometrie auf. In allen durchgefuhrten Versuchen kommt es zu
massiven Geometriednderungen, die sich weder in Richtung einer Einzelbahn-
verbreiterung noch in einer Einzelbahnerhéhung reproduzieren lassen und sich im
weiteren Verlauf der Schweil3bahn stetig &ndern.

Neben den erlauterten Phanomenen treten sowohl Bindefehler innerhalb des
Schweil3gutes als auch massive Anbindungsfehler an dem Substrat auf, welches auf eine
zu hohe Absorption der Laserstrahlleistung innerhalb des Partikelkollektivs schliel3en lasst,
wodurch eine zu geringe Leistungsdichte auf dem Substrat hervorgerufen wird.

Zur Uberprufung der reproduzierbaren Herstellung der SchweiRnahtgeometrie fur den
Anfangsbereich sind mehrere Einzelbahnen unter Beibehaltung der Versuchsparameter
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nebeneinander auf der Substratoberflaiche produziert worden. Nach jeder Einzelbahn ist
die Schutzgaskammer gedffnet worden, um den Abkihlvorgang des Substrates auf
Umgebungstemperatur zu Uberprifen. Zuséatzlich erfolgt die Reinigung des Substrates
sowie dessen Umgebung von nicht am Prozess beteiligten Pulverresten. In Abbildung 32
ist ein exemplarisches Ergebnis fur die Reproduzierungsversuche bei leicht defokus-
siertem Laserstrahl abgebildet. Gezeigt werden fiinf Einzelbahnen, die hinsichtlich der
Spurhdhe und Spurbreite vermessen und grafisch aufgearbeitet worden sind. Zusétzlich
zur Beurteilung der Bahnen untereinander ist die Abweichung des Spurbreiten/Langen-
verhaltnisses zum mittleren Spurbreiten/Langenverhaltnisses dargestellt.
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Abbildung 32: Reproduzierbarkeit innerhalb von Einzelbahnen im Anfangsbereich der
Schweil3naht

Die Auswertung der Schliffbilder zeigt fr die gewahlten Einstellungen mit einem defokus-
sierten Laserstrahl von 12 um Durchmesser einen Mittelwert der Spurbreite von 22,32 um
und eine mittlere Spurhohe von 10,18 um. Die Abweichungen der Einzelbahnen vom
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berechneten Mittelwert liegen innerhalb der Spurbreiten bei einer Abweichung von 11 %
und innerhalb der Spurhéhen von 14 %. Dies ist auch im Vergleich zu makroskopischen
Laserstrahlauftragschweilungen ein durchaus akzeptabler Wert. Der Vergleich des
mittleren  Spurbreiten/Langenverhéltnisses mit dem jeweils in den Einzelbahnen
auftretenden Verhaltnissen, ergibt hdhere Schwankungen im Bereich von 7,6 bis 22,8 %.
Neben der Beschreibung der reinen Schwei3nahtgeometrie soll an dieser Stelle bereits
auf das Auftreten von aufgeschmolzenen, nicht im Schmelzbad abgeschiedenen
Partikelkollektiven hingewiesen werden, die sich in Form von Schmelzkugeln in der Nahe
der Schweil3raupe abscheiden.

Untersuchungen hinsichtlich einer Reproduzierbarkeit der Schweif3bahngeometrie auch im
hinteren Bereich unter den o. g. Voraussetzungen bestétigten erneut das Auftreten der
bereits erwahnten massiven Geometrieanderungen, wodurch Reproduzierungsunter-
suchungen als wenig sinnvoll erscheinen.

Viellagenanordnung:
Strahldurchmesser: 35 pm Laserstrahlleistung: 76 W Geschwindigkeit: 200 pm/s
Anzahl der Lagen: 12 Zustellhdhe pro Lage: 10 pm

p g

120 um

Geometrie bei Schweil3- Geometrie nach circa Geometrie nach circa
bahnbeginn 2000 pm 4500 pm
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Abbildung 33: REM-Aufnahmen einer Viellagenschweil3bahn nach unterschiedlichen
Lauflangen

Zur Untersuchung der Auswirkungen der innerhalb der Einzelbahnschweif3ungen
detektierten Phanomene auf einfache Geometriekérper sind Viellagenschweil3ungen
durchgefiihrt worden. Gegenstand der Untersuchungen ist die Herstellung von Stegen, die
durch eine Uberlagerung von Einzelbahnen entstehen.
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In der Abbildung 33 sind Rasterelektronenmikroskopaufnahmen einer solchen Viellagen-
schweilRung bestehend aus zwolf Einzellagen abgebildet. Hierzu erfolgte zunachst die
Auswertung von mehreren Einzelbahnen entsprechender Parameter zur Ermittlung der
mittleren Aufbaurate, die fur die Viellagenschweil3ung als vertikale Zustellkomponente fr
die Zusatzwerkstoffzufuhr genutzt werden kann und zu 10 um ermittelt worden ist. Gezeigt
wird die Draufsicht der SchweiRbahngeometrie direkt nach Schweil3beginn sowie nach
einer Lange von 2000 und 4500 pum. Im Einvernehmen mit den bisherigen Schweil3ungen
erfolgten auch diese im halbautomatisiertem Betrieb, d.h. es erfolgte nach jeder
Einzelbahn ein Offnen der Schutzgaskammer und eine Entfernung von vorhandenen, nicht
am Prozess beteiligten Zusatzwerkstoffresten. Die Aufnahmen zeigen noch deutlicher die
bereits innerhalb der EinzelbahnschweiBungen auftretenden Defizite im Verlauf der
Schweil3bahn. Wahrend am Schweil3bahnbeginn (vgl. Abbildung 33, linke Darstellung) die
urspringlich  aus dem  Laserstrahldurchmesser von 35 um  resultierende
Schweilbahnbreite bei geschlossener Raupengeometrie an der Oberflache erhalten
geblieben ist, zeigen sich in den Randbereichen bereits verstarkt Partikelablagerungen
von teilweise aufgeschmolzenen Partikelkollektiven, die zu einer Auflésung der
ursprunglichen SchweiRnahtgeometrie fihren.

Im weiteren Verlauf der Schweil3naht verstarken sich die beschriebenen Ablagerungen
(vgl. Abbildung 33, mittlere Darstellung), so dass die noch im Anfangsbereich der
Schweil3naht erkennbare Schweil3raupenkontur nur noch ansatzweise zu erkennen ist. Es
kommt zu einer wesentlichen Spurverbreiterung, die aus einem Anwachsen der
Anlagerungshohe bis in den Bereich der Schweil3oberraupe resultiert.

Im rechten Teil der Abbildung 33 ist die SchweilRraupengeometrie nach 4500 um dar-
gestellt. Die Geometrie zeigt massive Unregelmafigkeiten, die die urspriinglich gefahrene
Kontur eines Einzelsteges nicht mehr erkennen lassen. Es zeigen sich zum Teil
eigenstandige Materialanhaufungen mit stellenweise erheblichen Verbreiterungen bis zu
einem Faktor vier der ursprunglichen Bahnbreite. Neben der beschriebenen Verbreiterung
treten Materialunterbrechungen auf, die durch eine mangelnde Anbindung untereinander
und zum Teil auch zum Substrat bedingt sind. Der Vergleich der Kontur der Bahn mit
denen in der Abbildung 31 zeigt, dass es sich um eine Potenzierung der bereits bei den
Einzelbahnen auftretenden, nicht vollstandig schmelzmetallurgisch verbundenen Schweil3-
gutgeometrien handelt. Neben der erwdhnten Bahnverbreiterung treten bereits hier die
genannten erheblichen Porositaten innerhalb der Gesamtgeometrie auf, die sich auch von
nachfolgenden Bahnen nicht mehr schlie3en lassen und auf diese Weise die sichtbaren
Anbindungsfehler zwischen den Materialanhdufungen bedingen. Die innerhalb der
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Einzelbahnen beobachteten Einzelbahnerhéhungen kénnen bei Viellagenschweil3ungen
allerdings nicht nachgewiesen werden.

4 133006-36 Hb ©LZH

Abbildung 34: Mdgliche auftretende Fehlstellenarten

Zur weiteren Verdeutlichung der innerhalb des Verlaufs der Schweil3bahn auftretenden
Fehlstellen sind diese in der Abbildung 34 anhand einer Rasterelektronenmikroskopauf-
nahme herausgearbeitet und vergrol3ert dargestellt worden. Prinzipiell lassen sich die
folgenden Fehlstellenarten unterscheiden:

e Detail A: Anhaftungen von im schmelzfliissigen Zustand agglomerierten Einzelpartikeln
an die Schweil3nahtgeometrie.

e Detail B: Anbindungsfehler zwischen den Einzelbahnlagen.

e Detail C: Anhaftende Partikelkdrner im SchweiRraupengrund, bestehend aus zum Tell
nicht aufgeschmolzenen Originalpartikeln und/oder im schmelzflissigen Zustand
agglomerierten Einzelpartikeln.
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e Detail D: Materialbereiche, die nur eine teilweise erst im weiteren Verlauf der
Schweil3naht erkennbare Anbindung zur Schweil3bahngeometrie besitzen.

e Detail E: Lunkererscheinungen innerhalb der Schweil3raupengeometrie.
e Detail F: Fehlende Anbindung von Schweil3gut an den Substratwerkstoff.

Als Ursache fur die auftretenden Fehlstellenarten, dargestellt im Detail B, D, E und F, kann
erneut eine zu hohe Absorption der Laserstrahlung im Partikelkollektiv angenommen
werden. Diese fuhrt zu einer zu geringen Leistungsdichte auf dem Substrat bzw. auf den
bereits erzeugten Schweil3nahtgeometrien und bedingt hierdurch die Fehlstellen.

Zur umfassenden Einschatzung des Verlaufs der Schweil3bahngeometrie sind in regel-
manRigen Abstanden Schliffbilder angefertigt worden. In der Abbildung 35 ist ein Ausschnitt
dieser Bilderserie in Abstdnden von 200 um dargestellt. Bei der Schweil3ung handelt es
sich, wie bei der Schweil3ung aus Abbildung 34, um eine im vollautomatisierten Betrieb
hergestellte Viellagenbahn, bei der keine visuelle Beurteilung zwischen den Einzelbahnen
erfolgte und auch keine Beseitigung vorhandener, nicht am Prozess beteiligter Partikel
stattgefunden hat. Aufgrund der Vielzahl der an der Schweillung anhaftenden
Zusatzwerkstoffrickstande musste die Probe mechanisch mit einer Birste gereinigt
werden, auch innerhalb der Schutzgaskammer konnten erhebliche Zusatzwerkstoff-
rickstande festgestellt werden.

Die Aufnahmen zeigen deutlich die erheblichen Geometriednderungen im Verlauf der
Schweil3bahn. Betragt die SchweilRraupenbreite zu Beginn der Schweil3ung in den ersten
Lagen noch eine aufgrund des gewdahlten Laserstrahldurchmessers zu erwartende
Raupenbreite, nimmt diese im Verlauf der Naht erheblich zu und verdoppelt sich im
Vergleich zur Anfangsbreite im Schwei3bahnauslauf. Im weiteren Verlauf des Aufbaus
homogenisiert sich die SchweiRbahnbreite, so dass sich bereits nach circa 12 Lagen auch
im Anfangsbereich der Naht die erwahnte Verdopplung der Schweil3nahtbreite einstellt.
Als besonderes Phanomen der SchweiRraupengeometrie ist das Offnen und SchlieRen
des Schweil3gutes im Verlauf der Schweil3naht zu betrachten, bei der es jeweils etwa in
der Mitte der Naht Uber Zweidrittel der Nahthéhe zu Bereichen ohne Materialdeponierung
kommt. Der Grund hierfir koénnte in einem durch den unregelmafRigen Aufbau der
Einzelbahnen auftretenden Lagefehler des Laserstrahldurchmessers liegen, der zu derart
hohen Leistungsdichten auf der Schweil3bahn fihrt, dass es zur Ablation von
Teilbereichen kommen kann. Denkbar sind jedoch auch Unregelmafigkeiten innerhalb der
Pulverzufuhr, hervorgerufen z. B. durch Turbulenzen im Férdergas, die entweder einen
Mangel an Partikeln im Wechselwirkungsbereich mit der Laserstrahlung vermuten lassen
oder jedoch durch zu viele Partikel eine so hohe Absorption im Partikelkollektiv bedingen,
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dass es zum Verdampfen des Zusatzmaterials noch vor der Abscheidung auf dem bereits
deponierten Schweil3gut kommit.

100 prm 100pm | 100 pm 100 pm 100 pm
Bahnlange: 0 pm Bahnlange: 200 um Bahnlange: 400 pm Bahnlange: 600 pm  Bahnlange: 800 pm

(SR ey A s e ey

100 pm _ 100 pm _ 100 pm 100 um : 100 pm
Bahnlange: 1000 ym Bahnlange: 1200 um Bahnlénge: 1400 pm Bahnldnge: 1600 um Bahnlénge: 1800 pm

100 pm 100 pm 100 pm 100umj

e: 2000 pm Bahnlange: 2200 m Bahnlénge: 2400 pm Bahnldnge: 2600 ym Bahnlédnge: 2800 pm

100 pm 100 pm 100 pm 100 pm- 100 m
Bahnlénge: 3000 pm Bahnlange: 3200 ym Bahnlange: 3400 pm Bahnlénge: 3600 pm Bahnlange: 3800 pm

Viellagenanordnung:
Strahldurchmesser: 60 pm Laserstrahlleistung: 135W Geschwindigkeit: 200 pm/s
Anzahl der Lagen: 25 Zustellhdhe pro Lage: 25 pm Abstand Schliffe: 200 pum
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Abbildung 35: Schweil3nahtgeometrien im Verlauf der Schweil3naht
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Zur Verifizierung der mdoglichen Grinde werden zunachst die bei den dargestellten
Versuchen relevanten Partikelmassenstrome ermittelt und durch Mehrfachmessungen
statistisch abgesichert. Unter Verwendung der bereits im Kapitel 5, Abbildung 15
dargestellten Vereinfachungen und den dort erlauterten Gleichungen werden erneut fur die
ermittelten Partikelmassenstréme die Transmissionsgrade bestimmt und in der Abbildung
36 dargestellt.
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Abbildung 36: Darstellung des Transmissionsgrades in Abhangigkeit der Partikeldurch-
messer 1-20 um der verwendeten Massenstrome

Aus der Abbildung wird deutlich, dass selbst bei dem hdchsten ermittelten Partikelmassen-
strom der Transmissionsgrad im betrachteten Partikeldurchmesser nahezu eins betragt
und die Annahme einer zu hohen Absorption im Partikelkollektiv hiermit widerlegt ist. Unter
Bertcksichtigung der Vorschubgeschwindigkeit und der Gesamtlange der in der Abbildung
35 abgebildeten Schweil3bahn von acht Millimetern resultiert eine insgesamt geférderte
Partikelmasse von 1,083 x 10™ kg. Die Hinzuziehung der geometrischen Ausmafe des in
der Abbildung 15 dargestellten Profils der Zusatzwerkstoffzufuhr ergibt eine erhebliche
Menge an Partikeln, die nicht am Prozess teilnehmen und durch die Prozessfuhrung in
einer geschlossenen Schutzgaskammer diese auch nicht verlassen kénnen. Durch die
Gasdynamik, die durch das Tragermedium des Zusatzwerkstoffes in der
Schutzgaskammer entsteht, werden diese Partikel erneut aufgewirbelt und zu einem sich
standig wechselnden Anteil auch durch den Laserstrahl gefihrt. Unter der Annahme, dass
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es durch diesen Effekt zu einer wesentlichen Erhéhung des Absorptionsgrades innerhalb
des Partikelstromes kommt, sind die auftretenden Phanomene erklarbar.

Zur Qualifizierung der Annahme werden die PartikelgroR3enverteilungen des Zusatzwerk-
stoffes zum einen vor dem Einschalten der Laserstrahlquelle und zum anderen wéahrend
des laufenden Prozesses durchgefiihrt. Die PartikelgréRenverteilung wird mittels eines
elektrischen Niederdruck-Kaskaden-Impaktorsystems (ELPI) der Fa. Dekati (Tampere,
Finnland) durchgefihrt. Es handelt sich hierbei um ein PartikelgroRenspektrometer mit
dem in Echtzeit PartikelgroRenverteilungen in den GrélRenordnungen 0,03 — 10 pm
gemessen werden konnen. Die Klassifizierung und Auswertung erfolgt durch Selektion der
im Vorfeld durch eine Koronaaufladung aufgeladenen Partikel und die Abscheidung in
zwolf Sektionen in Abhéangigkeit des aerodynamischen Durchmessers der Partikel.
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Untersuchungen zur prozentualen Partikelverteilung (PV):
R1: PV in der Atmosphére; R2: PV der Zusatzwerkstoffe; R3: PV bei laufendem Prozess

Partikelanzahl (linke Darstellung) Partikelanzahl (rechte Darstellung)
Leistung in W: 55 Leistung in W: 8,5
Kolbenvorschub in mm/h; 1 Kolbenvorschub in mm/h: 1
Tragergasstrom in I/min: 0,5 Tragergasstrom in I/min: 0,5
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Abbildung 37: Partikelanzahlverteilung vor und wahrend des Schweil3prozesses bei einem
Kolbenvorschub von 1 mm/h

In der Abbildung 37 und der Abbildung 38 sind die Ergebnisse der Messungen fur
unterschiedliche Leistungen und Zusatzwerkstoffférderraten dargestellt. Gemessen
worden sind jeweils drei Messreihen, wobei die Messreihe R1 die vorliegende
Partikelverteilung vor dem Einschalten der Zusatzwerkstoffzufuhr und der Laserstrahlung
wiedergibt und in der Messreihe R2 die gemessenen Daten nach dem Einschalten der
Zusatzwerkstoffzufuhr ohne Laserstrahlung dargestellt sind. Die Messreihe R3 stellt
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schlie3lich die Ergebnisse wahrend des Schweil3prozesses dar. In der Abbildung 37, linke
Darstellung, sind die Messdaten bei einer Laserleistung von 55W und einem
Kolbenvorschub von 1 mm/h dargestellt, dies entspricht einem Partikelmassenstrom der
Kurve 1 in der Abbildung 36. Aus der Abbildung wird deutlich, dass es zu einer
maf3geblichen Verschiebung der PartikelgroRenverteilung in Richtung Kleinstpartikel
kommt. Aufgrund der Grol3e und der Haufigkeit der Partikel handelt es sich nachweislich
um wahrend des Prozesses verdampfte und spater kondensierte Partikel, welches die
oben getroffenen Annahmen bestatigt. Auch die Tatsache, dass es bei einer
Leistungssteigerung zu einem weiteren Anstieg der Kleinstanteile kommt (vgl. Abbildung
37, rechte Darstellung), bestatigt diese Annahme.
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Untersuchungen zur prozentualen Partikelverteilung (PV):
R1: PV in der Atmosphére; R2: PV der Zusatzwerkstoffe; R3: PV bei laufendem Prozess

Partikelanzahl (linke Darstellung) Partikelanzahl (rechte Darstellung)
Leistung in W: 55 Leistung in W: 8,5
Kolbenvorschub in mm/h: 2 Kolbenvorschub in mm/h: 2
Tréagergasstrom in I/min: 0,5 Tragergasstrom in I/min: 0,5
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Abbildung 38: Partikelanzahlverteilung vor und wahrend des Schweil3prozesses bei einem
Kolbenvorschub von 2 mm/h

Zur Uberpriifung der Auswirkungen einer weiteren Erhéhung des Pulvermassenstroms auf
die Partikelverteilung sind Messungen bei gleichen Leistungen und doppeltem
Massenstrom durchgefiihrt worden, die in der Abbildung 38 dargestellt sind. Es zeigt sich,
dass der Anteil an Kleinstpartikeln im Vergleich zur vorherigen Messung deutlich ansteigt,

welches wiederum auf den Anstieg des Absorptionsgrades innerhalb der Partikelkollektive
hinweist.
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Anhand der Ausfuhrungen wird deutlich, dass die Eigenschaften der entwickelten Zusatz-
werkstoffzufiihrung und insbesondere der Partikelfokussierung im betrachteten Fall als
nicht optimal bezeichnet werden kdnnen.

Um das hohe Potential des entwickelten 3D-Mikro-Laserstrahlauftragschweil3verfahrens,
welches durch die EinzelbahnschweiRungen in der Abbildung 30 und der Abbildung 32
verdeutlicht werden konnte, dennoch auch fir komplexere Geometrien, bestehend aus
Viellagenschweil3ungen, nutzen zu kdnnen, werden im Folgenden die Problematik und die
Maoglichkeiten einer Verbesserung der Erzeugung sich fokussierender Partikelstrahlen im
aerodynamischen Stromungsfeld diskutiert. Ausgehend von friiheren Arbeiten und
bestehenden Entwicklungen werden im Folgenden die beschriebenen Phanomene hin-
sichtlich der aktuellen Problematik unter Hinzuziehung weiterer umfangreicher experi-
menteller und simulatorischer Arbeiten diskutiert und in Richtung geeigneterer Fokus-
sierungsmoglichkeiten weiterentwickelt.

8.2 Prozessangepasste Systemtechnik

8.2.1 Aerodynamische Partikelfokussierung

Partikelstrahlen finden seit ihrer ersten Erzeugung von Murphy und Sears [114] im Jahr
1964 eine weite Verbreitung u. a. in der Aerosolmesstechnik. Das Interesse verstarkte
sich, als im Laufe des letzten Jahrzehnts bekannt wurde, dass kollimierte Strahlen die
Online-Vermessung von PartikelgréRen und deren chemischer Zusammensetzung
ermoglichen bzw. vereinfachen [115,116,117,118,119,120]. Mittlerweile verwenden
nahezu alle Systeme genannter Art Partikelstrahlen kontrollierter Dimensionen und
Divergenzwinkel. Der Partikelstrahl wird hierbei durch die Expansion einer
Zweiphasenstromung, bestehend aus den zu untersuchenden Partikeln und einem
Tragergasstrom, durch ein Ein- oder Mehrblendensystem erzeugt und im Anschluss bzgl.
Partikelgeschwindigkeit und -gréf3e vermessen.

Anschlie3end erfolgt zur chemischen Analyse die Verdampfung der Partikel entweder auf
einer heil3en Oberflache [115,119] oder mittels eines Laserstrahls [117,118]. Insbesondere
bei letzterem Verfahren bestehen hohe Anforderungen an die Qualitat der Partikelstrahl-
kollimierung, da idealerweise der Partikelstrahl von den Fokusabmessungen des Laser-
strahls abgedeckt sein sollte. Basierend auf der genannten Anwendung sind eine Vielzahl
von theoretischen und experimentellen Arbeiten durchgefihrt worden, die die Bestimmung
der Einflussgrof3en auf die Faktoren Strahldurchmesser und Strahldivergenz sowie der
Verfahrensgrenzen zum Ziel hatten.
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Zunachst ausgehend vom Einlinsensystem wurde erkannt, dass eine Kollimierung des
Partikelstrahls in zufriedenstellenden Groél3enbereichen lediglich fir sehr Kkleine
PartikelgroRenfraktionen mdoglich war [121,122,123]. Der Versuch, die Qualitat des
Partikelstrahls durch das Anlegen eines weiteren Gasstromes zu erhtéhen, fuhrte zwar zu
einer wesentlichen Verbesserung und somit zu einer Verringerung des Strémungs-
durchmessers [124,125,126], beinhaltete jedoch eine komplexere Versuchstechnik und
konnte sich zumindest fur den oben geschilderten Anwendungsfall nicht durchsetzen
[127,126]. Versuche, den Divergenzwinkel des Partikelstrahls ohne Verwendung einer
zusatzlichen Gasphase zu reduzieren, fihrten zu einem Mehrblendensystem, bei dem sich
das Partikel-Gas-Gemisch beim Durchlaufen mehrerer sich verkleinernden Blenden nahe
der Mittelachse konzentriert. Anschlie3end wurde der dadurch entstandene Partikelstrahl
vergleichsweise mit der Einzelblende ins Vakuum expandiert, wodurch eine signifikante
Verringerung des Partikelstrahldurchmessers erreicht werden konnte [119,127,128,129].

Neben den Untersuchungen innerhalb der o. g. Rohrstromungen fanden auch umfang-
reiche experimentelle Untersuchungen im Bereich der Fokussierung von Partikelstrahlen
anhand konischer Disen statt. Innerhalb dieser Untersuchungen konnten Zusammen-
hange zwischen den zu fokussierenden Partikelgré3en, dem Winkel der Fokussierungs-
einheit und dem Ort der Fokuslage festgestellt werden. Des Weiteren fanden Unter-
suchungen bzgl. eines idealen Durchmesserverhaltnisses zwischen Austritts- und Parti-
keldurchmesser statt, deren Einhaltung das Phanomen der Partikel-Wand-Kollisionen
verhindern sollte. Als wesentliches Ergebnis der Untersuchungen ist erkannt worden, dass
eine Fokusbildung nur bis zu einem kritischen Partikeldurchmesser mdglich ist und die
Qualitat des Fokusdurchmessers mit der Anzahl unterschiedlicher Partikeldurchmesser
sehr stark eingeschrankt wird [124,130]. Die experimentellen Arbeiten sind anhand
unterschiedlicher Modelle theoretisch qualifiziert worden [131,132].

8.2.1.1 Die partikelbeladene Zweiphasenstromung

Wie bereits oben dargestellt, zeigt sich auch innerhalb der im Rahmen dieser Arbeit
durchgefuhrten Untersuchungen, dass insbesondere die aerodynamische Fokussierung
der Mikropartikel in das laserinduzierte Schmelzbad ein hohes Verbesserungspotential
aufweist.

Konventionell erfolgt die Deponierung des Zusatzwerkstoffes beim 3D-Laserstrahlauftrag-
schweil3en durch die Zufiihrung eines Gemisches aus Tragergas und Partikeln, die in das
laserinduzierte Schmelzbad injiziert werden (vgl. Kapitel 5). Die Partikel bewegen sich
hierbei in dem aerodynamischen Strémungsfeld des Tréagergases und andern ihre
Bewegungsrichtung durch komplizierte Wechselwirkungen mit dem Fluid und den anderen
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Partikeln. Die mechanische Formung des Partikelstrahls z. B. durch Blenden und Disen
erfolgt hierbei nicht direkt durch das Formungsobjekt, sondern vielmehr durch das dadurch
entstehende aerodynamische Feld.

Zur Veranschaulichung des Partikel-Tragergas Strémungsfeldes bei unterschiedlichen
Einstellungen sind umfangreiche Hochgeschwindigkeitsaufnahmen durchgefuhrt worden.
Eingesetzt wurde hierzu eine Kamera des Typs Extrapro Motion Analyzer EM 1012 der
Firma Kodak. Die maximale Anzahl der pro Zeiteinheit realisierbaren Bilder betragt fur
Vollbilder bis zu 1000 Bilder pro Sekunde, fur Teilbilder werden bis zu 12000 Bilder pro
Sekunde erreicht. Die Beleuchtung der Prozesszone erfolgt durch eine fasergekoppelte
Laserdiode (Typ: OPC-BO15-FCPS der Firma Spectra Physics).

Exemplarisch fur die durchgefiihrten Untersuchungen sind in der Abbildung 39
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen dargestellt. Die Aufnahmen zeigen das durch die
verwendete koaxiale Dise erzeugte Stromungsprofil, das innerhalb der Untersuchungen
eingestellt worden ist.
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Abbildung 39: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Partikel-Tragergas Stromungsfeldes
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Bei der Aufnahme oben links im Bild handelt es sich um eine Einzelaufnahme, bei der
Aufnahme oben rechts um eine durch in diesem Fall 1400 Einzelbilder Uberlagerte
Darstellung, die eine Sichtbarmachung der Geometrie des erzeugten Partikelstrahlfokus
ermaoglicht. Nach Auswertung der tberlagerten Aufnahmen ergibt sich ein Partikelfokus im
Bereich von 400 pm.

Durch die Gegenuberstellung des erreichten Partikelfokus mit der eigentlichen fir das
Erzeugen von Mikrobauteilen relevanten Strahl-Material-Wechselzone und unter
Bertcksichtigung eines fur die Prozesssicherheit ausreichenden Faktors derselben von
zwei wird das enorme Verbesserungspotential innerhalb des Verfahrens deutlich. Als
nachteilig gestaltet sich hierbei neben den erwdhnten Effekten der Strahlungsabsorption
durch nicht am Schweil3vorgang teilnehmende Partikel und den damit verbundenen
aulBergewohnlich  hohen Pulververlusten insbesondere ein hoher erforderlicher
volumetrischer Anteil der dispersen Phase zur Gewahrleistung von ausreichendem
Zusatzwerkstoff in der relevanten Strahl-Material-Wechselzone, der ebenfalls erheblich zu
einer Verscharfung der im Abschnitt 8.1 gezeigten Auswirkungen der Strahlungs-
absorption im Partikelkollektiv beitragt. Durch die hohen volumetrischen Anteile der
dispersen Phase bzw. dem damit verbundenen verhaltnismafig kleinen mittleren Abstand
der Partikel sind auch die Wechselwirkungen in Form von Kollisionen zwischen den
Partikeln nicht mehr vernachlassigbar [133,134]. Resultierend hieraus erfolgt eine weitere
signifikante VergréRerung des Partikelstrahlfokusses.

Ursachen fir Kollisionen sind immer Relativgeschwindigkeiten zwischen einzelnen Teil-
chen, wobei drei Grinde fur Relativgeschwindigkeiten unterschieden werden kénnen: die
Brownsche Teilchenbewegung, unterschiedliche lokale Stromungsverhaltnisse und die
Sedimentation. Zur Verdeutlichung sind die prinzipiellen Ursachen der Partikel-Partikel-
Kollisionen in der Abbildung 40 dargestellt.

Innerhalb der Brownschen Bewegung, die insbesondere bei sehr kleinen Partikeln relevant
ist, bewegen sich die suspendierten Partikel vollstadndig zufallig und stof3en stochastisch
regellos gegeneinander. Bei Partikel-Partikel-Kollisionen, hervorgerufen  durch
unterschiedliche Strémungsverhaltnisse, koénnen wiederum zwei Félle unterschieden
werden: Kollision aufgrund von Scherung und Kollision aufgrund von Tragheits-
unterschieden. Bei der Kollision aufgrund von Scherung bewegen sich Partikel auf be-
nachbarten Stromlinien mit dem Fluid. Allerdings bewegt sich das Fluid und damit auch die
Partikel mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, so dass das schnellere Teilchen das
langsamere einholt und es zur Kollision kommt. Bei der Kollision aufgrund von
Tragheitsunterschieden weichen unterschiedlich trdge Partikel unterschiedlich stark von
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ihren urspringlichen Stromlinien ab und kollidieren infolgedessen. Dieses Phdnomen tritt
vornehmlich in Bereichen auf, in denen die Strdmung durch mechanische Formung ihre
Richtung &ndert, sowie durch entstehende Turbulenzen ohne mechanische
Stromungsformung. Innerhalb der Sedimentation kommt es durch unterschiedlich groRRe
und damit unterschiedlich schwere Partikel zu unterschiedlichen Sedimentations-
geschwindigkeiten und infolgedessen ebenfalls zu Kollisionen. Zusatzlich zu Partikel-
Partikel-Kollisionen treten teilweise als Folgeerscheinung im endlichen geometrischen
Formungsobjekt Partikel-Wand-Kollisionen auf.

Brownsche Lokale Strbmungsverhéltniss;
Teilchenbewegung
Tragheitsu nterschiedel

*1 Kréfte auf Einzelpartikel:

Partikel-Wand Kollision

Druckverteilung
Fluid

Partikel-Partikel

Kollision Auftriebs-

kraft

Wand

Wand (Innendiise)
(Aussenduse) Fluid-
Geschwin-
Partikel-Partikel digkeit
Kollision durch Partikel-
Sedimentation geschwindigkeit
Partikel-Partikel
Kollision durch
lokale Stréomungs-
verhéltnisse
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Abbildung 40: Ursachen fiir Partikelkollisionen
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8.2.1.2 Numerische Stromungsanalyse

Zur Qualifizierung der experimentellen Versuchsergebnisse sind ergdnzend zu den Str6-
mungsvisualisierungsarbeiten numerische Untersuchungen der verwendeten Disengeo-
metrie durchgefihrt worden. Verwendet wurde hierzu das CFD-Programm (Computational
Fluid Dynamics) STAR-CD. Es handelt sich hierbei um ein Finite-Volumen-Verfahren, bei
dem das dreidimensionale Stromungsgebiet in ein Netz aus einzelnen, nichtlberlap-
penden Kontrollvolumina (Fluidzellen) unterteilt wird. Die Uberfiihrung der Differential-
gleichungen in algebraische Gleichungen besteht bei der Methode der Finiten Volumen
darin, die Differentialgleichungen Uber die einzelnen Kontrollvolumina zu integrieren. Im
Gegensatz zu den Finiten Differenzen ist also nicht die differentielle, sondern die integrale
Form der Transportgleichungen Ausgangspunkt der Berechnungen. Eine Erhéhung der
Diskretisierungsgenauigkeit wird durch feinere und angepasstere Netze erreicht.

In der Abbildung 41 sind die Kontrollvolumina der innerhalb der Versuche verwendeten
Duse dargestellt. Das Modell besteht aus den Wandungen der Innen- und Auf3enduse und
einem im Modell als Zylinder bertcksichtigten Kontrollvolumen zur Darstellung des
Stromungsverhaltens aul3erhalb der Dise.

Als Rand- und Anfangsbedingungen fir die Simulation dienen neben den durch die ver-
wendete Duse festgelegten geometrischen Daten die Ergebnisse von durchgefiihrten La-
ser-Doppler-Anemometrie (LDA) Versuchen. Messung und Auswertung erfolgen mit Hilfe
der zugehdrigen, kommerziellen Software FLOware. Zur Aufnahme von Stromungsfeldern
ist eine Vielzahl von Einzelmessungen durchgefihrt worden, wobei die LDA-Sonde mittels
einer Traversiereinrichtung verfahren wird, die ebenfalls von der Software angesteuert
wird. Da es sich um eine eindimensionale LDA-Messeinrichtung handelt, ist die Sonde zur
Messung einer zweiten Geschwindigkeitskomponente um 90° um ihre Langsachse ge-
schwenkt und in dieselbe Positionen gefahren worden. Auf diese Weise sind die Parti-
kelgeschwindigkeiten beider Geschwindigkeitskomponenten der aus der Dise austreten-
den Partikel in unterschiedlichen Ebenen unterhalb des Dusenaustritts vermessen worden.
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Abbildung 41: Kontrollvolumina der verwendeten Dise

Die ermittelten Geschwindigkeitswerte dienen als Randbedingung fir die oben
beschriebene Simulation. Berechnet wurden ausschlie3lich prozessrelevante Einstel-
lungen, die auch wahrend der experimentellen Versuche verwendet worden sind. Die ge-
wahlten Einstellungen befinden sich alle im laminaren Bereich mit Reynoldszahlen im Be-
reich von 100 bis 450. Neben den geometrischen Abmessungen ist als Nebenbedingung
von einer isothermen und adiabaten Strémung mit vernachlassigbaren Partikel-Partikel-
Kollisionen ausgegangen worden. Exemplarisch fir die durchgefiihrten Berechnungen ist
ein Simulationsergebnis in der Abbildung 42 dargestellt.

In der linken Bildhélfte sind die Verlaufe der Partikelbahnen im betrachteten Kontroll-
volumen innerhalb und auf3erhalb der Dise sowie beim Auftreffen auf ein Prallblech dar-
gestellt. Die rechte Bildhélfte zeigt den Bereich auf3erhalb der Dise, wobei neben den
Partikelbahnen auch die Geschwindigkeitsverteilung des Tragergasstromes dargestellt ist.

Unter Berlcksichtigung der geometrischen Eingaben der im experimentellen Teil verwen-
deten DuUse lasst sich die Ausdehnung des Partikelfokus innerhalb der Simulation auf ei-
nen Durchmesser von circa 300 um festlegen und bestétigt somit weitestgehend die dar-
gestellten experimentellen Ergebnisse. Die Ausdehnungsdifferenz im Vergleich mit den
Visualisierungsergebnissen wird auf die Nichtbertcksichtigung der wéhrend des Prozes-
ses stattfindenden Partikel-Partikel-Kollisionen zurtickgefuhrt.
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Abbildung 42: Simulationsergebnisse

8.2.2 Elektrostatische Partikelfokussierung

Aufgrund der dargestellten Defizite innerhalb der aerodynamischen Partikelfokussierung
beim 3D-Mikro-Laserstrahlauftragschweil3en wird im Folgenden die Mdglichkeit betrachtet,
Mikropartikel durch den Einfluss eines elektrischen Feldes in den unteren zweistelligen
Mikrometerbereich zu fokussieren. Das Funktionsprinzip dieser Technik findet bereits eine
breite Anwendung. Beispiele hierfir sind die Fokussierung von Elektronen im
Rasterelektronenmikroskop sowie von ionisierten Atomen im lonenmikroskop in den
Nanometerbereich. Obwohl bereits grol3e Erfolge in der Teilchentechnologie existieren, ist
die Manipulation von Teilchen unterschiedlicher Art und verschiedener kinetischer Energie
Bestandteil aktueller Forschungsinhalte [135,136].

Die Kernphysik, die innerhalb dieses Bereiches am weitesten entwickelt ist, nennt diese
Strahlen Schwerionenstrahlen, bezogen auf die lonen schwerer Atome. Schwerionen-
strahlen unterscheiden sich in ihrer Wechselwirkung mit Festkdrpern erheblich von den
klassischen lonenstrahlen aufgrund der um mehrere GréRenordnungen hdheren
spezifischen Energie. Dabei bewegt sich die kinetische Energie in der Gré3enordnung von
Gigaelektronenvolt (10° eV).
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Aber auch bei geringerer kinetischer Energie im Bereich von Megaelektronenvolt ergeben
sich reichhaltige Moglichkeiten fur die Mikromaterialbearbeitung. Wahrend lonenstrahlen
nur in wenigen oberflachennahen Atomschichten (etwa 10 um bei Energien von 1 MeV/A
pro Nukleon) Veranderungen bewirken, dringen Schwerionenstrahlen auf Grund der sehr
viel héheren Energie sehr viel tiefer in Festkorper ein (etwa 100 um bei Energien von
10 MeV/A pro Nukleon) und rufen entlang ihrer Flugbahn starke strukturelle
Veranderungen hervor. Neben rein grundlagenorientierten Forschungsinhalten, wie z. B.
Veranderungen von Werkstoffeigenschaften und dem Einsatz in der biologischen und
medizinischen Forschung, finden Schwerionenstrahlen mittlerweile auch Anwendungen in
der Industrie, insbesondere in dem Bereich der Mikrostrukturierung [137,138].

Im Gegensatz dazu stehen die Forschungsinhalte der Optik kalter Atome, wo zur Zeit in-
tensive Untersuchungen durchgefiihrt werden. Ziel hierbei ist, einzelne Atome zu lokali-
sieren und zu manipulieren [139,140], die kinetische Energie bewegt sich hierbei in der
GroRenordnung Nanoelektronenvolt (10 eV) [141].

Innerhalb des fur die vorliegende Arbeit relevanten Bereichs zwischen den beiden ge-
nannten GroéRRenordnungen 10° eV und 10° eV existieren bereits eine groRe Anzahl von in
der Praxis etablierten Ansatzen zur Manipulation der Teilchenbewegung. Beispiele hierfir
sind die Elektrofiltration des Staubes, die Elektrospray-Technologie, die Aerosol-
Technologie und die elektrostatische Lackierung. Obwohl die Aufgabenstellung und die
theoretischen Grundlagen der Fokussierung von Partikeln oder Tropfchen der von
Atomteilchen ahnlich sind, liegen die GroRBenordnungen der Parameter dieser
Anwendungsgebiete weit auseinander. Unabhangig von der zu betrachtenden
Aufgabenstellung lasst sich die Losung des Gesamtproblems in den meisten der
angesprochenen Aufgabenstellungen in zwei Phasen darstellen, zum einen der Aufladung
der Partikel und zum anderen die Mdglichkeiten der Manipulation der geladenen Partikel.
Diese beiden Phasen werden in den folgenden Kapiteln néher betrachtet.

8.2.2.1 Aufladung von Partikeln

Partikel kdnnen durch unterschiedliche Methoden wie z. B. durch induzierte Emission von
Elektronen (Photoaufladung [142]) oder durch die Anlagerung von freien Elektronen und
lonen elektrisch geladen werden. Bei der zuletzt genannten Art der Aufladung missen
dem System freie lonen zur Verfliigung gestellt werden. Dies kann prinzipiell durch
ionisierende Strahlung, durch H6henstrahlung oder durch Plasmen [143] bzw. Koronaauf-
ladungen [144] (Feldaufladung) erfolgen. Je nachdem, ob nur positive bzw. negative lonen
oder beide lonenarten auftreten, wird zwischen einer unipolaren bzw. bipolaren Aufladung
unterschieden. Findet zudem noch Kaollision durch die Brownsche Bewegung der lonen
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statt, so spricht man von Diffusionsaufladung [145]. Hierbei wird vorausgesetzt, dass das
aul3ere elektrische Feld vernachlassigbar klein ist. Die Aufladung erfolgt bei der
Diffusionsaufladung mit logarithmischer Zeitabhéangigkeit, weshalb keine Sattigungsladung
existiert.

In der Praxis sind verschiedene Mechanismen gleichzeitig wirksam, wobei bei kleineren
Partikeln die Diffusionsaufladung dominiert. Fur die bipolare Diffusionsaufladung (Boltz-
mann bzw. Fuchs-Modell [146]) konnen die resultierenden Ladungen in der Form
zusammengefasst werden, dass Partikel kleiner 0,1 bis 0,3 Mikrometer nur einfach positiv
oder negativ geladen sind und Nanopartikel fast alle ungeladen sind [147]. Insgesamt
gesehen besitzen die Partikel nur eine mittlere Ladung, so dass die bipolare Diffusions-
aufladung im Vergleich zu den im Folgenden aufgefiihrten Mechanismen als die mit der
geringsten Aufladungsrate angesehen werden kann.

Grundlage bei der Feldaufladung [148] ist die Verzerrung des elektrischen Feldes in
unmittelbarer Nahe der Partikel aufgrund ihrer dielektrischen Eigenschaften. Da Feldlinien
auf der Partikeloberflache enden, finden Gasionen, die entlang dieser Feldlinien wandern,
zwangslaufig den Weg zum Partikel. Mit zunehmender Aufladung baut sich jedoch ein
Eigenfeld mit abstoRender Wirkung auf, das durch Erreichen einer Sattigungsladung die
Aufnahme weiterer Gasionen verhindert (vgl. Abbildung 43). Aufgrund der quadratischen
Abhéangigkeit der Sattigungsladung vom Partikeldurchmesser kommt diese Art der
Aufladung insbesondere bei groRen Partikeln zum Tragen.

Qp
¢) ) ) * () )
a) Ungeladene Partikel: b) Teilweise geladene Partikel c¢) Partikel mit Sattigungsladung
Qp=0 Qp < Qp sa Qp = Qp_sat
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Abbildung 43: Unipolare Feldaufladung

Prinzipiell finden drei Arten von Aufladungsmechanismen industrielle Anwendung: die
Kontakt- oder Triboaufladung, die Elektrosprihaufladung und die Aufladung durch Korona
und Plasmen, die im Folgenden erlautert werden.
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Das fur die Kontaktaufladung genutzte physikalische Phanomen ist die Moglichkeit der
Ladungsakkumulation auf einer Isolatoroberflache, was beispielsweise durch Reibung
erreicht werden kann [149]. Werden zwei Leiter gegeneinander gerieben, ist der
Ladungsubertrag gewdhnlich nicht gréer als der, der durch eine einfache Kontaktierung
erreicht werden wirde. Beim Reibkontakt zweier Isolatoren hingegen erfolgt die Ladungs-
Ubertragung entlang der gesamten Reibungsflache und ist hierdurch wesentlich gré3er als
bei einem singularen Kontakt. Die Ladungsverteilung auf der Isolatoroberflache ist
metastabil und wirde zur Verringerung der elektrostatischen Energie zurtckflielen, was
jedoch - im Gegensatz zum Leiter — durch den hohen Widerstand verhindert wird. Wah-
rend die Mechanismen der Kontaktaufladung fir Leiter gut verstanden sind, gibt es im
Bereich der Isolatoren noch Unklarheiten [150,151,152].

Die Elektrosprihaufladung [153] eignet sich besonders zur Aufladung leitender Flissig-
keiten, welche in Form eines Spriuhnebels durch eine Disenanordnung verspriht werden,
die mit Erdpotential verbunden ist. Unmittelbar vor der Duse befindet sich der sogenannte
Potentialring, welcher mit hoher positiver oder negativer Gleichspannung versorgt wird.
Durch das elektrische Feld zwischen Potentialring und geerdeter Diise werden die lonen in
der Flussigkeitssaule entsprechend der Polaritat der angelegten Spannung in diese
zurtckgedrangt bzw. an deren Oberflache bewegt. Lost sich die Flussigkeit in einzelne
Tropfchen auf, so sind diese mit einer Uberschussladung der entsprechenden Polaritat
behaftet. Die H6he der erreichbaren Aufladung wird im Wesentlichen von der elektrischen
Oberflachenspannung des Mediums beeinflusst. Anwendung findet dieser Mechanismus
bereits bei der mechanischen Zerstaubung von Flussigmetallen zur Herstellung von Me-
tallpulvern.[154]

Eine Koronaentladung tritt auf, wenn zwischen Elektroden, von denen mindestens eine
kleine Krimmungsradien aufweist, eine Hochspannung angelegt wird. Hierbei entsteht ein
stark inhomogenes elektrisches Feld. In den Bereichen hoher Feldstarke kommt es durch
lonisationsstdl3e an den Gasmolekilen und —atomen durch beschleunigte Elektronen zur
Entstehung von lonenpaaren, einzelnen Elektronen und positiv geladenen Atomen und
Molektlen. Die freigesetzten Elektronen werden ebenfalls beschleunigt und erzeugen
kaskadenartig weitere freie Elektronen. AulRerhalb des Bereichs hoher Feldstérke reicht
die Beschleunigung nicht mehr zur lonisation aus und die Elektronen tendieren dazu, sich
an neutrale Atome oder Moleklle anzulagern, wodurch es zur Aufladung derselben
kommt.

Trotz einer grofRen Anzahl theoretischer und experimenteller Untersuchungen der elek-
trischen Phanomene zur Aufladung von Mikropartikeln lassen sich zur Zeit keine Modelle
zur sicheren Prognose finden [155,156]. Obwohl sowohl fur die Feldaufladung und die
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Diffusionsaufladung physikalische Zusammenhange bestehen [157], zeigt sich, dass die
experimentell ermittelten Werte weit Uber der einfachen Summation beider La-
dungsbeitrage liegen. Dies fiuhrte zur Anwendung von kombinierten Auflademodellen,
wobei in diesem Zusammenhang auf die Field Assisted Diffusion (FAD) nach Smith und
McDonald [158], die Combined Field Diffusion (CFD) nach Liu und Kappadia [159] und die
Field Modified Diffusion (FMD) nach Lawless [160] verwiesen werden soll.

Die Abschéatzung der Partikelladung ist eine wichtige Voraussetzung fur die durchzu-
fuhrenden Simulationsarbeiten. Aus diesem Grund werden verfiigbare veréffentlichte ex-
perimentelle Ergebnisse naher analysiert. Inhalte dieser Arbeiten sind u. a. umfangreiche
experimentelle und numerische Untersuchungen zum Thema Pulverlackapplikationen,
innerhalb derer die Aufladungsraten abgeschatzt worden sind und die im Abschnitt 8.2.2.2
»LAbschatzung der Partikelaufladung” eingehender betrachtet werden.

Da die Moglichkeit der Fokussierung ionisierter Teilchen nicht allein von ihrer Gréf3e und
der daraus resultierenden Ladung bestimmt wird, sondern vielmehr auch sehr stark von
der Masse der Einzelpartikel beeinflusst wird, wird an dieser Stelle der Begriff der spezi-
fischen Ladung Qn und der oberflachlichen Ladungsdichte Qs eingefiihrt. Ersteres ist der
Quotient aus Ladung des Einzelpartikels und der Masse des Einzelpartikels, der in der
Literatur im Bereich von 107 bis 10 C/kg angegeben wird [161,162]. Die oberflachliche
Ladungsdichte hingegen ist als Quotient aus Ladung und Oberflache definiert.

_ Qe

Qm - Mme (26)
_Qe

Q=& (27)

Begrenzt wird die maximale Aufladung durch Spannungen, die zur lonisation der Umge-
bung (z. B. Tragergasmedium) fihren, und durch Erreichen der Durchbruchfeldstarke, bei
der ein AbflieRen der Ladungstrager einsetzt. Abhangig vom Druck wird die Durchbruch-
feldstarke in [163] bei Atmosphéarendruck mit etwa 2,6 - 10 C/m? angegeben.

8.2.2.2 Abschatzung der Partikelaufladung

Bevor Simulationsarbeiten zur Qualifizierung des gewéhlten Mechanismus zur Pulverfo-
kussierung durchgefiihrt werden kdnnen, sollen zunachst die theoretisch méglichen und
experimentell realisierbaren Aufladungshéhen der Partikel betrachtet werden. Heran-
gezogen werden hierzu die experimentell gewonnenen Daten, die im Rahmen zweier
aktueller Arbeiten ermittelt worden sind [164,165] und im Folgenden weiterverarbeitet
werden. In beiden Arbeiten handelt es sich um Daten, die die Partikelladung durch
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Koronaaufladung in Abhéngigkeit des Partikeldurchmessers darstellen und anhand der
folgenden erstellten Diagramme analysiert werden.
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Abbildung 44: Experimentell ermittelte Ladungen und deren Ann&herungskurven [164]

Abbildung 44 zeigt die ermittelten Ladungen in einem Partikelgré3enbereich bis 100 um in
doppelt logarithmischer Darstellung. Das gemessene Ladungsspektrum erstreckt sich
hierbei iber den Bereich zwischen 10™*° C fiir kleine Partikeldurchmesser bis 10 C fir
grof3ere Partikeldurchmesser.

Es kodnnen qualitativ zwei Bereiche der funktionalen Abhangigkeit von Qp i unterschieden
werden. Zum einen ein Bereich bis 25 um, verdeutlicht durch die dargestellte blaue
Anné&herungskurve, und zum anderen ein Bereich grol3er 25 um (rote Annaherungskurve).
Fir den zuletzt genannten Bereich bestéatigt sich die allgemein beschriebene
Proportionalitat der Ladung zum Anstieg der Oberflache. Ebenfalls bestétigt sich die
bereits in anderen Arbeiten erwéhnte Schwierigkeit, die Partikelaufladung in einem grof3en
Partikelradiusbereich mit einer Funktion und hinreichend hoher Genauigkeit anzunéhern.
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Abbildung 45: Spezifische Ladung und oberflachliche Ladungsdichte der Fitkurven

Abbildung 45 zeigt die experimentellen Daten in halblogarithmischer Darstellung, ergénzt
um die daraus resultierenden Kurven fir die eingefiihrte spezifische und oberflachliche
Ladungsdichte. Zusatzlich eingetragen sind die Verlaufe der theoretisch maximal
erreichbaren oberflachlichen Leistungsdichte Qs max und der daraus resultierenden
spezifischen Ladung Qm_max, resultierend aus dem Wert der Durchschlagsfeldstarke, bei
dem ein AbflieRen der Ladungstrager stattfindet. Es fallt auf, dass die aus den
experimentellen Daten der genannten Literaturstelle ermittelten Kurvenverlaufe mehrere
Zehnerpotenzen uber den theoretisch maximal Erreichbaren liegen. Zur Uberprifung der
Ubereinstimmigkeit der beiden genannten Quellen erfolgt die Analyse einer weiteren
verfligbaren Quelle in vergleichender Weise.

In der Abbildung 46 sind vergleichbar mit den Daten der ersten verwendeten Quellen die
experimentell ermittelten Ladungen der zweiten verfugbaren Quelle in einem Partikel-
grof3enbereich bis 100 um dargestellt.
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Abbildung 46: Experimentell ermittelte Ladungen und deren Ann&herungskurven [165]

Auch diese Daten lassen die bereits 0. g. Aufteilung in zwei Bereiche der funktionalen Ab-
hangigkeit von Q; zu. Auch hier kann die Aufteilung in einen Bereich bis 25 um, verdeut-
licht durch die blaue Annaherungskurve, und einen Bereich grofR3er 25 um (vgl. rote
Annéherungskurve) dargestellt werden.

Ein eklatanter Unterschied zwischen den Daten der beiden analysierten Quellen ergibt
sich jedoch bei Betrachtung des gemessenen Ladungsspektrums, welches bei letzterer
Quelle in einem Bereich zwischen 10™*> Coulomb fiir kleine PartikelgréRen und bis zu 10™*?
Coulomb fir grol3ere Partikeldurchmesser liegt.

Werden auch diese Daten in eine halblogarithmische Darstellung Ubertragen, zusatzlich
die spezifische Ladung und die oberflachliche Ladungsdichte errechnet und durch die
Ladungskurven der bereits im Vorfeld genannten Durchschlagsfestigkeit erganzt, dann
ergibt sich eine Darstellung nach Abbildung 47.
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Abbildung 47: Spezifische Ladung und oberflachliche Ladungsdichte der Fitkurven [165]

Im Gegensatz zu den in den ersten Quellen ermittelten Daten zeigen die aus dieser Quelle
stammenden Daten eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung mit den theoretisch er-
reichbaren Partikelladungen. Lediglich im Bereich groRerer Partikeldurchmesser uber-
steigen die gemessenen Werte die theoretisch maximal erreichbaren Ladungswerte.

Die stark variierenden experimentellen Ergebnisse zeigen deutlich, dass das Phanomen
der Aufladung, und vor allem deren eindeutige Detektion, noch immer als problematisch
anzusehen ist. Da davon auszugehen ist, dass die Aufladungshéhe einen signifikanten
Anteil innerhalb der Partikelstrahlformung einnimmt, sind Untersuchungen hinsichtlich der
Auswirkungen unterschiedlicher Aufladungszustande Bestandteil der im Rahmen dieser
Arbeit durchgefuhrten Simulationsarbeiten.

8.2.2.3 Manipulation der geladenen Partikel

Aufgabe der Fokussierung ist es, die im Allgemeinen divergent auseinander laufenden
Bestandteile eines Teilchenfreistrahles wieder in einen begrenzten Bereich zusammen-
zufihren. Abhangig vom Ladungszustand, der Geschwindigkeit und dem Gewicht der
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Partikel ist eine effektive Manipulationsmethode zu wahlen. Im Vergleich zu den Neutral-
partikeln, deren Bewegungsrichtung vorwiegend von der Gravitation und der kinetischen
Energie des Fordergases bestimmt wird, sind fiur geladene Partikel zusatzlich das
elektrische und das magnetische Feld mogliche EinflussgréfRen auf die Bewegungs-
richtung. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Manipulation der Bewegungsrichtung durch die
elektrische Feldkraft untersucht.

Denkbar ist die Ausnutzung der Feldkraft im angedachten Anwendungsfall durch die In-
tegration zweier gegenuberliegender Potentialflachen unterschiedlicher Belegung, zwi-
schen denen der zu fokussierende laminare Partikelstrahl verlauft.

¢
........ ‘ ‘ dp
AY AY
i) ! = Fc : Kraft durch elektr. Feld
L F‘i AY : Potentialdifferenz
! -y m d, : Partikeldurchmesser
Y : P m, : Masse Einzelpartikel
A * ! v, :axiale Geschwindigkeitskomponente
Vi ! v, :radiale Geschwindigkeitskomponente
| .
L o | X,  : Ablenkung nach Austritt Kondensator
2 .
[ X, . Ablenkung in einer Entfernung L,
v o Va: L, :Lange Kondensator
o - . ,
> e L, :Betrachtete Lange nach Kondensator
X
Xy |
i
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Abbildung 48: Ablenkung eines Partikels beim Passieren eines Kondensators

Bei dieser Anordnung erfahren die Partikel beim Durchlaufen des durch die Potential-
flachen erzeugten elektrischen Feldes eine konstante Kraft Fg, die von der Ladung Qp des
Partikels, der Potentialdifferenz AY und dem Partikeldurchmesser dp abhangt:

AY
Fe =2 (28)
P

Diese Kraft beschleunigt die Partikel mit der konstanten Beschleunigung ag, die sich aus
dem Quotienten der Kraft Fg und der Partikelmasse mp ergibt. Unter Hinzuziehung der
Zeit, die das Partikel zum Durchqueren des durch die Potentialflachen hervorgerufenen
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elektrischen Feldes bendtigt, ergibt sich die hervorgerufene ortliche radiale Abweichung
nach Verlassen des Einflussbereiches der Potenzialflachen zu:

2
1, 1QPA‘P(|_1J
P2 2 deme \Va

Die Partikel bewegen sich hierbei mit der radialen Geschwindigkeit:

t= Qe AY L (30)

Vr = ae
drMp Va

Bei Betrachtung der radialen Abweichung nach dem Durchlaufen einer Strecke L, ergibt
sich durch die radiale Geschwindigkeitskomponente die drtliche Gesamtabweichung unter
Bertcksichtigung der zuséatzlichen Abweichung x; zu:

2
Im Kapitel 8.2.3 ,Simulationen der Partikelbewegung® wird basierend auf den
Ausfuhrungen zur Beeinflussung der Partikelflugbahn untersucht, inwieweit die externen
Kréafte des induzierten elektrischen Feldes durch die Integration von Potentialflachen in der
dargestellten Art in der Lage sind, einen Partikelstrahl in der geforderten Qualitat zu fokus-
sieren. Hauptaugenmerk wird innerhalb der Arbeiten auf einen in seinen Dimensionen der
Strahl-Material-Wechselzone angepassten Partikelfokus liegen, durch den der innerhalb
der aerodynamischen Partikelfokussierung notwendige hohe volumetrische Anteil der
dispersen Phase stark verringert werden kann. Durch die hierdurch resultierende nahezu
vollstandige Einbringung der Zusatzwerkstoffpartikel in das Schmelzbad wird erwartet,
dass die im Abschnitt 8.1 gezeigten Effekte der unerwinschten Strahlungsabsorption und

deren Folgen vollstandig kompensiert werden.

8.2.3 Simulationen der Partikelbewegung

Ziel der Modellierung und der numerischen Simulation ist es, die Flugbahnen der
elektrisch geladenen Partikel beginnend vom Eintritt in die zu entwickelnde
Fokussierungseinheit tber deren Wechselwirkung mit dem elektrischen Feld und dessen
Auswirkungen zu simulieren und die daraus gewonnenen Ergebnisse fur die weitere
Optimierung der Fokussierungseinheit zu nutzen.

Fir die Simulation elektrischer Felder ist im Rahmen dieser Arbeit die Software OPERA-
3d der britischen Firma Vektor Fields eingesetzt worden. Das Programmpaket besteht aus
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den Teilen Preprozessor, Simulator und Postprozessor. Der Preprozessor dient zur Er-
zeugung der Modellgeometrie und zur Definition der Modell- und Materialeigenschaften.
Fur die Feldsimulation bietet Vektor Fields eine Vielzahl von Simulatoren an. Im Rahmen
dieser Arbeit ist ausschlie3lich der Simulator TOSCA benutzt worden, der fir magnetische
Felder optimiert worden ist, sich jedoch auch fiir die Berechnung von elektrischen Feldern
eignet. Die wesentliche Einschrankung in Hinsicht auf Flugbahnberechungen in
elektrischen Feldern ist die fehlende Berticksichtigung von Raumladungsph&nomenen. Die
Analyse der berechneten Felder wird mit dem Postprozessor vorgenommen. Zur
Kombination der Simulationssoftware mit anderen Anbietern bietet Vektor Fields die Ver-
knupfung Uber sogenannte ,table files* an. Fur die Berechung von elektrischen Feldern ist
es zunachst notwendig, einen Hintergrund zu definieren, der die Modellumgebung be-
schreibt. Er sollte einerseits so grol3 sein, dass das Feld an seiner Grenze mit hin-
reichender Genauigkeit als nicht mehr vorhanden angenommen werden kann, anderer-
seits aber auch so klein wie maoglich, damit der notwendige Rechenaufwand minimiert
werden kann. Zur weiteren Minimierung des Rechenaufwandes sind innerhalb der in den
folgenden Abschnitten erlauterten Modelle lediglich besonders sensitive Bereiche feiner
vermascht worden.

Bevor auf Einzelheiten der innerhalb der Modelle berechneten Partikelflugbahnen in den
folgenden Abschnitten eingegangen wird, wird zunachst die Strahldefinition naher er-
lautert. Neben der Eingabe der Einzelschrittlange der Flugbahnberechnung erlaubt der
Preprozessor die Eingabe der Summe der Einzelschritte, welches zugleich die zu berech-
nende Gesamtflugbahnlange festlegt. Die eigentliche Flugbahnberechung erfolgt basie-
rend auf den Eigenschaften Partikelmasse, Partikelladung und kinetische Energie der
Partikel beim Eintritt in die Modellumgebung. Die Beriicksichtigung der Partikelmasse er-
folgt in Elektronenruhemassen, die Eingabe der Partikelladung anhand der Anzahl der
Elektronenladungen. Die Anzahl der Strahlbtndel und der Ort der Partikelaufgabe kann
beliebig gewéhlt werden.

Fur die Beurteilung der Berechnungsergebnisse kénnen neben Feldstarkeverlaufen inner-
halb des Gesamtmodells oder innerhalb besonders interessierender Schnittflachen auch
Feldstarkehistogramme, Aquipotentiallinienverlaufe und Darstellungen der Verschie-
bungsdichte zur Auswertung der Berechnungsergebnisse herangezogen werden. Zur
Qualifizierung der Partikelflugbahnen werden in dieser Arbeit vornehmlich y-, z-Dia-
gramme verwendet, die den Durchtritt des Strahlblindels durch die Rotationsachse z und
der senkrecht auf dieser stehenden Achse y beschreiben und die im Folgenden noch
naher erlautert werden.
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Abbildung 49: Entwicklungsstadien der entwickelten Modelle

Die Flugbahnberechnungen erfolgen basierend auf den Materialdaten des im experi-
mentellen Teil dieser Arbeit verwendeten Stahlpulvers 1.4404. Der fur die Berechnungen
gewahlte Partikeldurchmesser betragt einheitlich einen Mikrometer, woraus sich unter
Verwendung einer Dichte von 7980 kg/m? eine Partikelmasse von 4,18:10™ kg pro Partikel
ergibt. Die fur die Berechnungen gewahlte Anfangsgeschwindigkeit der Partikel darf 1 m/s
nicht unterschreiten, da dies der experimentell ermittelten minimalen Tragergasge-
schwindigkeit entspricht, bei der sich die Partikel im angegebenen Partikelgrél3enbereich
gerade noch férdern lassen.

In der Abbildung 49 sind die wesentlichen Entwicklungsstadien mit exemplarischer
Darstellung der Feldstarke innerhalb der untersuchten Modelle abgebildet, die im Folgen-
den néher erlautert werden. Der allen Modellen zugrunde liegende Partikelbeeinflus-
sungsmechanismus ist die im Abschnitt 8.2.2 ,Elektrostatische Partikelfokussierung® er-
lauterte Feldkratft.

8.2.3.1 Modell 1: Ganzflachenpotentialpaarung

In Anlehnung an die innerhalb der Versuchsdurchflihrung verwendete koaxiale Duse ist flr
erste Simulationsarbeiten ein Modell gewahlt worden, das den geometrischen Verhalt-
nissen der o. g. Duse weitestgehend entspricht. Gewahlt worden ist dieser Ansatz mit dem
Ziel, zundchst eine Art Vorfokussierung der Partikel aufgrund des aerodynamischen
Stromungsfeldes zu erreichen und das elektrische Feld lediglich zur Feinfokussierung der
Partikel zu nutzen. Das Modell besteht aus zwei konzentrischen Trichtern zwischen denen
das partikelbeladene Tragergas gefuhrt wird. Zur Erzeugung des elektrischen Feldes
fungieren die als Potentialflachen ausgelegten Trichteroberflachen. Das Auf3enpotential
liegt hierbei an den Innenflachen des AuRRentrichters und dementsprechend das Innen-
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potential an der AuRenflache des Innentrichters. Zur Verdeutlichung sind in der Abbildung
50 der prinzipielle Aufbau und die wesentlichen geometrischen Verhaltnisse dargestellt.

Eg = 1,82 E+7 Alm

Ep =111 E+1A/m = 8
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Abbildung 50: Modell 1

Der Eintritt der Partikel in das Modell und die Festlegung der Startrichtung erfolgt hierbei
parallel zu den Trichterwanden unter Angabe der genannten notwendigen Eigenschaften
in Form der Randbedingungen. Zur Erweiterung der Berechnungen von Einzelpartikeln auf
Partikelstrahlbtindel erfolgt eine Aufteilung des Strémungskanals zwischen Auf3en- und
Innentrichter, wodurch im vorliegenden Modell ein Strahlenbiindel von sechzehn
Einzelpartikeln entsteht. Aufgrund der Festlegung auf ein Referenzpartikel mit konstantem
Durchmesser bleiben als zu variierende Gréf3en die kinetische Energie der Partikel, die
Partikelladung sowie das entstehende elektrische Feld. Als Qualifizierungsgrundlage der
durch das angelegte elektrische Feld beeinflussten Partikelbahnen dienen Berechnungen
von Strahlenbindeln hoher Geschwindigkeit bei spannungsfreien Potentialen, welche die
Partikelflugbahn ohne Beeinflussung durch ein elektrisches Feld zeigen und damit flr die
Qualifizierung der durch das elektrische Feld hervorgerufenen Ablenkungen herangezogen
werden kdnnen.

In der Abbildung 51 sind exemplarisch berechnete Partikelflugbahnen dargestellt. Die
Abszisse der kartesischen Koordinatenachse entspricht hierbei der Rotationsachse des
Modells, welche bei Partikeleintritt in das Fokussierungsmodul durch die Koordinate ,0"
gekennzeichnet ist. Die Ordinate entspricht der auf der Rotationsachse senkrecht liegen-
den Geometrieachse. Die Partikelflugbahnen stellen den Abstand der Partikel von der
Rotationsachse dar, wobei nur positive y-Koordinaten dargestellt werden. Die von der
Abszisse weglaufenden Strahlen entsprechen daher den rotationssymmetrischen Parti-
kelstrahlen der gegentiberliegenden Seite.
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Abbildung 51: Partikelflugbahnen von Modell 1 bei variierenden Randbedingungen

Im linken Teil der Abbildung 51 handelt es sich um die beschriebene Qualifizierungs-
grundlage, bei der die Partikelgeschwindigkeit so hoch gewahlt wird, dass die Partikel
lediglich durch das aerodynamische Strémungsfeld beeinflusst werden. Der Durchtritt der
Partikel durch die Rotationsachse des Modells erfolgt im Bereich von 11,5 bis 14,1 mm.
Wird dieser Achsenabschnitt auf die Rotationssymmetrie der Strahlenbiindel projiziert,
kann ein Partikelfokusdurchmesser im Bereich von 400 um ermittelt werden, welcher sich
anhand der Ausfihrungen im Kapitel ,Aerodynamische Pulverfokussierung” auch
experimentell bestatigen lasst. Durch Anlegen einer Spannung an die Potentialflachen
verandert sich aufgrund der zusatzlichen auf das Partikel wirkenden Feldkraft dessen
Flugbahn. Im rechten Teil der Abbildung 51 handelt es sich um die durch Variation der
Partikelgeschwindigkeit hinsichtlich der Fokusabmessungen optimierten Flugbahnen. Aus
dem Diagramm wird deutlich, dass der Fokusdurchmesser im Vergleich zur linken
Darstellung um nahezu die Halfte verringert werden konnte, welches das innerhalb der
elektrostatischen Partikelfokussierung liegende Potential verdeutlicht. Eine wesentliche
Leistungssteigerung ist aufgrund der Einfachheit des Modells und den damit nur begrenzt
vorhandenen lokalen Einflussmdglichkeiten auf das elektrische Feld nicht mdglich.
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8.2.3.2 Modell 2: Mehrfachsegmentpotentialpaarung

Die Umsetzung der innerhalb des ersten Modells erlangten Erfahrungen fihrt zu einem
modifizierten Modell, bei dem insbesondere auf flexiblere Einstellungsmadglichkeiten der zu
erzeugenden Feldlinienverlaufe geachtet worden ist. Zu diesem Zweck erfolgt die
Unterteilung der beim ersten Modell Uber die gesamte Trichteroberflache geschlossenen
Potentialflache in mehrere kleinere. Das Resultat sind acht sich gegenuberliegende
Potentialpaare, denen individuell unterschiedliche Spannungen zugeordnet werden kon-
nen, wobei das Modell unter Beachtung der technischen Realisierbarkeit erstellt worden
ist. Eine exemplarische Feldstarkeverteilung des berechneten Fokussierungsmoduls und
die geometrischen Verhaltnisse des Moduls sind in der Abbildung 52 dargestellt.

7,8

| EL=3,39E+5A/m

| E.=3,19 E+1 Am
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Abbildung 52: Modell 2

Zur Abschatzung der Fokussierungsmaoglichkeiten mit diesem Modell wurden umfang-
reiche Berechnungen von aus Referenzpartikeln bestehenden Partikelstrahlbiindeln
durchgefuhrt. Innerhalb der durchgefiihrten Reihenuntersuchungen unterschiedlicher
Potentialbelegungen ist insbesondere im Hinblick auf die technische Realisierbarkeit dar-
auf geachtet worden, die bei den verwendeten Werkstoffen angegebenen Herstelleran-
gaben (max. Stromdichte, Durchschlagfestigkeit der Isolierwerkstoffe etc.) einzuhalten.
Neben den Untersuchungen hinsichtlich der Flugbahnanderungen, hervorgerufen durch
die gewahlten Potentialbelegungen, wurden erste Eindriicke der Auswirkungen von Ge-
schwindigkeitsdnderungen gesammelt.
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Begonnen wurden die Untersuchungen mit variierenden Komplettbelegungen aller Poten-
tialflachen, wobei die angelegte Spannung zum Disenausgang systematisch gesteigert
worden ist. Ziel dieses Ansatzes war eine sukzessive Steigerung der Flugbahnkrimmung
der Einzelpartikel bis hin zum gewtinschten Bahnverlauf. Ein exemplarisches Resultat der
Berechnungen ist in der Abbildung 53 dargestellt.
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Abbildung 53: Partikelflugbahnen von Modell 2 bei Belegung aller Potentiale

Das Bild zeigt die Potentialflachen und den durch das elektrische Feld hervorgerufenen
Partikelstrahlenverlauf von vier berechneten Strahlenbindeln. Zur Qualifizierung des er-
zeugten Strahlenverlaufs ist zuséatzlich ein y-, z-Diagramm dargestellt, welches die genaue
Feststellung der hervorgerufenen Anderungen erlaubt. Da innerhalb der Berechnungen
mechanische Grenzen nicht bertcksichtigt werden, sind zur Auswertung der Ergebnisse
immer beide Darstellungen notwendig.

Die Auswertung der Berechnungsergebnisse zeigt, dass der Einfluss der von den Partikeln
beim Eintritt in das Modell passierten Potentialpaare so stark ist, dass das Strahlenbiindel
bereits in der Diusenmitte die z-Achse durchlauft. Folge dieses Verlaufs ist der Durchtritt
der Partikelstrahlen durch die Potentialflachen, wobei der Ort des Durchtrittes vom
Abstand der Partikel im jeweiligen Strahlenbiindel von den Potentialflachen abhangig ist.
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Auch die Reduzierung der belegten Potentialpaare auf die Paare 4-7 (vgl. Abbildung 54,
linke Darstellung) mit dem Ziel, zum einen den Beginn der Flugbahnkrimmung zum Du-
senaustritt hin zu verlagern und zum anderen den Ort der maximalen Verengung auf die
Rotationsachse der Dise zu verlagern, fihrte zwar noch nicht zu zufriedenstellenden
Ergebnissen, bestatigte jedoch tendenziell die getroffenen Annahmen.
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Abbildung 54: Partikelflugbahnen von Modell 2 bei Minimierung der Anzahl der belegten
Potentialpaare

Erst durch das Ausschalten der Potentialflichen 0-6 und einer Belegung des Potential-
paares 7 mit einer negativen Spannung am Auf3enpotential sowie der Erdung des Innen-
potentials konnte eine Uberwiegende Verlagerung der Partikelbahnen in den Aul3enbereich
der Dise bewirkt werden (vgl. Abbildung 54, mittlere Darstellung). Weiteres
Optimierungspotential zur Kompensation der Partikelflugbahnen innerhalb der zuletzt
beschriebenen Belegung besteht in einer modifizierten Auslegung des Stromungskanals
und einer damit verbundenen Verkleinerung der Ausdehnung des Partikelstrahlenbtindels
(vgl. Abbildung 54, rechte Darstellung). Durch Reduzierung des fiir die angestrebten
Partikelstrahlfokusdurchmesser ohnehin sehr grol3 gewahlten Strémungskanals konnten in
einem weiteren Modell auch diese Defizite kompensiert werden.
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8.2.3.3 Modell 3: Einfachsegmentpotentialpaarung

Neben der Optimierung der Stromungskanalgeometrie war die Modifizierung der
Potentialflachen Gegenstand des nachsten Iterationsmodells. Im Mittelpunkt standen
hierbei die Auswirkungen der Partikelstrahlenverlaufe bei Ersatz der im Querschnitt
rechteckformigen Potentialflachen durch runde Geometrien sowie die Ortliche Anordnung
derselben. Berechnungsgrundlage stellte hierbei zunachst die in der Abbildung 55 (linke
Darstellung) zu erkennende Geometrie dar. Der Strémungskanal ist gemald der
Ausfuhrungen im Abschnitt Modell 2 auf 0,2 mm freier Stromungsquerschnitt unter
Veranderung des Stromungswinkels reduziert worden. Hieraus ergibt sich eine freie
Stromungslange von 12 mm. Die rechteckférmigen Potentialflachen sind ersetzt worden
durch Potentialringe mit einem Durchmesser von 0,1 mm, wobei das Innenpotential im
Vergleich zum AulRenpotential in Richtung Diseneingang versetzt worden ist.
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Abbildung 55: Modell 3 mit modifizierten Modellgeometrien

Die Berechnungen bestatigten, dass die Belegung lediglich eines am Disenausgang ge-
legenen Potentialpaares die angestrebten Partikelflugbahnbeeinflussungen in aus-
reichender Form ermdglichen. Zwar bedingten die Geometrieanderungen innerhalb der
Potentialflachen eine erneute Anpassung der Belegung derselben, liegen jedoch noch
innerhalb der fur die gewahlten Isolationswerkstoffe angegebenen Durchschlagfestigkeit.
Als immer noch problematisch zeigte sich jedoch die bereits innerhalb der Dise auftre-
tende Partikel-Wand-Kollision der auf der Innenflache der Dise verlaufenden Partikel-
strahlen. Kompensiert werden konnte dieses Defizit mit einer weiteren finalen Anpassung
der Stromungskanalgeometrie. Die Anpassung erfolgte zunachst durch eine Beibehaltung
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des freien Stromungsquerschnittes und einer im weiteren Stromungsverlauf angeordneten
Aufweitung des freien Stromungsquerschnittes um den Faktor drei (vgl. Abbildung 56,
rechte Darstellung). Neben der Optimierung des Strémungskanals erfolgte die geo-
metrische Auslegung der Isolationsmaterialien entsprechend der Hohe der Potentialpaar-
belegung, welche eine Spannungsbeaufschlagung von —50 kV am Aul3enpotential und das
Anlegen von Erdpotential auf dem Innenpotential bertcksichtigt (vgl. Abbildung 56, rechte
Darstellung).

1
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Abbildung 56: Partikelflugbahnverlaufe des optimierten Modells

In Abbildung 56 ist das y-, z-Diagramm der Partikelflugbahnen des optimierten Modells
abgebildet. Zur besseren Verdeutlichung der geringen Fokusabmessungen sind diese
vergroRRert dargestellt und durch eine Modellansicht erganzt worden. Aus dem Bild wird
ersichtlich, dass der Partikelfokus ausgehend von den im ersten Modell erreichten 400 pum
im Laufe der Optimierungsstufen der Modelle annahernd um den Faktor zehn verringert
werden konnte. Die Ausdehnungen des Partikelstrahlbindels betragen auf der Rota-
tionsachse unter Berucksichtigung aller Partikelstrahlen nach der Optimierung lediglich
0,012 um und ergeben durch Projektion der Verlaufe auf die auf der Rotationsachse
senkrecht stehende Achse einen Partikelfokusdurchmesser von lediglich 42 um bei einem
Fokusabstand gemessen zum Auf3enpotential von nur 0,14 mm. Bei Beschrankung auf
lediglich 80 % der Partikelstrahlen betragt der erreichte Fokusdurchmesser theoretisch
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sogar nur noch 24 um. Die hierzu verwendeten Material- und Randdaten sind in der

Tabelle 19 aufgefuhrt.

Tabelle 19: Material- und Randdaten der Referenzpartikel

Materialdichte Partikelradius Partikelmasse Geschwin- Elektronen- Kinetische Kinetische
kg/m® pum kg digkeit m/s ladungen Energie Nm Energie eV
7980 0,5 4,18 E-15 1,36 100 3,87 E-15 24200

Die zu Beginn der Simulationsarbeiten fir den Transport der gewéhlten Partikelgréf3e von
einem Mikrometer minimal einzuhaltenden Tragergasgeschwindigkeiten konnten sogar
noch erhoht werden, trotz einer fur die Berechnungen sehr niedrig gewahlten Anzahl von
nur einhundert Elektronenladungen.
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Abbildung 57: Partikelflugbahnen mit integriertem Objekttrager

Auch die Einbindung einer Art metallischen Objekttragers zur Aufnahme der zu erzeu-
genden Mikrogeometrien auf die Partikelflugbahn fihrt zu keiner wesentlichen sich auf die
Flugbahn negativ auswirkenden Feldanderung.

Zur Abschatzung der EinflussgréRen auf das Simulationsergebnis wird im Folgenden der
Einfluss der Partikelgeschwindigkeit bei Beschrankung auf das Referenzpartikel unter-
sucht. Aufgrund der im Abschnitt 8.2.2 ,Elektrostatische Partikelfokussierung” darge-

stellten Abweichungen innerhalb der Partikelaufladungsraten werden weiterhin die
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Auswirkungen derselben auf die Flugbahnen der Referenzpartikel beleuchtet. Neben Be-
rechnungen, die sich ausschliel3lich auf Daten des Referenzpartikels beziehen, werden
auch die Auswirkungen bei Verwendung eines Partikelkollektivs bestehend aus unter-
schiedlichen Partikeldurchmessern betrachtet. Zu diesem Zweck erfolgen die Berech-
nungen unter Eingabe der jeweiligen Randbedingungen. Zur Auswertung der Partikelver-
laufe finden u. a. kombinierte Modell-Flugbahndarstellungen zur Uberprifung mdglicher
mechanischer Modellkollisionen Verwendung. Anhand dieser Ergebnisse kann eine Ein-
schatzung madglicher Partikelkollisionen mit dem Modell erfolgen. Weiterhin erfolgt die
Berechnung der bereits erlauterten y-, z-Diagramme, aus welchen die Ausdehnung der z-
Achse (100 % und 80 %), die Abmessungen des Fokusdurchmessers (100 % und 80 %),
die Fokuslage (100 % und 80 %) und die Fokuslagenanderung entnommen werden kon-
nen. Die Abmessungen des Fokusdurchmessers werden auch innerhalb dieser Auswer-
tung durch Projektion der Partikelstrahlenverlaufe auf der senkrecht auf der Rotations-
achse stehenden y-Achse ermittelt. Die Prozentangaben beziehen sich auch hier auf die
Anzahl der betrachteten Partikelstrahlen, die Fokuslagenanderung auf den Verlauf des
Referenzstrahls.

8.2.3.3.1 Einfluss der Partikelgeschwindigkeit

Zur Abschatzung der Partikelflugbahnanderungen durch Variation der Partikelgeschwin-
digkeit ist die kinetische Energie ausgehend von der Referenzpartikelflugbahn mit einer
kinetischen Energie von 24200 eV im Bereich von 17200 bis 31200 eV variiert worden.
Dies entspricht einer Geschwindigkeit im Bereich von 1,148 bis 1,546 m/s, wobei die
Partikelgeschwindigkeit auf der Referenzflugbahn bei 1,361 m/s liegt. Die Auswertung der
Berechnungen zeigt innerhalb der Modell-Flugbahndarstellungen bereits bei kleinen Ver-
anderungen der Partikelgeschwindigkeit signifikante Unterschiede innerhalb der Flug-
bahnverlaufe. Lediglich im Bereich von 22200 bis 27200 eV liegen die Partikelflugbahnen
bei der 0. g. Transmissionsrate von 80 %. Im Bereich unter 22200 eV fiihren die geringen
Geschwindigkeiten bei konstanter Partikelladung zu einer starkeren Verkrimmung der
Flugbahnen, wodurch Kollisionen im Bereich des Innenpotentials hervorgerufen werden.
Im Bereich Uber 27200 eV verstarkt sich der Einfluss der aerodynamischen Felder derart,
dass die Feldkraft bei konstanter Partikelladung nicht mehr in der Lage ist, die Partikel
entsprechend abzulenken. Es kommt zur Kollision mit der AuR3enelektrode.

In Abbildung 58 sind fur den Bereich mit einer Transmissionsrate von mindestens 80 % die
Auswirkungen der Partikelgeschwindigkeit auf den Fokusdurchmesser und auf die
Lageanderung der z-Achse dargestellit.
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Abbildung 58: Einfluss der Partikelgeschwindigkeit (Referenzpartikel)

Aus der Darstellung wird deutlich, dass sich die Fokusoptimierung auf nur wenige
Mikrometer nur in einem wenige hundertstel Meter pro Sekunde umfassenden
Geschwindigkeitsbereich aufrecht erhalten lasst. Beim Verlassen dieses Bereiches
nehmen die AbmaRe des Fokusdurchmessers signifikant zu. Die Lageanderung des
Partikelfokus verhalt sich linear zur Partikelgeschwindigkeitszu- bzw. -abnahme.

8.2.3.3.2 Einfluss der Elektronenladungen

Aus den Ausfihrungen im Abschnitt 8.2.2.2 ist ersichtlich, dass die Hohe der experimentell
bestimmten Partikelladungen im Fall der herangezogenen Quellen sehr stark differiert.
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Abbildung 59: Einfluss der Elektronenladungen auf die Referenzflugbahn

Aus diesem Grund sind zur Abschatzung der Auswirkungen unterschiedlicher Partikel-
ladungen auf die Flugbahnen Reihenuntersuchungen durchgefiihrt worden. In diesen
Untersuchungen sind innerhalb der Referenzflugbahn die Anzahl der Elektronenladungen
ungeachtet der theoretisch maximal méglichen im Bereich von 0 bis 1E+8 gesteigert wor-
den. In der Abbildung 59 ist der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Elektronenla-
dungen und dem Fokusdurchmesser sowie der Lageédnderung der z-Achse bei konstanter
kinetischer Energie dargestellt. In Anlehnung an Abbildung 58 bezieht sich die Darstellung
auf die 80 %-Auswertung, obwohl nach Auswertung der Modell-Flugbahndarstellung die
Transmissionsrate im betrachteten Bereich 100 % betragt. Anhand der Darstellung wird
deutlich, dass die Variation der Anzahl der Elektronenladungen im Vergleich zur Variation
der Partikelgeschwindigkeit in einem Bereich von sieben Zehnerpotenzen zu keinen nen-
nenswerten Veranderungen sowohl beim Fokusdurchmesser als auch innerhalb der La-
geveranderung fuhrt.
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8.2.3.3.3 Einfluss des Partikeldurchmessers

Da der Partikeldurchmesser uber die Partikelmasse in der dritten Potenz in die kinetische
Energie eingeht, soll dieser gesondert betrachtet werden. Zu diesem Zweck sind die Par-
tikeldurchmesser im Bereich von 0,1 bis 2 um bei konstanter Anzahl der Elektronenla-
dungen und Partikelgeschwindigkeit variiert worden und die Berechnungsergebnisse in
Abbildung 60 fur den Bereich 0,1 bis 1,3 um zusammengefasst dargestellt. Vergleichbar
mit den Ergebnissen im Rahmen der Variation der Partikelgeschwindigkeit kdnnen vier
ausgepragte Bereiche der Partikelflugbahnen innerhalb der Modell-Flugbahndarstellung
unterschieden werden.

Im Bereich A, der sich Uber die Partikelgro3enfraktion 0,1 bis 0,7 um bewegt, ist der
Einfluss des elektrischen Feldes aufgrund der geringen kinetischen Energie der Partikel so
grof3, dass die Partikel die mechanischen Grenzen des Modells bereits vor Durchlaufen
des Bereiches zwischen den Potentialen durchtreten (vgl. Abbildung 60 unten). In diesem
Bereich variieren die Abmessungen der Partikelstrahlbundel beim Durchtritt durch die
Rotationsachse des Modells sehr stark; demzufolge kommt es zu zum Teil signifikanten
VergroBerungen der Fokusabmessungen. Der innerhalb der Variation der
Partikelgeschwindigkeit auftretende lineare Zusammenhang zwischen der kinetischen
Energie und der Lage&nderung der z-Achse kann fur derart grof3e Bereiche nicht bestatigt
werden. Trotz der negativen Auswirkungen von Partikeldurchmessern des Bereiches A
zeichnet sich dieser dadurch aus, dass eine mechanische Anpassung des
Fokussierungsmoduls zur Fokussierung der Partikel in diesem Bereich mdglich ist.

Anders verhalt es sich in Bereichen B und D. Hier liegen die kinetischen Energien in einem
Grenzbereich, der in Abhangigkeit der Partikelgrof3e zur Kollision mit dem Innen- oder
AulRenpotential fihrt und hierdurch eine vollstandige Neukonzeptionierung des Fo-
kussierungsmoduls hervorrufen wirde. Lediglich der Bereich C, der sich Uber einen sehr
geringen Partikelgrof3enbereich von nur wenigen Mikrometern erstreckt, beinhaltet den
geforderten Transmissionsgrad von mindestens 80 % der Partikelstrahlen.

Der Ansatz, die Kollision der unterschiedlichen Partikeldurchmesser durch Anpassung der
Partikelgeschwindigkeiten zu verhindern, filhren zu den Ergebnissen in Abbildung 61.
Dargestellt sind erneut die Zusammenhange zwischen der Partikelgeschwindigkeit und
dem Partikeldurchmesser unter Hinzuziehung der jeweils aus den unterschiedlichen Mas-
sen und unterschiedlichen Geschwindigkeiten berechneten kinetischen Energie und der
Lageanderung des Fokusdurchmessers auf der Rotationsachse des Fokussierungs-
moduls.
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Abbildung 60: Einfluss des Partikeldurchmessers

Die Berechnungen zeigen, dass fur den betrachteten PartikelgroRenbereich der Einfluss
der kinetischen Energie ausschlaggebend ist. Ausschliel3lich im Bereich des fir das
Referenzpartikel ausgelegten Fokussierungsmoduls erfahren die Partikel die notwendige
Ablenkung, die zu einem Transmissionsgrad von 100 % und einem Fokusdurchmesser im
genannten GrolRenbereich fihrt.
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Abbildung 61: Geschwindigkeitsanpassung zur Kollisionsvermeidung

Die Ausfihrungen zu den Simulationsergebnissen zeigen, dass unter Einhaltung der bei
der Auslegung getroffenen Annahmen hinsichtlich des Referenzpartikels die im Abschnitt
8.1 erlauterten Defizite unter Ausnutzung der elektrostatischen Partikelfokussierung
kompensiert werden konnen. Weiterhin wird deutlich, dass der Partikelfokus auf den
Bereich der Strahl-Material-Wechselwirkungszone angepasst und auf nur wenige Zehntel
Mikrometer eingestellt werden kann, so dass die die negativen Effekte hervorrufenden
Pulverrickstande aus nicht am Prozess beteiligten Partikelkollektiven weitestgehend
ausgeschlossen werden konnen. Ein weiterer positiver Effekt innerhalb der elektro-
statischen Partikelfokussierung wird bei Betrachtung der Abbildung 57 deutlich. Im
Gegensatz zur aerodynamischen Partikelfokussierung verlaufen die Partikelstrahlen nicht
in Langsachse des Dusenstromungskanals (vgl. Abbildung 39 und Abbildung 42), sondern
erreichen das Schmelzbad infolge der Ablenkung durch die Potentialringe in einem im
Vergleich mit der Disensymmetrieachse flacheren Winkel, wodurch die Verweilzeit der
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Partikel im Laserstrahl weiterhin verringert wird und hierdurch der beschriebenen
verstarkten Strahlungsabsorption noch weiter entgegengewirkt wird.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die hier diskutierten Simulationsergebnisse
erste Schritte auf dem Weg zur technischen Realisierbarkeit eines funktionstiichtigen La-
bormusters zur elektrostatischen Partikelfokussierung sind. Einige problemrelevante Ein-
flussgrofRen konnten jedoch aufgrund der verwendeten Simulationssoftware nicht oder nur
bedingt berlcksichtigt werden. So ist z. B. die Berlcksichtigung mechanischer Grenzen
bei den Berechnungen nicht vorgesehen, welches insbesondere durch die gezeigten Mo-
dell-Partikelflugbahnen deutlich wird. Eine andere nicht zu vernachlassigende Kompo-
nente ist das als Transportmedium dienende Tragergas, bzw. dessen Fluiddynamik. Alle
hier berechneten Flugbahnen setzen ideale laminare Gasstromungen voraus. Diese durfte
aufgrund der im Abschnitt 8.2.1 erlauterten Partikelkollisionen nur begrenzt vorhanden
sein.
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9 Folgerungen und Ausblick

Zur Losung der beschriebenen fluiddynamischen Probleme ist die Einbindung weiterer
numerischer Naherungsverfahren notwendig, die von unterschiedlichen Ansatzen
ausgehen. Der wohl verbreitetste Ansatz besteht in der Verrechnung einzelner
Simulationsergebnisse sogenannter ,table files“. In diesen table files werden fur jedes
Element des vermaschten Modells die problemrelevanten Parameter abgelegt, wodurch
sich die Mdoglichkeit der Datenverrechnung mit bereits vorhandenen Daten ergibt. Der
Nachteil dieses Verfahrens ist, dass es sich bei dem Ergebnis nicht um ein
Gesamtergebnis sondern um die Summation von zwei Teilergebnissen handelt, so dass
gegenseitige Wechselwirkungen unbertcksichtigt bleiben. Beispielsweise wirde fur die
vorliegende Problematik die gegenseitige Beeinflussung von Gasstromen und
elektrischem Feld, wie sie gerade durch die geladenen Partikel entstehen kénnen, nicht
bertcksichtigt werden.

Eine andere Moglichkeit bieten sog. Universalsimulatoren, innerhalb derer der Prepro-
zessor durch eine rein mathematische Problembeschreibung ersetzt wird. Ein Beispiel
hierflr ist die weit verbreitete Software MatLab, die von dem Programm FEMLAB als Ein-
gabemedium benutzt wird. Da MatLab bereits Werkzeuge fur numerische Rechenver-
fahren besitzt, greift FEMLAB zum Teil auf diese zurick. Da Handhabung und
Verarbeitungsgeschwindigkeit dieser Kombination jedoch haufig als unbefriedigend
bezeichnet wurden, wird FEMLAB zur Zeit in Richtung ,stand-alone” Losung umgearbeitet.
Heute bereits angeboten werden Programmmodule, die jeweils getrennt fir
elektromagnetische und fluiddynamische Probleme nutzbar sind, letztendlich jedoch durch
die sich anschlieBende Verrechnung beider Ergebnisse wieder zu den bereits
beschriebenen Nachteilen fuhren.

Das fur die komplexe Anwendung sicherlich zur Zeit optimale Verfahren ist die Parallel-
simulation. Dieses vom Fraunhofer-Institut fir Algorithmen und wissenschaftliches Rech-
nen entwickelte Verfahren vereint die Vorteile der beiden vorher beschriebenen Verfahren,
ohne deren Nachteile aufzuweisen. Wie der Name MpCCI (Mesh based parallel Code
Coupling Interface) andeutet, handelt es sich um eine neuartige Methode, beliebige
Simulatoren, die gleichzeitig rechnen, zur Erzeugung eines Gesamtergebnisses zu
benutzen. Die einzelnen Simulatoren kénnen hierbei unterschiedliche Vermaschungen
benutzen. Mit einem Nachbarschaftsanalyse genannten Verfahren werden diese ent-
sprechend gewichtet fur die Berechnung des Gesamtergebnisses benutzt. Im Fall der
Verwendung von Parallelcode durch die beteiligten Einzelsimulatoren kdnnen die
Einzelelemente sogar aneinander angepasst werden. Der entscheidende Vorteil dieses
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Verfahrens ist, dass das Gesamtergebnis nicht nachtraglich nach Abschluss aller
Berechnungen gebildet wird, sondern fir jedes Einzelelement bei jeder Iteration ein
Zwischenergebnis entsteht, das die Ergebnisse aller Simulatoren bertcksichtigt und als
Basis fur die nachste Iteration dient. Ein weiterer Vorteil der Verwendung von Parallelcode
ist, dass Partikel keine mechanischen Grenzen Uberschreiten kdénnen, wenn diese in
einem anderen beteiligten Modul als Sperrzone definiert sind.

Trotz der zur endgultigen Qualifizierung des Ansatzes der elektrostatischen Partikelfo-
kussierung noch fehlenden weiterfihrenden Simulationsarbeiten und deren spéaterer fer-
tigungstechnischer Umsetzung konnten bereits mit den vorgestellten Ergebnissen we-
sentliche Einflussgrofen erkannt und durch Modellanpassungen optimiert werden. Die
Wahl von Modellgeometrien, die eine Integration in das Gesamtsystem (Laserstrahl-
kaustik, Pulverzufuhr etc.) bereits in diesem Stadium bericksichtigt, und die auf den
Anwendungsfall zugeschnittene Werkstoffauswahl (z.B. bzgl. Isolationsmaterialen) ma-
chen das hohe Nutzungspotential dieser Technologie im Bereich des lasergestitzten 3D-
Mikro-Laserstrahlauftragschweil3ens bereits in diesem Stadium deutlich.
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10 Zusammenfassung

Bestrebungen, Rapid Prototyping Verfahren auch innerhalb der Mikro- und Mikrosystem-
technik mit StrukturgréfZen im Bereich von 1 bis 100 pm nutzen zu kénnen, um damit
letztlich auch die kostenintensive Umformtechnik durch die LIGA-Technik zu umgehen,
fuhrten zu verschiedenen Weiterentwicklungen innerhalb dieses Bereichs. Ziele dieser
Weiterentwicklungen liegen insbesondere in einer Erhéhung der Strukturgenauigkeit bis in
den unteren zweistelligen Mikrometerbereich und der Erschlielung einer gréf3eren
Werkstoffpalette. Immer noch als ungelost gilt hierbei z. B. die direkte einstufige
Herstellung von metallischen Funktionsprototypen fir den Mikrobereich mit hohen
Festigkeitsanforderungen und hohen geometrischen Auflésungen.

Im Uberblick werden zunachst ausgehend von den wichtigsten Rapid Prototyping
Verfahren zur direkten Herstellung von Funktionsprototypen fur den makroskopischen
Bereich die Weiterentwicklungen unter dem Gesichtspunkt einer Nutzung fur den mikros-
kopischen Bereich dargestellt und hinsichtlich der Erzeugung von metallischen Bauteilen
beurteilt. Dabei wird deutlich, dass innerhalb der generativen Verfahren lediglich das 3D-
Laserstrahlauftragschweil3en zum Aufbau von kompakten rein metallischen Funktions-
prototypen geeignet ist und durch entsprechende Anpassung der verwendeten System-
komponenten alle Mdglichkeiten zur Herstellung von miniaturisierten Funktionsbauteilen
besitzt.

Einleitend werden das Verfahrensprinzip mit den wesentlichen Verfahrensparametern des
3D-Laserstrahlauftragschweissens erlautert und die Besonderheiten innerhalb der Strahl-
Stoff-Wechselwirkung aufgefthrt. Im Besonderen wird auf die im Vergleich zu Makro-
partikeln abweichenden Absorptionseigenschaften von Mikropartikeln eingegangen. Hierzu
erfolgt anhand der geometrischen Verhaltnisse der Partikelfokussierung eine Abschéatzung
des Transmissionsgrades der Laserstrahlung basierend auf der Theorie nach Mie,
innerhalb derer die Transmissionsgrade unterschiedlicher relevanter Massenstréme und
Partikeldurchmesser abgeschétzt werden.

Basierend auf diesen Ergebnissen erfolgt die Konstruktion, Fertigung und Inbetriebnahme
von Anlagenkomponenten zur Integration in ein Gesamtmaschinenkonzept. Kernstlick der
Anlage ist ein Yb:YAG-Scheibenlaser, der aufgrund seiner Strahlqualitat und einer
entwickelten optischen Bank Fokusdurchmesser von unter 10 um ermdglicht und durch
Kombination mit einer vierachsigen Mikrohandhabungsstation die Herstellung von Mikro-
bauteilen ermdglicht. Zur Forderung der Mikropartikel ist ein Mechanismus entwickelt
worden, der durch die Kombination einer mechanischen Fdrdereinheit mit Ultraschall-
technologie eine aerodynamische Férderung von Partikelfraktionen im Bereich von 5 um
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unter Einhaltung geringer Tragergasgeschwindigkeiten ermdglicht und mit einem Modul
zur Fokussierung der Partikel erweitert wird.

Alle entwickelten Anlagenkomponenten werden hinsichtlich ihrer Eigenschaften durch um-
fangreiche Qualifizierungsuntersuchungen u. a. mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
verifiziert. Aus Grinden der Qualitatssicherung werden zahlreiche Peripheriekomponenten
wie z. B eine pyrometrische Temperaturregelung mit in das Anlagenkonzept integriert.

Zur Steuerung und Regelung der Anlage wird eine vollautomatisierte Handhabungshard-
und -software entwickelt, innerhalb derer auf umfangreiche Ausbaumdéglichkeiten
hinsichtlich einer Integration unterschiedlichster Applikationen in der Mess- und
Steuerungssoftware sowie Anwendungen im Bereich der Prozessuberwachung Wert
gelegt wird.

In einem sich anschlielenden experimentellen Teil sind erste Einlagenschweil3unter-
suchungen dokumentiert, die die Moéglichkeiten der Anlage hinsichtlich der Erzeugung von
Geometrien und deren minimal erreichbarer Auflosungen aufzeigen. Die Ergebnisse
belegen das hohe Potential der Anlage, welches sich durch geschweildte, kompakte
Einzelbahnen mit Strukturbreiten kleiner 15 um im Anfangsbereich der Schweil3naht
auszeichnet. Allerdings ist fir den weiteren Verlauf der Schwei3naht eine Auflésung der
Struktur zu beachten, was auf einen zu geringen Transmissionsgrad der Strahlung
zuruickgefuhrt wird.

Aufgrund der detektierten Defizite bei Verwendung der aerodynamischen Partikelfokus-
sierung erfolgen Qualifizierungsuntersuchungen innerhalb derselben, die durch theo-
retische Diskussion getroffenen Aussagen untermauert und anhand einer numerischen
Stromungsanalyse verifiziert werden.

Alternativ zur verwendeten aerodynamischen Partikelfokussierung wird eine elektro-
statische Partikelfokussierung eines geladenen Partikelstromes untersucht. Wesentliche
Aspekte wie Aufladungsart und Aufladungshohe werden diskutiert. Basierend auf dem
verwendeten geometrischen Modell erfolgen umfangreiche Simulationsarbeiten hin-
sichtlich unterschiedlich modifizierter Modelle, in deren Rahmen die Fokussier-
eigenschaften untersucht werden. Unter Verwendung realer Materialdaten wird ein Modell
entwickelt, auf dessen Basis Fokusdurchmesser im Bereich von 40 um erreicht werden
kénnen.

Hierdurch ist es mdglich, den Partikelwirkungsgrad zu erhéhen und damit die Strahlungs-
absorption im Partikelstrahl zu vermindern. Zusatzlich erfolgt die Auslegung der
Modellgeometrie in der Art, dass die Strahl-Partikel-Wechselwirkungszeit durch die
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Veranderung des Flugwinkels stark vermindert werden kann, welches ebenfalls den o.g.

Effekten entgegenwirkt.

Anhand der entwickelten Modellgeometrie erfolgt eine Qualifizierung der Einflisse von
variierenden Partikelgeschwindigkeiten, Elektronenladungen und Partikeldurchmessern.
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