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Die Entwicklung eines selektiven Laserstrahlsinter-(SLS-)Verfahrens fur reine Keramikpulver ist entscheidend, um endkonturnahe, hochfeste Bauteile ohne Zusatzbinder und aufwandige
Nachsinterung herstellen zu konnen. Der Stand der Technik beschrankt sich meist auf polymergebundene Keramik-Composites oder CO,-Laseransatze mit geringen Dichten (40-65 %),
wahrend Ultrakurzpulslaser bislang kaum fur Keramiksinterung im Pulverbett genutzt werden. Ziel ist der Aufbau einer UKP-SLS-Anlage mit feiner StrahlfUhrung, beheizbarer Plattform und
automatischer Pulverzufuhr. Parallel werden Pulvercharakterisierung (Dichte, Flie3fahigkeit, Partikelgrol3e) und Prozessfenster fur ZrO, statistisch ermittelt. Abschliellend flhrt eine

Laserstrukturierung fur eine Funktionalisierung der Oberflache.
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Das verwendete Lasersystem ist eine Kombination
aus Ultrakurzpulslaser, Vorheiztechnik,
MaterialzufUhrung und Kinematik zum Zustellen der
Schichthohen. Der Laser ermoglicht Pulsenergie von
200 yJ (bei einer Pulsweite von 220 fs) und lasst sich
vom Einzelpulsbetrieb bis 32 MHz durchstimmen

Pulvercharakterisierung

Die Partikelgrol3enverteilung des 8 mol % Y,0s-
stabilisierten Zirkonoxidpulvers
(Rontgendiffraktometrie) betragt d10 = 6,8 um, d50 =
15,2 pm und d90 = 45,2 uym. Die Spanne ((d90-d10)/
d50 = 2,58 nach ISO 13320:2020) weist auf gute
Applizierbarkeit hin.

Anteil in Volumenprozent [%]
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Das Pulver ist monomodal verteilt und besitzt
unregelmaliige Partikelformen.Die
PartikelgroBenverteilung des 8 mol % Y,0s-
stabilisierten Zirkonoxidpulvers
(Rontgendiffraktometrie) betragt d10 = 6,8 ym, d50 =
15,2 ym und d90 = 45,2 pm. Die Spanne ((d90-d10)/
d50 = 2,58 nach ISO 13320:2020) weist auf gute
Applizierbarkeit hin. Das Pulver ist monomodal
verteilt und besitzt unregelmaldige Partikelformen.

Aufbau von Mehrschlchtvolumma

Aufgrund der gunstigen

Warmeleitung wird
Zirkonoxid (ZrO,) anstatt Al203 verwendet. Durch
Defokussieren um +9 mm lasst sich die

Energiedichte so absenken, dass Sintern statt
Schmelzen erfolgt. Zugleich wurde das Hatching auf
0,005 mm verringert, um langere
Temperaturhaltezeiten zu erzielen. Das Ziel der
Bauteilhbhe wurde erreicht. Diese Volumina weil3en
eine geringe relative Dichte zwischen 60 und 70%
auf.
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Erzeugung von Einzelschichten mit hoher relativer Dichte

Es wurde festegstellt, dass dass die Dichte der hergestellten
Schichten aufgrund der auftretendenTemperaturen wesentlich
von der Lange der Scanlinien und damit von der Aul3enkontur
bhangt ay
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Daflr hat sich eine dreieckige Teststruktur als gunstig erwiesen,
um optimale Laserparameter abhangig von der Scanlinienlange
er ermittlen. Verschiedene Oberflachenqualitaten konnen in
verschiedenen Zonen der Scanlinienlangen nachgewiesen
werden.

Probencharakterisierung

Die hochdichten Schichten weil3en ein Gefuge ohne sichtbare
Poren auf. Die Korngrof3en verteilung ist sehr breit aufgestellt
und erstreckt sich von 18 ym bis 235 pm. Daraus resultierende
hohe inerte Spannungen entladen sich in Formen von Rissen in
den erzeugten Schichten.
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Es wurden im abtragenden Verfa Nren feine Strukturen mit einer
Gitterkonstante von 0,2 mm und einer Tiefe von 36 pm erzeugt.
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Abhangigkeit der KorngroRBenverteilung von den
Laserparametern

Die Korner in den keramischen Gefugen, welche mit
unterschiedlichen Parametersatzen erzeugt wurden, wurden
in eine KDE (Kernel Density Estimation) uberfuhrt. Der dsq
von 15 pm des Ausgangspulver ist in den Gefluge-
Diagrammen markiert.
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Kriterium fur die Wahl der finalen Laserparameter sind
Gefuge, in denen die Korner nicht ubermaldig gemachsen sind,
da dies die Integritat der Schichten herabsetzen wurde. Die
Parameter, deren Maximum der KDEs am nachsten am dgq der
Ausgangspulver liegen sind die folgenden:

—mittlere Leistung P = 100 % (52 W)
—Scangeschwindigkeit vs = 500 mm/s
—Fokuslage z=15 mm
—Repetitionsrate fpulse = 8 MHz

Fazit

Es ist gelungen, yttriumstabilisiertes Zirkonoxid mit einem
Ultrakurzpulslaser zu sintern und zu schmelzen, um
Volumenkaorper bis zu 10 mm Hohe herzustellen. Hochdichte
Einzelschichten ohne sichtbare Porositat wurden ebenfalls
realisiert, weisen jedoch teilweise Spannungsrisse auf. Eine
optimierte Heiztechnik zur Kontrolle des Temperaturregimes
ist daher erforderlich. Die Nutzung derselben Laserquelle fur
additive  Sinterung und  subtraktive  Strukturierung
Keramischer Schichten stellt einen wichtigen Schritt zur
nybriden Fertigung dar. Potenzielle Anwendungen sind
Keramische Membranen (dichte Schichten) und Filter (porose
Volumenkorper).
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