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Thomas Stoll

Laser Powder Bed Fusion von  
Kupfer auf Aluminiumoxid-Keramiken

Durch die zunehmende Elektrifizierung verschiedener industrieller Sektoren wie 

beispielsweise der Mobilität und Energieversorgung steigt unter anderem auch der Bedarf 

an leistungselektronischen Stromwandlern. Konventionelle Schaltungsträger im Bereich 

der Leistungselektronik wie DCB- und AMB-Substrate weisen neben der bedingten 

Möglichkeit einer flexiblen Herstellung auch Einschränkungen hinsichtlich der vertikalen 

Integrationsmöglichkeit aktiver und passiver Bauelemente sowie des Wärmemanagements auf.

Anhand der Additiven Fertigung können mit dem Verfahren des Laser Powder Bed Fusions 

(LPBF) 3D-Metallisierungen auf keramischen Substratmaterialien gefertigt und somit weitere 

Anwendungsmöglichkeiten leistungselektronischer Schaltungsträger erschlossen werden.

Vorliegende Dissertation adressiert maßgeblich die beiden Themengebiete des LPBF von 

Kupfer und der Herstellung eines Verbundmaterials von Kupfer und Aluminiumoxid im 

selben Verfahren. Unter Verwendung eines 500 W Yb:YAG-Lasers werden Untersuchungen 

zur Verarbeitung von Kupferpulver durchgeführt und die Haupteinflussfaktoren auf das 

Schmelz- sowie Prozessverhalten identifiziert. Dadurch können Parameterkombinationen 

ermittelt werden, welche die Verarbeitung von Kupfer zu konventionellen Eigenschaften 

ermöglichen. Darüber hinaus können durch Anpassung der Laserparameter an ausgewählte 

Schichtbereiche Aluminiumoxid-Keramiken stoffschlüssig, durch das Entstehen einer 

Reaktionszone, mit darauf geschmolzenem Kupfer verbunden werden.
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1 

1 Einleitung 

1.1 Motivation und Hintergrund 

Um den aktuellen Herausforderungen der zunehmenden Erderwärmung 
durch den Treibhauseffekt, maßgeblich verursacht durch CO2-Emissionen 
des Anthropozäns [1], gerecht zu werden, gilt die Elektrifizierung verschie-
dener industrieller Bereiche sowie der Ausbau regenerativer Energiequel-
len als ein Lösungsansatz, um Luftverschmutzungen zu reduzieren. Parallel 
dazu steigt neben der fortschreitenden Informations- sowie Kommunikati-
onstechnologie der Strombedarf [2] der nach wie vor zunehmenden Welt-
bevölkerung [3]. Unter diesen aktuellen und künftigen Voraussetzungen 
nimmt Leistungselektronik in Form von sogenannten Stromrichtern (Um-
formen elektrischer Energie) im Hintergrund verschiedenster Technolo-
gien der Elektrotechnik einen entscheidenden Stellenwert ein. Typische 
umsatzstarke Branchen sowie Treiber für Leistungselektronik sind: 

• Energietechnik (Windkraft, Solar) 

• Elektromobilität 

• Antriebe und Prozesstechnik 

• Bahntechnik. 

Der weltweite Markt für SiC (Siliziumcarbid)-Leistungsmodule betrug 2015 
ca. 541 Millionen Dollar bei einem geschätzten jährlichen Marktwachstum 
von ca. 30 % bis zum Jahr 2025 auf 2,562 Milliarden Dollar [4]. Einherge-
hend mit einer steigenden Nachfrage nach flexiblen und produktspezifisch 
angepassten Lösungen leistungselektronischer Schaltungsträgerherstel-
lung entwickelt sich eine stetige Leistungssteigerung elektronischer und 
elektrotechnischer Komponenten, um die Leistungsdichte zu erhöhen so-
wie dem steigenden Strombedarf Rechnung tragen zu können. Wide-Band-
gap-Halbleiter (WBG-Halbleiter) wie SiC, GaN (Galliumnitrid) und künftig 
gar kohlenstoffbasierte (Graphen) [5] sowie topologische Materialien [6] 
[7] befähigen durch überlegene Materialeigenschaften wie der erhöhten 
Bandlücke, Durchschlagfestigkeit, Elektronendriftgeschwindigkeit sowie 
Wärmeleitfähigkeit [8] die Herstellung leistungsstärkerer Einheiten/Mo-
dule. Durch die Verwendung von WBG-Halbleitern können zusätzlich 
durch geringere Schaltverluste in gleichem Spannungsbereich (800 V) und 
einer Schaltfrequenz von 10 kHz im Vergleich zu Si-Halbleitern Leistungs-
verluste um ca. 50-56 % minimiert werden [9]. Die größere Bandlücke er-
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möglicht deutlich höhere Betriebstemperaturen, was in einer einhergehen-
den Herausforderung der erhöhten Temperatur- sowie Wärmeentstehung 
im Bereich von ca. 2 % [10] der umgesetzten Energie resultiert. Anhand 
neuartiger Substrattechnologien besteht der Anspruch neuen Integrations-
möglichkeiten aktiver Bauelemente zu begegnen sowie die Aufbau- und 
Verbindungstechnik (AVT) diesbezüglich anzupassen. Um die flexible und 
anwendungsspezifische Herstellung leistungselektronischer Module best-
möglich adressieren zu können, ist der Einsatz generativer, im Gegensatz 
zu subtraktiven Verfahren, eine hervorragende Alternative. Gerade im Be-
reich mechanisch beanspruchbarer Komponenten sowie strömungsmecha-
nischen Bauteilen hat sich das Verfahren des Laser Powder Bed Fusions 
(LPBF) etabliert [11]. Darüber hinaus weisen konventionelle Substrattech-
nologien, wie beispielsweise das DCB (Direct Copper Bonded)- und AMB 
(Active Metal Brazing)-Verfahren sowie die Dickschichttechnik (TPC, 
Thick Printed Copper), aufwändige (lange Prozessketten), unflexible (er-
forderliche Verwendung von Maskierungen und Schablonen) sowie kos-
ten- und energieintensive Herstellungsverfahren auf, siehe Abschnitt 2.2. 
Um eine allmähliche Anwendung additiver Verfahren in der Elektronikin-
dustrie bemüht sich derzeit die Branche der gedruckten Elektronik, wobei 
für leistungselektronische Anwendungen massiv und dick auftragende 
Metallisierungstechniken notwendig sind. Hier stellt das LPBF ein techno-
logisch sinnvolles Verfahren dar. Um jedoch den industriellen qualitativen 
Anforderungen der Substrattechnik gerecht werden zu können, werden 
folgende Kernthemen in vorliegender Arbeit adressiert:  

• Elektrische und mechanische Qualität des hergestellten Kupfers 
(Cu), der späteren Metallisierung auf dem keramischen Substrat 

• Möglichkeit der Herstellung eines Verbundwerkstoffes zweier Ma-
terialien unterschiedlicher Werkstoffgruppen im Verfahren des 
LPBF sowie Eruieren des Haftmechanismus zwischen Metallisie-
rung und keramischem Substrat 

• Elektrische und mechanische Qualität des Verbundwerkstoffes 

• Umwelt- sowie Langzeitstabilität des Verbundwerkstoffes 

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Die Zielsetzung vorliegender Arbeit liegt darin, ein prozessseitiges sowie 
materialographisches Verständnis der Laserbehandlung und Verbindung 
von Kupfer mit Aluminiumoxid (Al2O3) zu erlangen. Um dieses Ziel zu er-
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reichen, werden mit vorgelagerten Maschinenoptimierungen anhand sta-
tistischer Versuchspläne (Design of Experiment, DoE) verschiedene Laser-
parameterkombinationen anhand unterschiedlicher Zielgrößen qualifi-
ziert. Da derzeitig die Verarbeitung von Kupfer im Verfahren des LPBF 
noch Gegenstand der Forschung ist, gliedert sich der Aufbau der Arbeit, 
neben der Erläuterung des Standes der Technik und Forschung mit einher-
gehenden physikalischen Prinzipien sowie einer Vorstellung der verwen-
deten Anlagentechnik und Materialien (Kapitel 2 und Kapitel 3), in zwei 
folgende Hauptgruppen: 

• LPBF von Kupfer ohne keramisches Substratmaterial (Kapitel 4). 
Zielgrößen: Dichte, elektrische Leitfähigkeit, Wärmeleitfähigkeit 
und maximale Zugfestigkeit 

• LPBF auf Aluminiumoxid (Kapitel 5). Zielgrößen: maximaler Abtrag 
sowie Erhöhung von Al2O3 bei der Wechselwirkung mit Laserstrah-
lung im Dauerstrichbetrieb, Dichte, Haftfestigkeit, elektrische Leit-
fähigkeit, Temperaturwechselbeständigkeit sowie Teilentladungs-
festigkeit der Metallisierung/des Verbundwerkstoffes 

Aufgrund der Fülle zu qualifizierender Werkstoff- und Produkteigenschaf-
ten sowie diverser möglicher Laserparameter mit signifikanten Einflüssen 
auf das Ergebnis und entsprechend der Qualität der Proben werden in bei-
den Hauptgruppen Zielgrößen definiert, welche als Grundvoraussetzung 
maximiert werden, um bei weiteren Zielgrößen bestmögliche Ergebnisse 
erreichen zu können. In der Hauptgruppe des LPBF von Kupfer ohne kera-
misches Substratmaterial gilt ein maximaler Wert der Dichte als Ausgangs-
punkt für die Qualifizierung weiterer Eigenschaften. Die Hauptgruppe des 
LPBF auf Aluminiumoxid beinhaltet die Dichte sowie Haftfestigkeit der 
Metallisierung als primäre Zielgrößen. Um diese bestmöglich untersuchen 
zu können, werden neben einer Anpassung der Anlagentechnik (Kapitel 3) 
in den jeweiligen Unterkapiteln verschiedene Einflussfaktoren der Laser-
materialbearbeitung näher beleuchtet und daraus resultierend geeignete 
Prozessfenster identifiziert. Anschließend werden die sekundären Zielgrö-
ßen mittels gängiger Prüfmethoden quantifiziert/qualifiziert und ggf. mit 
dem bisherigen Stand der Forschung oder industriellen Anforderungen in 
Relation gesetzt. Eine graphische Zusammenfassung der Vorgehensweise 
ist in Bild 1 dargestellt. 
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Bild 1: Graphische Zusammenfassung der Vorgehensweise der Versuchsdurchführung 
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2 Stand der Technik und Forschung 

In den nachfolgenden Kapiteln wird neben einer kurzen Einführung in den 
konventionellen Aufbau eines Leistungsmoduls zunächst der aktuelle 
Stand der Technik der konventionellen Schaltungsträgerherstellung für die 
Leistungselektronik dargestellt. Darauf folgt die Erläuterung des Standes 
der Forschung neuartiger additiver Verfahren, bevor das Verfahren des 
LPBF, oftmals auch Selective Laser Melting (SLM) genannt, mit entspre-
chenden Grundlagen im Hinblick auf die Laserbearbeitung von Metallen 
sowie Keramiken detailliert beschrieben wird. 

2.1 Aufbau leistungselektronischer Module 

Die Wandlung elektrischer Energie erfolgt heutzutage fast ausschließlich 
unter der Verwendung von Leistungselektronik. Sogenannte Stromrichter 
mit beispielhaften Untergruppen der Wechselrichter, Gleichrichter und 
Umrichter kommen hier zum Einsatz. Eine Kombination des Leistungsteils 
mit einem Informations- bzw. Steuerungsteil bildet ein leistungselektroni-
sches Modul. Steuernde und schaltende Funktionen werden durch die An-
wendung von speziell dotierten Halbleiterelementen wie beispielsweise Di-
oden, IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor), MOSFET (Metalloxide- 
Semiconductor Field-Effect Transistor) und Thyristoren durchgeführt. Ein 
klassischer Aufbau eines leistungselektronischen Moduls ist in Bild 2 dar-
gestellt.  

 

Bild 2: Schematische Darstellung eines konventionellen Aufbaus eines Leistungsmoduls, in 
Anlehnung an [12] 

Der keramische Schaltungsträger, welcher nach dem aktuellen Stand der 
Technik vorwiegend beidseitig mit Kupfer oder auch seltener mit Alumi-
nium metallisiert ist, hat maßgeblich folgende Funktionen: 

Chip (Si, SiC, GaN)

Wärmeleitpaste (org.    
Binder mit Füllstoffen)

Keramiksubstrat (Al2O3, AlN, Si3N4)

Lot (Sn-Ag-Cu)

Lot (Sn-Ag-Cu)

Bonddraht (Al, Ag, Cu)

Kühlkörper (Al, Cu)r
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• Mechanische Fixierung der Bauelemente 

• Elektrische Stromführung 

• Elektrische Isolation zur Grundplatte oder Kühlkörper 

• Effektive Wärmeabfuhr 

Durch die sich ständig erhöhende Leistungsdichte im Leistungsmodul bei 
möglichst minimiertem räumlichem Platzbedarf steigen die Betriebstem-
peraturen innerhalb des Moduls aufgrund auftretender Verluste, trotz ei-
nes Wirkungsgrades der Module von ca. 98 % [10], auf Werte im Bereich 
zwischen 100-150 °C, vereinzelt sogar 200 °C. Bei der Verwendung von 
WBG-Halbleitern sind wegen der größeren Bandlücke bei gleichen intrin-
sischen Ladungsdichten (erreicht durch Dotierung), wie bei beispielsweise 
Si oder Ge (Germanium), deutlich höhere Betriebstemperaturen möglich. 
Freie Ladungsträger können aufgrund der erhöhten Bandlücke von 3,25 eV 
bei SiC (4H) im Vergleich zu 1,1 eV bei Si aufgrund der erhöhten Tempera-
turen und der damit einhergehenden zusätzlichen Energiezufuhr nicht ins 
Leitungsband gelangen [13]. Die Aufbau- und Verbindungstechnik sowie 
die Substrattechnologien müssen dadurch weitere Merkmale/Anforderun-
gen, wie folgt, erfüllen können: 

• Hohe Wärmeleitfähigkeit und Temperaturbeständigkeit der ver-
wendeten Materialien und Technologien zur effektiven Wärmeab-
fuhr sowie Einsatz bei erhöhter Betriebstemperatur 

• Hohe Temperaturwechselbeständigkeit durch auftretende extreme 
Temperaturgradienten und unterschiedliche Temperaturausdeh-
nungskoeffizienten (Coefficient of Thermal Expansion, CTE) der 
verwendeten Materialien 

Dementsprechend bestehen große Herausforderungen der Aufbau- und 
Verbindungstechnik im Bereich des thermischen Managements, welche 
durch verschiedene Materialkombinationen (Isolator, elektrischer Leiter, 
Halbleiter) verstärkt werden. Forschungsseitig gilt es somit die Summe al-
ler thermischen Widerstände 𝑅𝑡ℎ zu reduzieren, wobei folgender Zusam-
menhang mit Δ𝑇 als Temperaturunterschied vor und nach dem Material, 
𝑃𝑉 als Verlustleistung, 𝑑 dem Durchmesser und 𝐴 dem Querschnitt sowie 
𝑘 der Wärmeleitfähigkeit des Materials, gilt: 

 
𝑅𝑡ℎ =

Δ𝑇

𝑃𝑉
=

𝑑

𝑘 ∗ 𝐴
 

(1) 
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[13]. Ein weiterer maßgeblich beschränkender Faktor bei Leistungsmodu-
len ist die Kombination verschiedener Materialien und deren Auswirkung 
auf die geometrischen Veränderungen bei thermischer Belastung. Eine 
möglichst genaue Anpassung der thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
der Materialien ist hierbei von Vorteil, um mechanische Spannungen zu 
reduzieren. 

2.2 Konventionelle Verfahren zur Schaltungsträger-
herstellung in der Leistungselektronik 

Die industriell weit verbreiteten Technologien der Schaltungsträgerher-
stellung für Hochstromanwendungen sind das DCB-, AMB- und das TPC-
Verfahren. Alle Herstellungsverfahren unterscheiden sich in ihrem Ablauf 
sowie in den spezifischen Anwendungsbereichen bei gleicher grundlegen-
der Funktion. Für Nischenanwendungen werden auch die Verfahren der 
Low Temperature Cofired Ceramic (LTCC) und High Temperature Cofired 
Ceramic (HTCC), mit der Möglichkeit der mehrlagigen Herstellung der 
Schaltungsträger verwendet [14]. Alle Verfahren eint die Verwendung ke-
ramischer Substratmaterialien als Dielektrikum mit folgenden Vorteilen: 

• Hohe Wärmeleitfähigkeit 

• Geringer thermischer Ausdehnungskoeffizient, CTE, ähnlich dem 
von Silizium 

• Hohes elektrisches Isolationsvermögen (Durchschlagfestigkeit) 

• Geringe elektrische Kapazität 

[15]. Genaue Werte der jeweiligen Werkstoffeigenschaften können Tabelle 
1 entnommen werden. 

2.2.1 Direct Copper Bonded (DCB) 

Das Direct Copper Bonding, kurz DCB, ist ein Direct-Bonding-Verfahren 
unter Einsatz von Kupfer. Unter dem Begriff Direct Bonding werden 
bei Kupfer teils auch andere Verfahren, wie das Thermokompressions-
schweißen (Thermocompression Bonding, TCB), verstanden, bei welchem 
hohe Temperaturen und Druck gleichzeitig aufgebracht werden. [16] [17] 
Das direkte Bonden/Direct Bonding erhält seinen Namen durch die Abwe-
senheit von Zwischenschichten zwischen Keramik und Metall. Übergangs-
schichten wie Metalloxidbrücken bzw. Sauerstoffbrücken, werden jedoch 
nicht ausgeschlossen. Erste Untersuchungen hierzu hat das Unternehmen 
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General Electric unternommen und das Verfahren mit dem Titel „Direct 
Bonding of Metals with a Metal-Gas Eutectic“ 1973 patentiert [18] und 1975 
erstmalig veröffentlicht [19]. Bild 3 zeigt den DCB-Prozess anhand einer 
schematischen Darstellung. 

 

Bild 3: Schematische Darstellung des DCB-Verfahrens, in Anlehnung an [14] 

Das Verfahren des eutektischen Bondens kann grundsätzlich für ver-
schiedenste Materialkombinationen angewandt werden, siehe [14] [19]. Es 
basiert auf einer Schmelzpunkterniedrigung eines Metalls durch das Zule-
gieren eines sekundären Elements wie beispielsweise Sauerstoff, Schwefel 
und Phosphor. Beim DCB-Prozess werden 0,15-0,65 mm dicke Kupferfolien 
[15] [20], vor oder während des Vorgangs an ihrer Unterseite oxidiert, in 
direktem Kontakt mit einer Al2O3-Keramik gebracht und in einem Brenn-
prozess bei einer Temperatur zwischen 1065 °C und 1083 °C miteinander 
gefügt [19]. Aufgebrachte Kupferfolien werden über eine dünne Übergangs-
schicht mittels Sauerstoffbrücken mit einer Keramik verbunden, indem 
sich ein Eutektikum aus Kupfer und Cu2O vor Ort unterhalb des Kupfer-
schmelzpunktes bildet. [21] Das vollständige Aufschmelzen des Metalls 
wird durch das Gas-Eutektikum-Verfahren vermieden, da der Brennpro-
zess im Bereich der geringeren Schmelztemperatur des entstehenden Eu-
tektikums abläuft. Hierzu wird Sauerstoff benötigt, welcher in Form von 
Voroxidation oder während des Verfahrens mit einer sauerstoff-angerei-
cherten Inertgasmischung oder unter Anwendung eines entsprechenden 
Sauerstoffpartialdrucks präsent sein kann. Wie auch aus dem Phasendia-
gramm in Bild 4 ersichtlich, wird zum Erreichen des Kupfer-Sauerstoff-   
Eutektikums ein Sauerstoffgehalt von 0,39 wt.-% und eine Temperatur von 
mindestens 1065 °C benötigt. Das Eutektikum liegt damit 18 °C unter dem 
Schmelzpunkt des Kupfers. Durch Erhitzung bilden sich die Kupferoxide 
Cu2O und CuO auf der Oberfläche des Kupfers. Bei 1065 °C beträgt die 
Löslichkeit des Sauerstoffs in Kupfer lediglich 0,39 wt.-%. 

Cu-Folie mit mögl. 
unterseitiger 
Voroxidation Al2O3

Lamination Brennprozess Ätzung

Entstehen einer 
Reaktionsschicht bei ca. 
1065  C

Strukturierung der 
Metallisierung
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Bild 4: Ausschnitt des binären Cu-O-Phasendiagramms mit Eutektikum, in Anlehnung an 
[22] 

Daher bildet sich zuerst in einer energetisch vorteilhaften Reaktion Cu2O 
und im Anschluss CuO. Oberhalb von 1065 °C bildet sich daraufhin eine 
eutektische Schmelze im Cu-O-System. [23] [19] [24] [25] Das Eutektikum 
hat somit eine Zusammensetzung von 95,32 % Cu und 4,68 % Cu2O. Die 
Benetzung erfolgt durch eine Herabsetzung der Grenzflächenenergie und 
damit des Kontaktwinkels (Ermittlung anhand der Youngschen Gleichung) 
durch den geringen Sauerstoffanteil. Wird beim Abkühlen die eutektische 
Temperatur von 1065 °C unterschritten, trennen sich die Phasen wieder in 
Cu und Cu2O. [26] [25] Es wird beobachtet, dass sich die Kupferaluminate 
CuAlO2, ein Delafossit und CuAl2O4, ein Spinell, im Übergang bilden. [19] 
[27] [28] [29] Es handelt sich dabei um sogenannte polykristalline Zwi-
schenschichten. Derartige Mischoxide entstehen durch die Reaktion eines 
Metalloxids mit der Keramik bei hohen Temperaturen. In der Literatur 
werden diverse unterschiedliche Reaktionsmöglichkeiten postuliert, um 
letztendlich die verbreitet detektierten Reaktionsschichten, bestehend aus 
CuAlO2 und CuAl2O4, zu erhalten. Bei 1075 °C reagieren Al2O3 und Cu2O zu 
CuAlO2. Bei höheren Sauerstoffkonzentrationen kann daraufhin CuAl2O4 

gebildet werden. Die Bildung von CuAlO2 und CuAl2O4 wird demnach 
durch die Sauerstofffreisetzung infolge der CuO-Reduktion ermöglicht. 
Neben Aluminiumoxid kann auch Aluminiumnitrid (AlN) sowie Berylli-
umoxid (BeO) als Grundwerkstoff für das Verfahren dienen. Diese sind 
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kommerziell als DCB-Substrat erhältlich. Der Ablauf beim eutektischen 
Bonden von Aluminiumnitrid erfolgt grundsätzlich analog zu Alumini-
umoxid. Allerdings kommt es hier zuerst zur Bildung einer dünnen, ober-
flächlichen Schicht von Al2O3 durch Reaktion von AlN mit Cu2O. Auf dieser 
Aluminiumoxidschicht erfolgt dann der Bondprozess identisch zu einer re-
gulären Aluminiumoxid-Keramik. [14] [30] 

Im Hinblick auf ein wichtiges Qualitätsmerkmal von leistungselektroni-
schen Substraten, nämlich der Temperaturwechselbeständigkeit (TWB), 
können bereits erste Schwachstellen der DCB-Technologie identifiziert 
werden. Durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten der beiden Materialien Al2O3 (6,8 ppm/K [31]) und Kupfer 
(17,0 ppm/K [32]) entstehen nach dem Ausbilden der Reaktionsschicht zwi-
schen beiden Materialien beim Abkühlen Spannungen, welche im Materi-
alverbund dauerhaft präsent sind. Diese Spannungen erhöhen sich mit 
zunehmender Dicke der Kupferlamination. Entsprechend sind Muschel-
brüche sowie Delaminationserscheinungen bei Temperaturwechselprüfun-
gen ein häufiges Schaubild. In [33] werden beispielsweise bei einer Lami-
nationsdicke von 0,6 mm maximal 80 Zyklen, bei einem Temperaturhub 
von 150 °C (-40-110 °C) und einer Zyklusdauer von 35 min bei Al2O3-DCBs 
erreicht. In anderen Untersuchungen werden mit 90-140 Zyklen bis zum 
Ausfall der Al2O3-DCB bei einem Temperaturhub von 210 °C (-30-180 °C) 
und einer Zyklusdauer von 30 min, jedoch bei einer Laminationsdicke von 
0,3 mm, ähnliche Ergebnisse erzielt. Weiterhin wird die maßgebliche 
Verbesserung der Temperaturwechselbeständigkeit von DCBs durch die 
Implementierung sogenannter Dimples (kleinen spannungsreduzierenden 
Aussparungen an den Kanten der Cu-Metallisierung) betont. AlN-DCBs 
zeigen in den Untersuchungen noch geringere Temperaturwechselbestän-
digkeiten von maximal 40 Zyklen. [34] In [14] wird der CTE auf der Kupfer-
oberfläche bei einer Laminationsdicke von 0,3 mm auf Al2O3 von 7,2-
7,4 ppm/K angegeben. Dies entspricht einer Anpassung an den CTE von 
Silizium mit ca. 2,5-4,2 ppm/K und stellt somit einen großen Vorteil im 
Hinblick auf die thermischen Spannungen zwischen Halbleiter und Sub-
strat dar. In Anbetracht des realen CTEs von Kupfer verdeutlicht dies je-
doch die hohen Spannungen im DCB-Materialverbund (ca. 50 % geringere 
messbare Ausdehnung des Kupfers). Aufgrund der schlechten Verformbar-
keit und Anpassung der Keramik an den CTE des Kupfers sind entspre-
chend dünne Kupferlaminationen hinsichtlich der Temperaturwechselbe-
ständigkeit zu bevorzugen [35]. Dies hat zur Folge, dass nur Laminationen 
bis ca. 0,65 mm (bei grundsätzlich beidseitiger Cu-Lamination der Ke-
ramik, um Warpage-Effekten entgegen zu wirken) industriell eingesetzt 
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werden können. Anhang 2 zeigt eine Prozessdatenmatrix des DCB-Verfah-
rens aus verschiedenen Veröffentlichungen mit entsprechend angewand-
ten Parameterkombinationen, Qualitätsmerkmalen sowie entstehenden 
Reaktionsschichten. 

2.2.2 Active Metal Brazing (AMB) 

Beim Prozess des Active-Metal-Brazings wird die Haftung der Metallisie-
rung auf dem keramischen Substrat wie beim DCB-Verfahren durch che-
mische Bindungen erreicht. Jedoch werden hier die aufgrund der vorliegen-
den ionischen-/kovalenten Bindungen schwer mit Metallen benetzbaren 
keramischen Substrate anhand von Legierungszusammensetzungen mit 
aktiven Bestandteilen, früher oft im Refraktärmetallbereich, beschichtet 
[36]. Hierbei wird zwischen indirektem und direktem Brazing unterschie-
den [37]. Die Metallisierung beim indirekten Brazing wird zunächst mit 
einer Kombination von hochschmelzenden Metallen, wie Molybdän (Mo) 
oder Tantal (Ta), Manganoxid, einer Glasphase, Bindemittel und Lösemit-
tel (bekannt als Moly-Manganese-Process) durchgeführt [38]. Aufgrund 
der nötigen sehr hohen Temperaturen, der schwierigen Kontrollierbarkeit 
des Prozesses und der hohen Kosten werden heutzutage Legierungen mit 
aktiven Elementen, hauptsächlich Titan (Ti) und Elementen aus der Titan-
gruppe, verwendet. Beim indirekten Brazing wird die keramische Oberflä-
che mittels PVD, CVD, Sputtern oder vergleichbaren Verfahren metalli-
siert. Der nachträgliche metallische Fügeprozess erfolgt mit herkömmli-
chen Lötmaterialien [37] (Legierungselemente wie beispielsweise Silber 
(Ag), Kupfer, Aluminium und weiteren [38] [39] [40]). Beim direkten 
Brazing hingegen reagieren die zum konventionellen Lot legierten aktiven 
Elemente der Titangruppe mit der Keramik, woraus eine Reaktionsschicht 
mit metallischem Charakter (Mischoxidschicht) und hervorragender 
Benetzbarkeit auf keramischem Substrat gebildet wird. Das Verfahren des 
direkten Brazings ist in Bild 5 dargestellt. Wegen der chemisch veränderten 
Oberflächenstruktur der Keramik durch das Aktivlot wird die Oberflächen-
spannung und entsprechend die Grenzflächenenergie herabgesetzt, 
wodurch die Reaktionsschicht für das metallische, schmelzflüssige Lot 
benetzbar wird. Gewöhnlich werden Titan-Bestandteile von 2 – 10 wt.-% 
angewandt, um hohe Scherkräfte von 42 MPa [41] bis zu 180 MPa [42] zu 
erreichen. Durch das Zulegieren von Titan entstehen beim Brazing von 
Al2O3-Keramiken, je nach Titanaktivität, verschiedene Magneli-Phasen wie 
Ti3O5, Ti4O7, TiO2 [38] sowie Ti3Al[O]-Phasen [43]. Die Möglichkeit des 
Brazings von Nitridkeramiken, wie z.B. Si3N4 (Siliziumnitrid) [44] oder AlN, 
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wird unter anderem in [45] untersucht, mit dem Ergebnis, dass das Benet-
zungsverhalten deutlich verbessert wird. 

 

Bild 5: Schematische Darstellung des AMB-Verfahrens 

Beim Aktivlöten von Nichtoxidkeramiken kommt es zur Ausbildung ande-
rer Reaktionsprodukte. So sorgt Titan durch die Bildung von TiC mit Koh-
lenstoff und TiN bei Nitridkeramiken für eine Benetzbarkeit. [38] Die Ein-
bringung der thermischen Energie erfolgt meist über Brennprozesse in 
Öfen, kann jedoch auch mittels Laser an der Fügestelle erfolgen, was eine 
deutlich flexiblere Variante darstellt [46]. Rohde et al. fügen mittels CO2-
Laser zwei Stahlsorten (100Cr6 und CK45) unter Verwendung einer 
Brazing-Folie (CB4, Ag70,5Cu26,5Ti3) des Herstellers SAXONIA mit Al2O3. 
Hier werden beide Fügepartner anhand einer Stoßanrichtung mit der 
Brazing-Folie dazwischen angeordnet. Der fokussierte und gezielte Laser-
eintrag auf die Folie schmilzt diese unter atmosphärischen Bedingungen 
auf, wodurch nach der Abkühlungsphase eine stoffschlüssige Verbindung 
entsteht. Diese kann eine Biegefestigkeit von bis zu ca. 80 MPa, ermittelt 
mittels Vier-Punkt-Biegeversuch, erreichen. [47] Eine derartige Stoßanord-
nung der Fügepartner während des Laserprozesses wird in den meisten 
Publikationen bei vergleichbaren Laser-Brazing-Untersuchungen ange-
wandt [47] [48] [49]. Bei einem vergleichbaren Messaufbau wie Rohde et 
al. erreichen Börner et al. mittels Dioden-Laser und einer emittierenden 
Wellenlänge von 808-1010 nm Al2O3-Al2O3-Verbindungen mit einer Biege-
festigkeit von bis zu 158 MPa (Vier-Punkt-Biegeversuch), unter Verwen-
dung eines Glas-Füllmaterials [48]. Südmeyer et al. fügen in ihren Unter-
suchungen SiC-Nichtoxidkeramiken mittels CO2-Laserstrahlung mit Stahl 
(1.1191, C45E). Als Verbindungsmedium werden hier verschiedene Zusam-
mensetzungen von SnAgTi-Legierungen verwendet. Das Aufschmelzen des 
Verbindungsmediums erfolgt durch wiederholtes Verfahren der Laser-
strahlung über das Stahlsubstrat, wobei die Fügepartner über einen defi-
nierten Anpressdruck in Kontakt gebracht werden. Scherwerte von bis zu 
20 MPa und 24,5 MPa können ohne und mit laserbasierter Vorbehandlung 
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der SiC-Keramik (Erhöhung der Rauheit) erreicht werden [50]. Held et al. 
schmelzen beispielsweise mittels NIR (near infrared)-Laserstrahlung und 
Stickstoff-Prozessgas vorgefertigte Bronze (Cu89Sn11) Preforms, zugeführt 
über eine mit dem Laser verfahrbare Düse, auf mit Silber metallisierten 
LTCCs. Durch den direkten Metall-Metall-Kontakt sind hier keine aktiven 
Legierungsbestandteile notwendig. [51]. 

Die Vorteile der AMB-Technologie im Vergleich zu den weit verbreiteten 
DCB-Substraten sind in erster Linie die erhöhten mechanischen Eigen-
schaften bei verwendeten Si3N4-Keramiken (siehe Tabelle 1). Diese spiegeln 
sich maßgeblich in der Temperaturwechselbeständigkeit wider. Cu-Lami-
nationen mit 0,17 mm, gefügt im AMB-Verfahren des Herstellers CURA-
MIK, delaminieren erst nach 600 Zyklen bei einem Temperaturprofil von   
-55-250 °C und einer Zyklusdauer von 60 min, wobei vergleichbare Al2O3-
DCBs bereits bei weniger als 100 Zyklen Delaminationserscheinungen vor-
weisen [52]. In [53] und [54] werden bei Si3N4-AMBs sogar Zyklenzahlen 
über 1000 bei einem Temperaturprofil von -40-240 °C, jedoch mit deutli-
cher Erhöhung der Rauheit der Cu-Layer, erzielt. Ein weiterer Vorteil von 
AMB-Substraten gegenüber DCB-Substraten ist die Möglichkeit der Ver-
wendung von dickeren Cu-Laminaten (bis zu 0,8 mm, [31]) ohne Warpage-
Erscheinungen, was extreme Hochstromanwendungen ermöglicht. Auch 
die Teilentladungsfestigkeit ist im Bereich von >4 kV aufgrund der gleich-
mäßigen und lückenlosen Benetzung der Keramik durch das Aktivlot im 
Vergleich zu DCBs gewährleistet [14]. Nachteilig kann jedoch der erhöhte 
Preis der AMB-Substrate durch die Verwendung teurerer Keramiken sowie 
des kostenintensiveren Prozesses nebst erhöhtem Ätzaufwand genannt 
werden. Anhang 3 zeigt eine Prozessdatenmatrix des AMB-Verfahrens aus 
verschiedenen Veröffentlichungen mit entsprechend angewandten Para-
meterkombinationen, Qualitätsmerkmalen sowie entstehenden Reaktions-
schichten. 

2.2.3 Dickschichttechnik 

Mit der Dickschicht- oder Dickfilmtechnik werden, im Unterschied zur 
Dünnfilmtechnik, Schichten mit mehr als 5 µm Dicke erzeugt und alterna-
tiv zu DCB- sowie AMB-Substraten eingesetzt. Das Verfahren wird beson-
ders aufgrund der hohen thermischen und mechanischen Belastbarkeit der 
Substrate gewählt und hat eine große Bedeutung bei der Fertigung von Low 
Temperature Cofired Ceramics. Beim LTCC-Verfahren wird die Dick-
schichtpaste in der Regel in Druckverfahren wie Sieb- und Schablonen-
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druck auf das Substrat appliziert und in mehreren Arbeits- und Brenn-
schritten, abhängig von der Anzahl der Ebenen, verarbeitet. Mit der 
Dickschichttechnik lassen sich neben Leitern auch Kondensatoren, 
Widerstände und durch die Integration von SMD (Surface-Mount Device)-
Bauteilen Hybridschaltungen realisieren. [55] An eine Dickschichtpaste 
werden hohe Anforderungen gestellt, da sie neben der Funktion des 
elektrischen Leiters auch eine Haftfestigkeit von mehr als 10 N/mm2 auf-
weisen soll. Die Paste selbst besteht aus mehreren verschiedenen Bestand-
teilen. Neben dem Metallpulver, einem Edelmetall wie Kupfer, Gold (Au), 
Silber, Platin (Pt) oder Palladium (Pd) und Mischungen daraus finden sich 
darin auch Glasfritte, organische Binder, Lösungsmittel und ein Thixotro-
piemittel. [14] In der Dickfilmtechnik wird vor allem Al2O3, aber auch AlN 
sowie Siliziumcarbid eingesetzt. [55] Der gesamte Brennprozess besteht 
aus Trocknen, Ausbrennen, Einbrennen und Abkühlen, wobei zumindest 
in der Trocknungs- und Einbrennphase eine Inertgasatmosphäre nötig ist. 
In der Trocknungsphase wird das Lösungsmittel durch Verdampfen ausge-
trieben. Die Dauer und Temperatur hierfür sind pastenabhängig und liegen 
bei rund 5 – 15 Minuten unter 80 bis 150 °C. Beim Ausbrennen müssen or-
ganische Rückstände von Lösungs- und Druckmitteln entfernt werden. 
Beim Einbrennen selbst werden die Metallpartikel im Bereich von 500 bis 
1100 °C gesintert und die Glasfritte wird in eine stabile Glasmatrix umge-
wandelt. Der Prozess wird in der Regel bei einer Haltezeit von 5 bis 15 Mi-
nuten bei der jeweiligen Brenntemperatur mit einer dabei entstehenden 
Bindung basierend auf chemischer Adhäsion sowie mechanischer Haftung 
durch Eindringen der Glasschmelze in halbporöse Strukturen der Keramik 
durchgeführt. In der Abkühlphase werden durch eine entsprechend ge-
wählte Abkühlrate Eigenspannungen abgebaut und eine Oxidation vermie-
den. [14] 

Die Vorteile der Dickschichttechnologie liegen maßgeblich in der Elimi-
nierung von nachfolgenden Ätz- sowie Waschprozessen aufgrund der se-
lektiven Metallisierung anhand von Schablonen sowie Sieben. Weiterhin 
sind durch die Verbindung der entstehenden Glasphase mit der Keramik 
hohe Temperaturwechselbeständigkeiten von über 2000 Zyklen bei einer 
Verwendung von Al2O3-Keramiken und ca. 1800 Zyklen mit AlN bei einem 
Temperaturprofil von -40-150 °C und einer Zyklusdauer von 15 min erreich-
bar [56]. Ein erheblicher Nachteil ist jedoch die deutlich reduzierte elektri-
sche Leitfähigkeit derartiger TPC-Strukturen im Vergleich zu reinem Kup-
fer von ca. 33 MS/m bei einer Brenntemperatur von 1000 °C unter Stick-
stoffatmosphäre [S1]. 
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2.2.4 Zusammenfassung konventionelle 
Substrattechnologien 

Im Folgenden werden die für elektronische Anwendungen relevanten 
Eigenschaften der vorgestellten Technologien, DCB, AMB und Dick-
schichttechnik qualitativ tabellarisch dargestellt und verglichen. 

Tabelle 1: Eigenschaften ausgewählter leistungselektronischer Substrattechnologien 

Substrattechnologie Al2O3-DCB Al2O3-TPC AlN-DCB AlN-AMB Si3N4-AMB 

Thermischer 
Ausdehnungs-

koeffizient 

6,8 ppm/K 
[31] 

6,8 ppm/K 
[31] 

4,7 ppm/K 
[31] 

4,7 ppm/K 
[31] 

2,5 ppm/K 
[31] 

Wärmeleitfähigkeit 
24 W/mK 

[31] 
24 W/mK 

[31] 
170 W/mK 

[31] 
170 W/mK 

[31] 
90 W/mK 

[31] 

Durchschlag-
festigkeit 

17-30 
kV/mm [57] 

17-30 
kV/mm [57] 

>15 kV/mm 
[58] 

>15 kV/mm 
[58] 

19 kV/mm 
[57] 

Biegebruch-
festigkeit bei 20 °C 

300-470 MPa 
[57] 

300-470 MPa 
[57] 

>320 MPa 
[58] 

>320 MPa 
[58] 

850 MPa [57] 

CTE-Unterschied zu 
Si (2,5-4,2 ppm/K) 

[59] 
94 % 94 % 34 % 34 % 29 % 

CTE-Unterschied zu 
SiC (4,0-5,8 ppm/K) 

[59] 
39 % 39 % 4 % 4 % 49 % 

Temperaturwechsel-
beständigkeit 

(0) [35] [34] 
[52] 

(+) [56] (-) [34] (-) [60] [61] 
(+) [52] [53] 

[54] 

Anwendungsbereich 
in der Leistungs-

elektronik 

Mittlerer bis 
kleiner 

Leistungs-
bereich 

Geringer 
Leistungs-
bereich bei 

hohen 
Zuverlässig-
keitsanforde

-rungen 

Mittlerer bis 
hoher 

Leistungs-
bereich bei 
hoher ther-

mischer 
Beanspru-

chung 

Hoher 
Leistungs-
bereich bei 
hoher ther-

mischer 
Beanspru-

chung 

Hoher 
Leistungs-
bereich bei 

hohen 
Zuver-

lässigkeits-
anforde-
rungen 

schlechte Eigenschaften (-) mittlere Eigenschaften (0) sehr gute Eigenschaften (+) 

Entsprechend werden für die verschiedensten Anwendungsbereiche wie 
Automotive, Energietechnik, Bahnantriebe, Luft- und Raumfahrt und wei-
tere angepasste Substrattechnologien entworfen, welche derzeit auch im 
Kontext der sich allmählich durchsetzenden WBG-Halbleiter und einher-
gehender Notwendigkeit leistungsstärkerer Anbindungstechnologien wei-
terentwickelt werden. Nachteilig bei den vorgestellten konventionellen 
Verfahren ist jedoch die Einschränkung, nur horizontal Bauelemente 
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integrieren zu können. Eine räumliche und vertikale Nutzung der bisheri-
gen Schaltungsträger ist nicht realisierbar, jedoch im Zuge der allgegenwär-
tigen Steigerung der Leistungsdichte verwendeter Leistungsmodule bei be-
grenztem Raum durchaus sinnvoll. [P1] 

2.3 Additive Fertigungstechnologien zur 
Schaltungsträgerherstellung für 
Hochtemperaturanwendungen 

Um den subtraktiven Herstellungsverfahren eine ressourcenschonende, 
flexible Alternative bieten zu können, wird intensiv an additiven Techno-
logien zur Metallisierung von dielektrischen Substraten oder auch Halb-
leitern geforscht. Nachfolgend werden verschiedene additive Verfahren 
dargestellt, welche im Bereich der Herstellung leistungselektronischer 
Schaltungsträger sinnvoll mit entsprechenden Stärken und Schwächen ein-
gesetzt werden können. Anhand der Vielzahl der am Markt verfügbaren 
unterschiedlichen additiven Verfahren sind entsprechend verschiedenste 
Kombinationsmöglichkeiten denkbar, um Substrate unterschiedlicher 
Materialzusammensetzungen zu metallisieren. Aufgezeigter Stand der For-
schung bezieht sich ausschließlich auf Metallisierungsmethoden, die bis-
her auf keramischen Substratmaterialien angewandt werden. Aufgrund des 
Schwerpunkts vorliegender Dissertation, nämlich der Erforschung eines 
alternativen additiven Verfahrens zur individuellen und dreidimensionalen 
Metallisierung hoher Schichtstärken, stehen elektrische Leitfähigkeiten so-
wie Haftfestigkeiten der Metallisierungsschicht im Hinblick auf Hoch-
strom-Anwendungen im Vordergrund. 

2.3.1 Thermisches Spritzen 

Das Thermische Spritzen nach DIN EN ISO 14917 stellt eine Alternative dar, 
additiv Metallschichten auf Substraten abscheiden zu können. Dieses Ver-
fahren wird vorwiegend im Bereich der Beschichtungsanwendungen (Ver-
schleißschutz- und Funktionsschichten) im Automotive- sowie Luft- und 
Raumfahrtbereich angewandt [62]. Hier werden maßgeblich metallische 
Schichten auf metallischen Oberflächen abgeschieden. Auch für elektroni-
sche Anwendungen kann dieses Verfahren angewandt werden, indem vor-
zugsweise Kupfer auf dielektrischen Substraten abgeschieden wird. [62] 
[63] [64] [65] [66] [P2] [P3] Das Verfahren ist schematisch in Bild 6 darge-
stellt. Im Prozess des Plasmaspritzens, einem untergeordneten Verfahren 
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des Thermischen Spritzens, werden in der Regel Metallpartikel in ein Plas-
magas befördert und bis zum Auftreffen auf die Substratoberfläche be-
schleunigt. 

 

Bild 6: Schematische Darstellung des thermischen Spritzens 

Beim Zustand des Plasmas wird zwischen einem Gleichgewichts- und 
Nichtgleichgewichtsplasma (Niedertemperaturplasma mit nur lokalen 
thermodynamischen Gleichgewichtserscheinungen) unterschieden, wobei 
nur letzteres mit lokalen Temperaturen von ca. 12.000-15.000 K ingenieurs-
technische Relevanz hat [62]. Die Ionisierung des Gases kann anhand von 
verschiedenen Energieübertragungsverfahren, jedoch meist mit elektri-
scher Energie erzielt werden. Im Folgenden wird auf Ergebnisse des Ther-
mischen Spritzens im Bereich der Beschichtung von dielektrischen Sub-
straten mit Relevanz für die Leistungselektronik eingegangen. 

Schiller et al. [67] beschichten bereits 1980 keramische Komponenten an-
hand eines Magnetron-Plasmatrons mit verschiedenen Metallen, wie bei-
spielsweise Nickel-Chrom (Ni-Cr), Aluminium, Titan und Kupfer für elek-
tronische Anwendungen mit Haftfestigkeiten von 14-23 MPa. Rong et al. 
berichten von der Entstehung eines CuAl2O4-Spinells durch das Beschich-
ten von Al2O3 mit Kupferpartikeln mittels eines Pulsed High Energy 
Density Plasmas (PHEDP). Einhergehende Haftfestigkeiten des Metall-Ke-
ramik-Verbunds werden nicht genannt. [68] 

In [P2] werden Al2O3-Keramiken in einem Plasmaspritzverfahren mit Par-
tikeltemperaturen von 1200-1600 °C bei Vorheiztemperaturen von 245-
260 °C während des Prozesses mit Cu metallisiert und thermischen Post-
Prozessen bei Temperaturen des Cu2O-Eutektikums mit 1065 °C unterzo-
gen. Erzielte Haftfestigkeiten, ermittelt mit einer Scherprüfung nach 
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DIN EN 15340, erreichen ohne thermische Nachbehandlung Werte von ma-
ximal 6 MPa, wobei mit thermischer Nachbehandlung Werte von bis zu 
22.5 MPa erzielt werden können.  

Andere Untersuchungen beim Verfahren des Kaltgasspritzens bei einer re-
sultierenden Gastemperatur von ca. 150 °C [69] erzielen Haftfestigkeiten 
von ca. 9 MPa der aufgetragenen Metallisierungsschicht und ca. 25 MPa 
nach einer thermischen Nachbehandlung bei 900 °C (ermittelt durch 
Schertests). Die Haftfestigkeit wird maßgeblich durch den mechanischen 
Aufprall und Verkrallung der Partikel (kinetische Energie der Partikel wird 
in Verformung und Umschließen der mikroskopischen Oberflächenstruk-
tur umgewandelt) auf dem Substrat mit entsprechender Verdichtung er-
zielt. Die maximale elektrische Leitfähigkeit des aufgebrachten Kupfers be-
trägt ca. 10 MS/m. [66] 

Der große Vorteil des Thermischen Spritzens besteht in der hohen Ge-
schwindigkeit (150-250 mm/s) des Beschichtungsprozesses, welche durch 
flächiges Auftragen von Material gewährleistet werden kann. Durch das 
Auftragen mehrerer Lagen können verschiedene Schichtdicken erzielt wer-
den. Nachteilig wirkt sich jedoch die nötige Maskierung der Substrate auf-
grund des bestehenden Oversprays aus, um letztendlich ein strukturiertes 
Leiterbild zu erhalten. Des Weiteren sind nach dem aktuellen Stand der 
Forschung noch thermische Nachbehandlungen nötig, um in den Bereich 
der industriell geforderten mechanischen und elektrischen Qualitätsmerk-
male vorzudringen. Zusätzlich können räumliche Metallisierungen nicht 
abgebildet werden, sodass nur horizontale Integrationsmöglichkeiten von 
elektronischen Bauelementen realisierbar sind. 

2.3.2 Gedruckte Elektronik  

Der Bereich der gedruckten Elektronik beschäftigt sich maßgeblich mit der 
additiven Metallisierung von Polymer-Substraten für Anwendungen der 
Signalverarbeitung/Sensorik, Hochfrequenztechnik, OLEDs (Organic 
Light Emitting Diode) sowie Solartechnik [70] [71]. Einschlägige Verfahren 
sind hier der Aerosol-Jet®- und der Inkjet-Druck sowie das Dispensieren 
(Drop on Demand). Beim Aerosol-Jet®-Druck sind es nieder- bis normalvis-
kose Tinten mit Feststoffpartikelgrößen im Nanobereich von ca. 50 nm, 
welche durch pneumatische Zerstäubung und einem inerten Trägergas auf 
das Substrat beschleunigt werden. Durch die Verwendung eines zerstäub-
ten Aerosols sind sehr feine Strukturen von bis zu 10 µm Leiterbahnbreite 
möglich. Beim Inkjet-Druck werden bei einer minimalen Leiterbahnbreite 
von 50-150 µm vorwiegend niederviskose Tinten verarbeitet. Das Auftragen 
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der Paste in Form von Tropfen (Drop on Demand) wird meist anhand eines 
Piezo-Druckkopfes über die Kontraktion der Piezokeramik ermöglicht. Die 
Aushärtung der Tinten/Pasten auf den jeweiligen Substraten erfolgt meist 
in Öfen, kann jedoch auch mittels selektiver photonischer Technologien 
erfolgen. [69] Die beiden grundsätzlichen Methoden sind in Bild 7 schema-
tisch dargestellt. 

 

Bild 7: Schematische Darstellung der Druckverfahren Drop on Demand und Jetting 

Neben kunststoffbasierten Substraten werden in aktuellen Forschungsak-
tivitäten auch keramische Werkstoffe anhand vorgestellter Verfahren me-
tallisiert. Chen et al. verarbeiten beispielsweise silberbasierte Tinten auf 
Al2O3-Substraten mit Hilfe eines Inkjet-Drucks und nachträglicher Verstär-
kung durch außenstromlose, nasschemische Cu-Abscheidung. Der Inkjet-
Druck dient hierbei als Aktivator für die nachfolgende chemische Abschei-
dung. Eine Prüfung der elektrischen Leitfähigkeit ergibt Werte von 
ca. 41 MS/m (70 % IACS, International Annealed Copper Standard). Die Er-
mittlung der Haftfestigkeit der Metallisierung auf dem keramischen Sub-
strat wird anhand eines Tape-Tests durchgeführt, wobei die metallischen 
Strukturen nicht abgezogen werden können und somit eine exzellente 
Haftfestigkeit postuliert wird. Als Demonstratoren werden RFID (Radio-
Frequency Identification)-Antennen sowie ein Modul mit 5-W-LEDs (Light 
Emitting Diode) hergestellt. [70] 

Stoll et al. untersuchen das Dispensieren von Aktivlotlegierungen auf 
Al2O3-Keramiken für elektronische Hochtemperaturanwendungen. Durch 
die Bestätigung der hervorragenden Haftfestigkeiten von Aktivlotzusam-
mensetzungen (siehe Abschnitt 2.2.2) auf keramischen Substraten werden 
diese unter anderem auf deren elektrische Eigenschaften untersucht. Es 
werden unter Verwendung der 4-Punkt-Messmethode elektrische Leitfä-
higkeiten von maximal 10 MS/m (15 % IACS) bei Haftfestigkeiten von 
ca. 38 MPa, ermittelt durch Schertests, erzielt. [P4] [S1] [S2]  
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Kirtania et al. bedrucken mit dem Inkjet-Druck-Verfahren ein flexibles ke-
ramisches Substrat mit der Bezeichnung Thin E-Strate®, einem Ytterbium-
stabilisiertem Zirkoniumoxid (3YSZ) mit einer Dicke von 40 µm, für An-
wendungen im Bereich der Sensorik und Hochfrequenztechnik im Hoch-
temperaturbereich. Maximal erzielte Haftfestigkeiten unter Verwendung 
einer Silber-Nanopartikeltinte betragen bei einer Sintertemperatur von 
300 °C ca. 30 MS/m bei einer für adäquat eingeschätzten Haftfestigkeit 
nach einem Tape-Test. [72] 

Kosmala et al. verwenden verschiedene LTCC-Substrate sowie Al2O3 und 
bedruckten diese mittels Inkjet-Drucks mit einer Silber-Nanopartikeltinte. 
Auch hier werden maximale elektrische Leitfähigkeiten von ca. 30 MS/m 
bei einer Sintertemperatur von 350 °C erreicht. [73] 

Aufgrund der Möglichkeit der kontaktlosen Verarbeitung von Metallisie-
rungen auf Substraten können anhand der Verfahren der gedruckten Elek-
tronik dreidimensionale, räumliche Schaltungsträger gehandhabt werden. 
Dies ist ein großer Vorteil im Vergleich zu alternativen Verfahren. Daher 
sind derartig industriell gefertigte Produkte bereits auf dem Markt erhält-
lich [74]. Bisherige Anwendungen finden sich auch auf keramischen Sub-
straten im Bereich der Sensorik sowie der Antennen-Technik [75]. Derartig 
metallisierte keramische Substrate werden vermehrt im Hochtemperatur-
bereich bei besagten Applikationen angewandt. Geringe elektrische Leitfä-
higkeiten von maximal 30 MS/m sowie fehlende Untersuchungen im Be-
reich der Zuverlässigkeit (Temperaturwechselbeständigkeit, Haftfestig-
keit) lassen eine Anwendung in der Leistungselektronik bisher nicht zu. 

2.3.3 Laserbasierte Metallisierungsmethoden  

Der Stand der Forschung bei laserbasierten Metallisierungsmethoden ke-
ramischer Substratmaterialien kann grundsätzlich in zwei Kategorien ein-
geteilt werden: 

• Lasergestützte Strukturierung der Substrate mit möglicher nach-
träglicher nasschemischer Metallisierung (Beschichten aus dem io-
nisierten Zustand nach DIN 8580) 

• Direktes Fügen aufgetragener Metallisierungsschicht(en) mit ei-
nem Substratmaterial (Beschichten durch Schweißen sowie Urfor-
men durch Additive Fertigung nach DIN 8580) 
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Bild 8 zeigt die verschiedenen laserbasierten Metallisierungsmethoden 
schematisch. Bereits 1986 werden mittels Kr+(Kypton)-Laser im UV-Be-
reich (ultraviolett) ferroelektrische keramische Substratmaterialien bear-
beitet, wodurch anhand von Ionisationsvorgängen elektrisch leitende 
Metallstreifen freigesetzt werden. Mit Laserleistungen im hundert Milli-
wattbereich und unter Wasserstoffatmosphäre werden elektrische Leitfä-
higkeiten im Bereich von ca. 1 MS/m erzielt. [76] 

 

Bild 8: Schematische Darstellung laserbasierter Metallisierungsmethoden mit a) LAD/LDS, 
b) LMD, c) LPBF und d) lasergestütztes Schmelzen pastöser Metallisierungsschichten 

In den 90er Jahren werden erste Keramiken nach einer Laserstrukturierung 
mittels gepulstem Excimer-Laser in nasschemischen Bädern mit Cu bei 
Haftfestigkeiten der Metallisierung von maximal 2,75 N/mm im Laser-As-
sisted Deposition (LAD) Verfahren [77] und Ni [78] metallisiert. In den 
Folgejahren werden verschiedenste Veröffentlichungen mit unterschiedli-
chen Keramiken wie Al2O3 [79] [80], AlN [81] [82], LTCC [83], sowie mit 
verschiedenen Elementen dotierte Al2O3-Keramiken [84] [85] publiziert, 
welche alle mit dem Verfahren der Laseraktivierung des Substrates mit 
nachträglicher nasschemischer Metallisierung arbeiten. Ein verbreitetes 
Verfahren stellt hierbei das LDS-Verfahren (Laser Direct Structuring) dar, 
welches vorrangig bei spritzgegossenen thermoplastischen Materialien, so-
genannten MIDs (Molded Interconnect Device), mit verschiedenen Metall-
Oxid-Dotierungen im Material angewandt wird [86].  

Unter der Verwendung unterschiedlichster Wellenlängen von Excimer-La-
sern (152-351 nm) über sichtbares Licht bei 532 nm bis hin zu NIR-Strahlung 
bei beispielsweise 1064 nm werden die keramischen Substrate aktiviert, wo-
runter meist eine Aufspaltung der ionokovalenten Bindungen gemeint ist. 
Dabei entstehen Ionen und Radikale für die nachträgliche chemische Ab-
scheidung [80]. Erzielte Haftfestigkeiten erreichen von 2,4 MPa [81] bis zu 
ca. 30 MPa für gewöhnlicherweise abgeschiedene Cu-Ni-Au-Schichten bei 
einer Leiterbahnbreite von ca. 55 µm, einer Dicke von ca. 10 µm und einem 
minimalen Pitch von ca. 90 µm [80]. Da in den genannten Publikationen 
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keine genauen Angaben zur elektrischen Leitfähigkeit gemacht werden, 
können als Orientierung Werte der elektrischen Leitfähigkeit aus Bräuer et 
al. für die nasschemische Metallisierung von LCP (Liquid Crystal Polymer) 
von ca. 35 MS/m im Mittel dienen, da Keramiken in vergleichbaren kupfer-
basierten Metallisierungsbädern beschichtet werden [87]. Aufgrund der 
sehr feinen Metallisierungszüge auf den Substraten und der zu geringen 
elektrischen Leitfähigkeit werden Verfahren mit nasschemischer Abschei-
dung im Bereich der Niederstromanwendungen, wie beispielsweise Senso-
rik und Antennen- sowie Hochfrequenztechnik, angewandt. 

Nachfolgend wird auf die zweite Kategorie laserbasierter Metallisierungs-
methoden, dem direkten Fügen einer zuvor aufgetragenen Metallisierungs-
schicht mittels Laser, eingegangen. Hier werden nach aktuellem Stand der 
Forschung die Verfahren des Schmelzauftragsschweißens in Form des La-
serauftragsschweißens oder auch Laser Metal Deposition (LMD) genannt 
als Beschichtungsverfahren sowie additiven Verfahren, dem Materialauf-
trag mit gerichteter Energieeinbringung (Direct Energy Deposition, DED), 
bekannt durch den Begriff des Laserauftragsschweißens und dem pulver-
bettbasierten Schmelzen (PBF) nach DIN 8580, angewandt. 

Shepeleva et al. beschreiben das Laserauftragsschweißen von Cu-Pulver, 
gemäß Bild 8 aus einer separaten Düse, auf einer 96 % reinen Al2O3-Kera-
mik bei Partikelgrößen von 100 µm im Mittel und einer CO2-Laserstrahl-
quelle (10,6 µm) mit einer maximalen Leistung von 3 kW. Der angewandte 
Laserfokus liegt bei 2 mm, wobei die Laserleistung zwischen 200-800 W 
sowie die Scangeschwindigkeit von 6,6-40 mm/s variiert wird. Um den 
thermischen Schock des keramischen Substrates zu minimieren, wird die-
ses auf 4oo °C vorgeheizt. Versuche in atmosphärischer Umgebung liefern 
eine Agglomeration des Pulvers an den Seiten des Laserstrahls bei geringer 
Haftfestigkeit und ohne Entstehung etwaiger Reaktionsschichten im Me-
tall-Keramik-Interface. Nach thermischen Nachbehandlungen der Proben 
bei 900-1000 °C in atmosphärischer Umgebung für 6-24 h verteilt sich das 
ursprünglich seitlich abgelagerte Kupfer auf dem Substrat mit angemesse-
nem Benetzungswinkel und einer Entstehung des Delafossits CuAlO2 
(ca. 80 µm Schichtstärke), ermittelt mittels EDX-Analyse (energiedisper-
sive Röntgenspektroskopie). Es wird argumentiert, dass die Bildung jenes 
Delafossits während des Laserprozesses nicht möglich ist, da eine Oxidhaut 
geschmolzenes Kupfer benetzt und somit eine Reaktion zu CuAlO2 hemmt. 
Gleiche Versuche werden unter Argonatmosphäre durchgeführt, wobei 
zwei Zonen geschmolzenes Kupfer und geschmolzenes Aluminiumoxid bei 
der Ausbildung eines Spinells CuAl2O4 mit einer Dicke von 12-14 µm, wie-
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derum mittels EDX-Analyse, detektiert werden können. Schliffbilder bei-
der Versuchsreihen zeigen starke Rissbildungen in der 30 mm dicken 
Al2O3-Keramik. Den Autoren zufolge entsteht eine Reaktion zu CuAl2O4. 
[88] 

Auch Menecier et al. verwenden das Verfahren des Laserauftragsschwei-
ßens zum Fügen von 99,5 % reinem Kupfer mit mittleren Partikelgrößen 
von 5, 50 und 100 µm, verarbeitet in einem organischen Binder und 99,7 % 
reinen Al2O3-Keramiken mit einer Dicke von 4 mm. Unter Verwendung 
eines Nd:YAG-Lasers mit einer maximalen Leistung von 100 W bei einer 
Wellenlänge von 1070 nm werden verschiedene Parameter, wie beispiels-
weise Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Laserstrahldurchmesser, Parti-
kelgröße, Spurüberlapp sowie die Vorheiztemperatur des keramischen 
Substrates variiert. Im Rahmen der Versuche werden grundsätzlich nur 
qualitative Tendenzen angegeben, wobei bei einer Laserleistung von 60 W, 
einer Scangeschwindigkeit von 20 mm/s, einem Laserstrahldurchmesser 
von 1 mm, einem Spurüberlapp von 0 % und einer Vorheiztemperatur von 
400 °C eine anhand der mikroskopisch ermittelten Geometrie geschätzte 
elektrische Leitfähigkeit von 0,06 MS/m erzielt wird. Die Haftfestigkeit 
wird anhand eines Kratztests bei hoher Laserleistung, größerem Strahl-
durchmesser sowie hohen Vorheiztemperaturen als gegeben qualifiziert, 
wobei starke Rissbildungen des keramischen Substrates detektiert werden. 
[89] Weitere Untersuchungen des Forscherteams um Menecier zeigen, 
dass mit dem Verfahren des Laserauftragsschweißens von Cu auf Al2O3 
elektrische Leitfähigkeiten von ca. 5 MS/m mit einer Entstehung des 
Delafossits CuAlO2 bei Durchführung des Prozesses unter atmosphäri-
schen Bedingungen möglich sind. Die geringe elektrische Leitfähigkeit von 
ca. 9 % IACS ist laut Autoren auf die Entstehung von für die Haftfestigkeit 
essentiellem Cu2O (Cuprit) sowie CuO während des Prozesses zurückzu-
führen. Auch hier werden keine quantitativen Werte für erzielte Haftfestig-
keiten angegeben. [90] 

Zhao et al. wenden ein Verfahren ähnlich dem Laserbrazing keramischer 
Substrate mittels Aktivlot an. Hier wird eine pulverförmige Ti-Si-Legierung 
auf eine Si3N4-Keramik aufgetragen und nachträglich unter Argonat-
mosphäre und beheiztem Substrat von 300 °C mittels gepulster Nd:YAG-
Strahlung verarbeitet. XRD-Analysen (X-Ray-Diffraction) zeigen die Ent-
stehung von Ti5Si3-Phasen sowie TiN mit der Begründung, dass geschmol-
zene Ti5Si3-Phasen in die poröse Keramik vordringen und entsprechend der 
Reaktivität von Titan derartige Verbindungen gebildet werden. Solche Re-
aktionen sind aus dem AMB-Prozess bekannt und können offensichtlich 
auch mittels eines selektiven Schmelzprozesses hervorgerufen werden. Die 
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aufgebrachte Metallisierungsschicht, welche hier als benetzbare Zwischen-
schicht dient, wird in den Untersuchungen nachträglich mit einem eutek-
tischen AgCu-Hartlot anhand eines Tropfenverfahrens bedruckt und in 
einem Brennprozess bei ca. 880 °C verarbeitet. Vorliegendes Verfahren 
dient als Fügeverfahren, weswegen eine Betrachtung der elektrischen 
Eigenschaften nicht durchgeführt wird. Auch entstandene Haftfestigkeiten 
werden in der Veröffentlichung weder qualifiziert noch quantifiziert. [91] 

Syed-Khaja et al. führen in verschiedenen Untersuchungen das LPBF mit 
Bronze- (Cu90Sn10) und Kupferpulver auf Al2O3-Keramiken erstmalig 
durch. Verwendet wird eine Yb:YAG-Strahlquelle des Herstellers IPG PHO-
TONICS mit einer emittierenden Wellenlänge von 1070 nm bei einer maxi-
malen Laserleistung von 100 W und einem Fokusdurchmesser von 
ca. 50 µm. Zusammenfassend kann das verwendete Bronzepulver CL80Cu 
von CONCEPT LASER im Vergleich zu reinem Cu-ETP des Herstellers 
ECKA GRANULES aufgrund der weniger reflektierenden Legierungsele-
mente des Zinns besser geschmolzen und somit zu einer höheren Metalli-
sierungsdichte verarbeitet werden [P5]. Wegen des besseren Schmelzver-
haltens der Cu90Sn10-Legierung sind erhöhte Spannungen innerhalb des 
Materials und somit geringere Haftfestigkeiten der Metallisierung auf dem 
Substrat zu erwarten. Maximale Haftfestigkeiten der Bronze-Legierung lie-
gen bei ca. 17 MPa, wobei Stoll et al. mit Cu-Metallisierungen bei geringeren 
Delaminationserscheinungen Werte von bis zu 35 MPa erzielen [P6]. Durch 
die Möglichkeit der Aufbringung spannungsarmer, poröser Metallisie-
rungsschichten, sind hohe Schichtstärken von 15 mm und mehr bei ent-
sprechend verminderter elektrischen Leitfähigkeit problemlos realisierbar. 
[92] Durch die Porosität der Metallisierungsschichten sind geringere elek-
trische Leitfähigkeiten bei Stromtragfähigkeitstests erkennbar. Substrat-
temperaturen von 100 °C und ein Metallisierungsquerschnitt von ca. 0,9 
mm² machen Stromtragfähigkeiten von maximal 21 A bei Bronze und 25 A 
bei Kupfer möglich [P5]. Gemäß IPC 2152, einer in der Industrie zur Strom-
tragfähigkeitsmessung angewandten Richtlinie, sollten Stromstärken von 
20-25 A bei einem Metallisierungsquerschnitt von ca. 0,17-0,23 mm² und  
einer Temperatur von 100 °C erreichbar sein. Zusätzlich kann gezeigt wer-
den, dass beispielsweise eine Verarbeitung der geschmolzenen/verdichte-
ten Strukturen mittels konventioneller AVT mit SAC-Lot (Zinn, Silber, 
Kupfer) bei sehr guter Benetzbarkeit möglich ist [P7]. Weiterführende Un-
tersuchungen von Stoll et al. können auftretende Delaminationserschei-
nungen durch Heizen des keramischen Substrates auf Temperaturen von 
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ca. 250 °C während des Prozesses minimieren sowie die durch hohe Tem-
peraturen entstehenden Oxidationen anhand einer zusätzlichen Inertgas-
einspeisung eliminieren [P8].  

Zusammenfassend können laserbasierte additive Verfahren zur Metallisie-
rung von Keramiken bisher nur für Anwendungen in der Sensorik und Sig-
nalübertragung bei extremen Temperaturbedingungen zielführend einge-
setzt und allmählich um den Bereich der Hochfrequenztechnik erweitert 
werden. Hierunter fallen insbesondere vorgelagerte Laserbehandlungen 
des Substrates mit nachträglicher nasschemischer Abscheidung metalli-
scher Schichten. Es können insbesondere feine Strukturgrößen im Mikro-
meterbereich erzielt werden, was einen Einsatz in genannten Gebieten be-
vorzugt, jedoch Hochstromapplikationen ausschließt. Alternativ können 
anhand von Verfahren des direkten Fügens aufgebrachter Materialien mit-
tels Laser großflächige und dicke Aufbauten gefertigt werden (siehe Bild 8 
b-d) und sind somit für Hochstromanwendungen besser geeignet.  

2.3.4 Zusammenfassung additiver Metallisierungsmethoden 

Grundsätzlich kann eine anwendungsorientierte Einteilung der vorgestell-
ten Verfahren in  

• Niederstromanwendungen (Sensorik, Signalverarbeitung, Anten-
nentechnik) und 

• Hochstromanwendungen (Leistungselektronik) 

vorgenommen werden.  

Einen geeigneten Überblick über das Spektrum unterschiedlicher additiver 
Metallisierungsmethoden mit entsprechenden Vor- und Nachteilen sowie 
(potentiellen) Anwendungsbereichen gibt Tabelle 2. 

Aufgrund des großen Potentials im Bereich von Hochstromanwendungen 
und der Möglichkeit einer räumlichen Funktionalisierung mit hohen 
Schichtstärken sowie hoher Detailauflösung ist die grundlegende Erfor-
schung des LPBF von Kupfer auf keramischen Substraten das Ziel vorlie-
gender Dissertation (Kapitel 5). Die Herstellung einer räumlichen Metalli-
sierung durch ein schichtweises Verschmelzen des aufgebrachten Materi-
als bzw. Metalls anhand eintreffender Laserstrahlung wird in Abschnitt 2.5 
sowie Abschnitt 5.5 näher beschrieben. 
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Tabelle 2: Überblick additiver Metallisierungsmethoden mit deren Stärken und Schwächen 
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Thermisches 
Spritzen 

++ 0 - 0 -- 0 0 
Hoch-
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Elektronik 
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strom 

LMD ++ 0 + ++ + - 0 
Hoch-
strom 

LPBF ++ + ++ -- - + + 
Hoch-
strom 

2.4 Licht-Materie-Wechselwirkungen 

Die Licht-Materie-Wechselwirkung stellt die Grundlage der Lasermaterial-
bearbeitung dar. Nachfolgend werden durch grundlegende mathematische 
Beschreibungen die auftretenden physikalischen Phänomene erläutert. Zu-
nächst kann angenommen werden, dass sich die gesamte auf das Werk-
stück eingetragene Strahlung zwischen den Phänomenen der Propagation 
(𝑃), Transmission (𝑇) und Reflexion (𝑅) aufteilt. 

 𝑃 + 𝑇 + 𝑅 = 1 (2) 

Bei der Bearbeitung von Metallen beispielsweise kann die Transmission 
vernachlässigt werden, da sich diese aufgrund der Dichte des Materials im 
Nanometerbereich befindet. Bei der Propagation von Licht durch das Me-
dium tritt neben der Brechung, beschrieben durch das snelliussche Bre-
chungsgesetz, auch Absorption durch die resonante Schwingung mit den 
Übergangsfrequenzen der Atome, beschrieben durch das Lambert-Beer-
sche Gesetz, auf. Bei auftretender Absorption wird der propagierende 
Strahl durch das Medium anhand des Einflusses des Absorptionskoeffizien-
ten 𝛼 mit 𝑧 als optischer Eindringtiefe geschwächt  

 𝑑𝐼(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝛼𝐼(𝑧) 

(3) 
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[93]. Grundsätzlich können folgende Mechanismen für die Absorption 
elektromagnetischer Strahlung genannt werden: 

• Fundamentale Absorptionskante, bestimmt durch die Bandlücke 
(des Isolators) 

• Oszillation gebundener Elektronen (atomare Dipoloszillation) 

• Molekül- und Gitterschwingungen (molekulare Dipoloszillation) 

• Oszillation freier Elektronen (Metalle). 

Die Mechanismen können anhand des Bändermodells mit Inter- und In-
trabandübergängen beschrieben werden. Bei Interbandübergängen wird 
von optischen Übergängen der Elektronen zwischen den Bändern, basie-
rend auf der quantenmechanischen Betrachtung des photoelektrischen 
Effekts und Intrabandübergängen von energetischen Übergängen der Elek-
tronen (bspw. Beschleunigung von Leitungselektronen durch das elek-
trische Feld bei Metallen und Halbleitern) innerhalb eines Bandes, gespro-
chen. Schwingungen oder Oszillationen von Elektronen (gebunden oder 
nicht gebunden) sowie Molekülen können anhand der Wellentheorie 
(Wellengleichung), ermittelt aus den Maxwellschen Gleichungen, be-
schrieben werden. Absorption und Brechung in einem Medium werden mit 
der Größe des komplexen Brechungsindex n‘ beschrieben. 

 𝑛‘ = 𝑛 + 𝑖𝜅 (4) 

mit  

 𝑛 =
𝑐

𝑣
 (5) 

und 𝑐 als Vakuumlichtgeschwindigkeit und 𝑣, der Geschwindigkeit des 
Lichts im entsprechenden Medium. Der Extinktionskoeffizient 𝜅 ist defi-
niert als 

 
𝜅 =

𝛼𝑐

2𝜔
=

𝛼𝜆

4𝜋
 

(6) 

mit 𝜆 als Vakuumwellenlänge und 𝜔 als Kreisfrequenz des Lichts. Der Zu-
sammenhang des komplexen Brechungsindex mit der komplexen relativen 
Permittivität ε𝑟 eines Materials, dem Widerstand zur Ausbreitung eines 
elektromagnetischen Feldes im Material anhand entstehender Polarisatio-
nen, macht den Sachverhalt des Zusammenwirkens von 𝑛 und 𝜅 greifbarer. 
Folgende Beziehungen gelten bei schwach absorbierenden Materialien: 

 ε𝑟 = ε1 + iε2 (7) 
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ε1 = n² 

ε2 = 2n 𝜅 

(8) 

(9) 

mit ε1 dem Realteil (Brechung des Lichts) und ε2 dem komplexen Teil der 
Permittivität, siehe Bild 9. Der für die Absorption verantwortliche Teil ε2, 
mit 𝜅 im Term, erreicht bei der Resonanzfrequenz des Materials seinen 
höchsten Wert und entspricht somit der höchsten Absorption im Material 
[94]. 

 

Bild 9: Exemplarischer Verlauf einer dielektrischen Funktion in Abhängigkeit der Kreisfre-
quenz in Anlehnung an [95] 

Die Wechselwirkung zwischen einer Lichtwelle und einem Atom wird an-
nähernd anhand des Lorentz-Oszillators modelliert. Das elektrische Feld 
des Lichtes mit einer entsprechenden Kreisfrequenz induziert Kräfte auf 
Elektronen, wodurch atomare Dipole entstehen. Anhand von Glei-
chung (10) können die schwingenden Bewegungen der Elektronen (An-
nahme, dass Elektronenmasse 𝑚0 deutlich geringer ist als Kernmasse) be-
schrieben werden: 

 
𝑚0

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 𝑚0𝛾

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑚0𝜔0

2𝑥 = −𝑒ℇ0е𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡) 
(10) 

Dabei ist 𝛾 die Dämpfungsrate, 𝜔0 die Resonanzfrequenz der gebundenen 
Elektronen, 𝑒 die elektrische Ladung, ℇ0 die Amplitude der elektromagne-
tischen Welle, е die Eulersche Zahl, 𝑧 die Propagationsrichtung, 𝑘 der Wel-
lenvektor und 𝜔 die Kreisfrequenz des elektrischen Feldes. Der Term 

𝑚0
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 repräsentiert die Beschleunigung des Elektrons, 𝑚0𝛾
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 die Dämp-

fung und 𝑚0𝜔0
2𝑥 die Rückstellkraft. Nachdem die Elektronen mit dem 

ε

ω

ε1

ε2

ω0
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elektrischen Feld des Lichtes wechselwirken, gilt für die Elektronenoszilla-
tion 

 𝑥(𝑡) = 𝑋0е−𝑖𝜔𝑡 (11) 

Nach einsetzen von (11) in (10) und Lösen der Gleichung, kann die 
Amplitude der Elektronen mit 

 

𝑋0 =

−𝑒ℇ0
𝑚0

⁄

𝜔0
2 − 𝜔2 − 𝑖𝛾𝜔

 

(12) 

beschrieben werden. [94] Anlässlich der Betrachtung kristalliner Materia-
lien (bspw. Keramiken) sowie Metallen in vorliegender Arbeit, werden die 
jeweils vorkommenden Phänomene noch etwas detaillierter behandelt. 

2.4.1 Atomare und molekulare Oszillatoren 

Bei molekularen Materialien beispielsweise rührt der Beitrag der Absorp-
tion von elektromagnetischer Strahlung durch gebundene Elektronen der 
Atome sowie der Molekülschwingungen im Bereich der jeweiligen Reso-
nanzfrequenzen. Hauptaugenmerk zum Verständnis dieser Absorptions-
mechanismen sollte auf den Zusammenhang von  

 

𝜔0 = √
𝐾𝑆

µ
 

(13) 

mit 

 1

µ
=

1

𝑚0
+

1

𝑚𝑁
 

(14) 

und 𝐾𝑆 als Rückstellkraft, modelliert durch eine Federkonstante, gelegt 
werden.  

 

Bild 10: Atomare (links) und molekulare (rechts) Schwingungen in Anlehnung an [95] 

+

-
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Der maßgebliche Unterschied atomarer und molekularer Oszillatoren liegt 
in der betrachteten Masse µ. Bei atomaren Oszillationen kann die Masse 
des Kerns (𝑚𝑁) vernachlässigt werden, wodurch µ = 𝑚0 gilt. Bei molekula-
ren Gitterschwingungen darf die Kernmasse nicht vernachlässigt werden. 
Bild 10 zeigt eine schematische Darstellung atomarer und molekularer 
Schwingungen. [94] Dipolmomente und Schwingungen von Molekülen 
treten daher bei niedrigeren Frequenzen im Bereich des Infrarots (1012 bis 
1013 Hz) auf, wobei sich Oszillationen gebundener Elektronen bei sichtba-
ren und ultravioletten Frequenzen (1014 bis 1015 Hz) befinden. 

Bei kristallinen Isolatoren mit starken kovalenten Bindungen, wie dem in 
vorliegender Arbeit verwendeten Aluminiumoxid, kommen maßgeblich 
zwei Absorptionsmechanismen zum Tragen: 

• Vibrationsabsorption durch angeregte Phononenmoden im Infra-
rotbereich (molekulare Gitterabsorption) 

• Absorption durch fundamentale Absorptionskante 

Atomare Schwingungen werden eher bei gasförmigen sowie organischen 
Molekülen angeregt. Phononen werden als vibratonische Anregung der 
Atome im Kristallgitter mit Resonanzfrequenzen im infraroten Spektrum 
definiert. Ein elektromagnetisches Feld im Infrarotbereich verursacht das 
Auslenken der Moleküle aus deren Gleichgewichtslagen. Somit erfahren 
diese eine Rückstellkraft, siehe (13), und beginnen mit charakteristischen 
Frequenzen zu vibrieren. Bild 11 zeigt das Absorptionsverhalten eines 3 mm 
dicken Saphirkristalls (Al2O3).  

 

Bild 11: Absorptionsverhalten eines 3 mm dicken Saphirkristalls in Anlehnung an [94] 
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Anhand des Saphir-Kristalls sind die genannten Absorptionsmechanismen 
klar sichtbar. Aufgrund von Beimischungen bei technischen Keramiken im 
Al2O3-Kristall treten Elektron-Phonon-Wechselwirkungen auf, welche die 
Transparenz im sichtbaren Bereich stark beeinflussen. [94] Derartige Ef-
fekte werden in Abschnitt 3.3.2 näher diskutiert und analysiert. 

2.4.2 Metalle 

Auch bei Metallen gibt es verschiedene Absorptionsmechanismen, auf wel-
che im Folgenden detaillierter eingegangen wird. Es handelt sich maßgeb-
lich um drei Phänomene:  

• Absorption durch Plasmaresonanzschwingungen des Elektronen-
gases 

• Interbandübergänge in Metallen 

• Nichtlineare Prozesse 

Im Drude-Lorentz-Modell der freien Elektronen wird wiederum die klassi-
sche Absorption über die Bewegungsgleichung (12) beschrieben, mit dem 
Unterschied, dass keine rücktreibende Kraft modelliert wird, da es sich um 
freie Elektronen handelt. Über Umwandlungen der Gleichung (12) und un-
ter Einbezug der elektrischen Verschiebung (Polarisation des Elektronen-
gases) kann die komplexe relative Permittivität mit 

 
휀𝑟(𝜔) = 1 −

𝜔𝑝
2

𝜔2 + 𝑖𝛾𝜔
 

(15) 

beschrieben werden, wobei 

 

𝜔𝑝 = √
𝑁𝑒2

휀0𝑚0
 

(16) 

mit 𝑁 als Anzahl der Leitungselektronen pro Volumeneinheit, 휀0 der 
Dielektrizitätskonstante und 𝑒 der elektrischen Ladung des Elektrons, als 
Plasmafrequenz des freien Elektronengases bezeichnet wird. Somit können 
die Plasmafrequenzen und dementsprechend Wellenlängen verschiedens-
ter Metalle ermittelt werden. Bei zu vernachlässigender Dämpfung der be-
schleunigten Elektronen kann man 𝛾 = 0 setzen und entsprechend  

 
휀𝑟(𝜔) = 1 −

𝜔𝑝
2

𝜔2
 

(17) 
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annehmen. Es ist ersichtlich, dass aus einer Frequenz des anregenden 
elektromagnetischen Feldes (𝜔) kleiner als die Plasmafrequenz (𝜔𝑝) ima-

ginäre (negative) Werte für 휀𝑟(𝜔) resultieren, was einer hohen Dämpfung 
der Elektronen und somit einer hohen Reflexion entspricht. Frequenzen 
von 𝜔 ≥ 𝜔𝑝 liefern positive Werte für 휀𝑟(𝜔), was einer hohen Absorption 

entspricht und in entsprechenden Resonanzschwingungen des Elektronen-
gases resultiert. Bild 12 zeigt exemplarisch das Reflexionsverhalten von Me-
tallen im Bereich deren Plasmafrequenz. [94] 

 
Bild 12: Reflexionsgrad eines ungedämpften Elektronengases in Abhängigkeit der Frequenz 
[94] 

Ein weiterer Mechanismus sind Interbandübergänge in Metallen. Hier ist 
das Bändermodell von Festkörpern von essenzieller Bedeutung. Durch die 
Absorption eines Photons durch ein Elektron kann dieses beispielsweise 
auf ein höheres Energieniveau gehoben werden und durch strahlende oder 
nichtstrahlende (Energieübertragung an Kristallgitter) Relaxation wieder 
in den Grundzustand zurückfallen. Anhand der Einsteinschen Gleichung 

 
𝐸 = ℎ𝜈 =

ℎ𝑐

𝜆
 

(18) 

mit ℎ als Plancksches Wirkungsquantum und 𝜈 der Frequenz des Lichtes 
kann die Photonenenergie und anhand der Energiedifferenz zweier ver-
schiedener Bänder (meist Valenz- und Leitungsband) eine mögliche Ab-
sorption des Photons berechnet werden. Wichtig hierbei ist, dass 
ℎ𝜈 ≥  𝐸2 − 𝐸1 gelten muss. Bei Überschreiten eines gewissen Schwellwer-
tes der Energie eines Photons (abhängig vom jeweiligen Atom oder Mole-
kül), der sogenannten Ionisationsenergie, findet ein Ionisationsvorgang 
statt, bei welchem das Elektron aus der Elektronenhülle herausgeschlagen 
wird (photoelektrischer Effekt). [96] Bild 13 verdeutlicht den Prozess der 
Interbandabsorption eines Photons durch ein Elektron mit entsprechender 
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Beförderung in einen angeregten Zustand. Folglich gilt in Anbetracht von 
Bild 13 folgende Gleichung: 

 𝐸2 = 𝐸1 + ℎ𝜈 (19) 

Da bei Metallen das Valenz- und Leitungsband oftmals überlagert sind, 
kann anders als beim klassischen Halbleiter oder Isolator nicht von einer 
scharfen Absorptionskante beider Bänder gesprochen werden, jedoch von 
Absorptionen innerhalb unterschiedlicher Orbitalkonfigurationen. 

 

Bild 13: Schematische Darstellung einer Interbandabsorption eines Photons in Anlehnung 
an [94] [96] 

Auch hier finden optische Übergänge statt. Wichtig hierbei ist jedoch, dass 
das höhere Energieniveau immer Leerstellen vorweisen muss, um dem 
Pauli-Prinzip [96] Rechnung tragen zu können. Ein klassisches Beispiel 
hierzu ist der Werkstoff Kupfer, bei welchem ein Übergang vom 3d-Band 
in unbesetzte Niveaus im 4s-Band mit einer Übergangsenergie von 2,2 eV 
möglich ist. Nach (18) entspricht diese Energie einer Wellenlänge von 
560 nm (grünes Licht). Entsprechend fällt der Reflexionsgrad von Kupfer 
im sichtbaren Wellenlängenbereich rapide ab, obwohl sich die Plasmare-
sonanzfrequenz nach (16) bei 115 nm befindet [94]. 

Zuletzt können bei der Laserbearbeitung von Materialien mit hohen Inten-
sitäten noch nichtlineare optische Prozesse stattfinden, wobei die Laserin-
tensität nach  

 
𝐼𝐿 =

𝑃𝐿

𝐴
 

(20) 

definiert ist, mit 𝑃𝐿 als Laserleistung und 𝐴 der einhergehenden Fläche (Fo-
kusspot). Da die optische Leistung eines Lichtstrahls proportional zu ℇ² ist, 

oberes Band

unteres Band

E2

E1

hν

Energie



2   Stand der Technik und Forschung 

34 

ist 휀𝑟 auch abhängig von der optischen Leistung des Lichts, was bekannt-
lich einen Einfluss auf den Absorptionskoeffizienten 𝛼 hat. Die Bindungs-
stärke des elektrischen Feldes eines Elektrons an ein Atom liegt bei ca. 1010-
1011 V/m [97], woraus die für Ionisationsvorgänge nötige elektrische Feld-
stärke und somit Intensität des Lichtstrahls nach  

 𝐼𝐿 =
휀0 ∗ 𝑐

2
∗ ℇ2 (21) 

mit ℇ als elektrische Feldstärke abgeschätzt werden kann. Diese liegt rech-
nerisch im Bereich von ca. 1015-1016 W/cm², kann jedoch durch die phasen-
gleiche Kombination der enormen Anzahl an nichtlinearen Effekten der 
beteiligten Atome deutlich herabgesetzt werden. Hier werden Intensitäten 
von ca. 2∗106 W/cm² genannt. [98] Durch Ionisationsvorgänge des zu bear-
beitenden Materials entsteht eine Plasmawolke, in welcher die Laserstrah-
lung vollständig absorbiert wird und die Energie teilweise auf das Werk-
stück überträgt. Hohe Intensitäten, größer als 107 W/cm², heizen das 
Plasma so stark auf, dass sich dieses wegen der resultierenden Beschleuni-
gung vom Werkstück löst und somit keine Wärmeübertragung auf selbiges 
möglich ist [98]. Bild 14 zeigt den Reflexionsgrad eines Kupfertargets in Ab-
hängigkeit der Laserintensität bei einem Nd:YAG-Laser und einer Puls-
dauer von ca. 10-7 s.  

 

Bild 14: Reflexionsgrad eines Kupfertargets in Abhängigkeit der Laserintensität bei einem 
Nd:YAG-Laser und einer Pulsdauer von ca. 10-7 s, in Anlehnung an [98] 
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Es ist ersichtlich, dass die Reflexion im Bereich von ca. 8∗107 W/cm² auf 
null abfällt und die komplette Energie im entstandenen Plasma absorbiert 
wird. 

2.5 Grundlagen des Laser Powder Bed Fusions 

Innerhalb der Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 befindet 
sich das Verfahren des Laser Powder Bed Fusions im Bereich des Urfor-
mens durch Additive Fertigung, wiederum beschrieben in DIN EN 
ISO/ASTM 52900:2017 als pulverbettbasiertes Schmelzen. Aufgrund der 
Energieeinbringung in vorliegendem Verfahren anhand eines Lasers wird 
dieses im gängigen Gebrauch als Laser Powder Bed Fusion bezeichnet. Der 
Begriff des selektiven Laserschmelzens ist auch weit verbreitet, wird jedoch 
auf Grundlage der beschriebenen Normung im Weiteren nicht verwendet. 
Nach einer Recherche von Bourell et al. [99] hat Ciraud schon 1971 einen 
pulverbasierten Prozess vorgestellt, welcher den heutigen PBF-Verfahren 
sehr ähnelt [100] [101]. Spätestens als Housholder 1979 die erste Beschrei-
bung eines pulverbettbasierten Lasersinter-Prozess veröffentlicht [102], 
wird das Verfahren des LPBF (und weitere verwandte Verfahren) öffentlich 
zugänglich gemacht [99]. Nennenswerte Institute sowie Unternehmen wie 
beispielsweise das Fraunhofer Institut für Lasertechnik (ILT), EOS und wei-
tere haben das Verfahren entscheidend weiterentwickelt.  

Bild 15 zeigt schematisch das Verfahren des LPBF.  

 

Bild 15: Schematische Darstellung des LPBF-Verfahrens 
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Mittels einer Rakel, welche meist mit einer Gummi- oder Silikonlippe be-
stückt ist, wird das Metallpulver durch eine lineare horizontale Bewegung 
auf die Bauplattform befördert, wobei überschüssiges Pulver im Überlauf 
zur Wiederverwendung (nach möglicher Aufbereitung wie bspw. Sieben) 
landet. Je nach Verfahrweg der Pulverkammer nach oben kann die Pulver-
menge dosiert werden, wobei der Verfahrweg der Bauplattform nach unten 
die Schichtstärke bestimmt. Diese liegen üblicherweise im Bereich von 20-
200 µm [11]. Vor dem Auftreffen eines über ein in zwei Achsen bewegliches 
Spiegelsystem geführten Laserstrahls auf die zu bearbeitende Pulverbett-
ebene passiert dieser eine Fokussierlinse. Dadurch können anhand von 
kleinen Fokusdurchmessern im Bereich von 20 µm-200 µm hohe Laserin-
tensitäten am Brennpunkt mit einer genauen Detailauflösung erreicht wer-
den. Als Pulvermaterialien kommen meist jene mit sphärischer Form (gas-
verdüst) zum Einsatz, um eine bessere Fließfähigkeit und Schütt- oder Pa-
ckungsdichte im Pulverbett, bei einer Korngröße d50 im Bereich von 50 µm, 
zu erreichen [103]. Die Materialpalette einer möglichen Verarbeitung bein-
haltet alle schweißbaren Metalle [101]. 

Als Strahlquellen kommen meist Laser mit hoher Strahlqualität (Brillanz) 
zum Einsatz, um erforderliche kleine Fokusdurchmesser im Brennpunkt, 
nach der Fokussierung, erreichen zu können. Hierunter fallen insbeson-
dere Faserlaser (Festkörperlaser) mit beispielsweise bekannten Vertretern 
des Nd:YAG (Neodym dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Kristall)- und 
Yb:YAG (Ytterbium dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Kristall)-Lasers 
mit einer emittierenden Wellenlänge von 1064 nm und 1070 nm. Schei-
benlaser mit höheren Leistungen und schlechterer Strahlqualität sowie 
Fokussierbarkeit werden eher im Bereich des Laserschweißens eingesetzt. 
Gaslaser in Form von CO2-Lasern (10,6 µm Wellenlänge) wurden aufgrund 
der damals schlecht entwickelten Faserlaser (leistungsschwach) zu Beginn 
der LPBF-Technologie eingesetzt. Zusätzlich liegt eine deutlich schlechtere 
Brillanz als bei Faserlasern, mit zusätzlich hoher Reflektivität von elektro-
magnetischer Strahlung bei Metallen im FIR (far infrared), siehe Abschnitt 
2.4.2 und 3.3.1, vor.  

Die Charakteristik des sich wiederholenden Prozesses des schichtweisen 
Aufschmelzens und Verbindens eines Werkstoffes anhand eines zuvor ein-
gespeisten CAD-Modells ermöglicht es, hochkomplexe und filigrane Werk-
stücke zu fertigen. Konventionell spanende Fertigungsverfahren können 
oftmals derartige Geometrien nicht an einem Stück herstellen, was eine 
Kombination verschiedener Verfahren mit nachfolgenden Montageschrit-
ten erfordert. Verfahrensparameter sowie eine detailliertere Betrachtung 
der verwendeten Anlagentechnik werden in Kapitel 3 behandelt. 
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Das LPBF ist ein hochdynamischer Prozess mit einer großen Anzahl an 
Wechselwirkungen, die sich gegenseitig beeinflussen. Unzählige Veröf-
fentlichungen versuchen anhand wissenschaftlicher Analysen jene Wech-
selwirkungen, auch anhand möglichst detailgetreuer Simulationen, dar-
zustellen. Im Folgenden werden die Haupteinflussfaktoren und phy-
sikalischen Phänomene mit aktuellen Erkenntnissen der Wissenschaft  
dargestellt. Eine mögliche sinnvolle Gliederung der Phänomene ist die Fol-
gende: 

• Wärme- und Temperaturentwicklung 

• Schmelzbadentstehung und Verdampfung 

• Prozessfehler 

• Gefügeentstehung 

Bild 16 zeigt schematisch die während des Prozesses auftretenden und ent-
stehenden Phänomene. 

 

Bild 16: Schematische Darstellung der beim LPBF auftretenden physikalischen Effekte 
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Wärme- und Temperaturentwicklung 

Die Wärme- und Temperaturentwicklung sowie Wärmeverteilung im be-
arbeiteten Werkstück gehören bei pulverbettbasierten Verfahren zu den 
komplexesten Sachverhalten. Dies liegt maßgeblich am Auftreten einer 
Kombination aller bekannter Aggregatszustände (reduziert um das Bose-
Einstein-Kondensat), welche innerhalb sehr kurzer Zeitspannen von Laser-
Material-Wechselwirkungen bei hoher Dynamik vorliegen. Dennoch kön-
nen anhand mathematischer Modelle und Simulationen Annäherungen 
der entstehenden Wärme- sowie Temperaturverteilung unter vorausge-
setzten Annahmen ermittelt werden. Wie in Abschnitt 2.4 bereits erwähnt, 
wird die Energie der Photonen in Bewegungsenergie von Atomen und Mo-
lekülen umgewandelt, was einer Entstehung von Wärme entspricht. Dabei 
entspricht die entstehende Temperatur einem Maß der vorliegenden Wär-
meenergie. Grundlage hierfür ist die von einer Punktquelle ausgehende 
Wärmeleitung, wobei Wärmestrahlung sowie Konvektion oftmals vernach-
lässigt werden können [104] [105]. Als Grundlage thermischer Berechnun-
gen und vor allem Simulationsmodellen [104] [106] [107] [108] [109] [110] 
dient die Wärmeleitgleichung in drei Dimensionen (basierend auf dem 
Fourierschen Gesetz) 

 
∇ ∗ 𝑘∇𝑇 + �̇� = 𝜌𝑐

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

(22) 

[111] mit 𝑘 als Wärmeleitfähigkeit, �̇� als Wärmestromdichte, 𝜌 als Dichte 
des Materials und 𝑐 als spezifische Wärmekapazität. Anhand gegebener 
Gleichung (22) kann die Komplexität der detailgetreuen Berechnung bei 
einer beispielsweise gaußförmigen Wärmequelle in Anwesenheit verschie-
dener Aggregatzustände abgeschätzt werden. Die Wärmeleitfähigkeit ei-
nes Materials hängt maßgeblich von dessen Temperatur ab. Sie steigt ge-
wöhnlich bei Metallen mit Erhöhung der Temperatur und fällt am Über-
gang vom festen in den flüssigen Zustand stark ab [112] [113]. Nunes 
beispielsweise beschreibt ein theoretisches Model beim Schweißvorgang, 
welches Phasengänge berücksichtigt, worauf jedoch im Rahmen dieser Ar-
beit nicht detaillierter eingegangen wird [114].  

Schmelzbadentstehung und Verdampfung 

Die Wechselwirkung zwischen Laserlicht und Materie wird bereits in Ab-
schnitt 2.4 detailliert beschrieben. Alle Grundlagen können auch auf die 
Wechselwirkung mit Pulvermaterialien, mit ein paar Sonderbetrachtun-
gen, angewandt werden. Beim Laserstrahlschmelzen sind insbesondere die 
hohen Intensitäten von Bedeutung, da dadurch Aufheiz- sowie Abkühlra-
ten im Bereich von 106 K/s erzielt werden [112] [115]. Im Pulverbett steigt die 
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Absorptionsrate verglichen zu beispielsweise glatten, kontinuierlichen 
Oberflächen. Dies liegt maßgeblich an Mehrfachreflexionen zwischen den 
Partikeln innerhalb des Schüttguts, siehe Bild 17. Weiterhin ist bekannt, 
dass die Absorption bei rauen und auch oxidierten Oberflächen steigt. [116] 
[117] [118] [119] Dadurch wird der Werkstoff innerhalb von Bruchteilen einer 
Sekunde auf die Schmelztemperatur und noch deutlich darüber (Verdamp-
fung und Ionisierung) gebracht. Dadurch entsteht im Schmelzbad ein 
Dampfdruck (siehe Anhang 1), ausgeübt durch Verdampfungs- und Ionisa-
tionsprozesse (Plasmadruck), welcher für eine konstante und möglichst 
fehlerfreie Aufrechterhaltung des Prozesses dem Gegendruck des entste-
henden Schmelzbades die Waage halten sollte.  

 

Bild 17: Absorption von Licht im Pulverbett [S3], in Anlehnung an [116]  

Des Weiteren tritt in Gegenwart einer Schmelze die sogenannte Maran-
goni-Konvektion (siehe Anhang 1) auf. Dieses Phänomen basiert auf dem 
existierenden sehr hohen Temperaturgradienten von bis zu 106 K/m [120] 
[121] innerhalb der Schmelze und beschreibt somit die Bewegung der 
Schmelze von kalten Regionen zu heißen Regionen der Schmelze (nahe des 
Laserspots) und entsprechend von Bereichen niedriger Grenzflächenspan-
nung in Bereiche hoher Grenzflächenspannung [122] [123]. 

Auf die Marangoni-Konvektion in Kombination mit einer geringeren Ober-
flächenspannung der Schmelze sind unter anderem auch gängig beobacht-
bare Schmelzspritzer zurückzuführen [123]. Im Hinblick auf den entstehen-
den Dampfdruck kann viel von der Keyholeentstehung und -stabilisierung 
beim Laserschweißen übernommen werden [124] [125] [126]. Entsprechend 
kann auch beim pulverbettbasierten Schweißen von Partikeln vom Wär-
meleitschweißen und Tiefenschweißen (mit entstehendem Keyhole)  
gesprochen werden, wobei beim Tiefenschweißen durch entstehende 
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Schweißspritzer und Meltblowouts aufgrund von zu hohem Dampfdruck 
[127] vermehrt globulare Poren, welche Gaseinschlüsse repräsentieren, be-
obachtet werden können [116] [128] [129].  

Prozessfehler 

Aufgrund der stetigen Weiterentwicklung des LPBF-Prozesses durch die 
Verarbeitung neuer Materialien ist die Analyse auftretender Prozessfehler 
und Bauteildefekte von besonderer Bedeutung. Hier treten grundsätzlich 
bei allen bisher verarbeiteten Materialien die gleichen Fehlerbilder ein. Die 
Mechanismen, auf welchen auftretende Fehler basieren, sind in der Litera-
tur jedoch oftmals nicht einheitlich beschrieben.  

 

Bild 18: Prozessfenster sowie Prozessfehler in Abhängigkeit des Energieeintrages (eigene 
Darstellung resultierend aus [117] [121] [130] [131] [132] [P9]) 
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sätzen kategorisieren. Eine gängige und sinnvolle Einteilung anhand der 
Literatur [117] [121] [130] [131] [132] [P9] und in dieser Arbeit gewonnenen 
Erkenntnissen erfolgt nach dem in das Material eingebrachten Energieein-
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trag, dargestellt in Bild 18. Der Prozessfehler des sogenannten Balling-Ef-
fektes (Kugelbildung) gilt in den meisten Fällen als Abbruchkriterium des 
Prozesses, da durch Kugelbildung der Schmelze, aufgrund des physikali-
schen Bestrebens der Minimierung der freien Oberflächenenergie im 
schmelzflüssigen Zustand, ein weiterer Schichtauftrag nicht mehr ein-
wandfrei möglich ist. Das Entstehen des Balling-Effektes kann auf zwei 
grundsätzliche Phänomene zurückgeführt werden: 

• Schlechtes Benetzungsverhalten kleiner Schmelzbäder aufgrund 
hoher Verfahrgeschwindigkeit des Lasers (verbreitet beobachteter 
Effekt [130] [133] [134] [135] [136]) 

• Instabilität großer Schmelzbäder aufgrund hoher Leistungen und 
geringer Vorschubgeschwindigkeit des Lasers [P4] [117] [130] 

Beide Fehlerbilder sind auf das Phänomen der Kugelbildung, einer Mini-
mierung der freien Oberflächenenergie bei Erhaltung des gleichen Volu-
mens, zurückzuführen. Das Benetzungsverhalten von Flüssigkeiten unter 
Einbezug der Kontaktwinkel wird grundsätzlich über die Youngsche Glei-
chung bestimmt (siehe Anhang 1). Die Kugelbildung kann jedoch über die 
Plateau-Rayleigh-Instabilität beschrieben werden. Hier spielt das Längen-
Durchmesser-Verhältnis des Schmelzbades eine entscheidende Rolle, wo-
bei nach Chandrasekhar [137] eine Stabilität bei 

 𝜋𝑑

𝑙
> 1 

(23) 

vorliegt, wobei 𝑑 den Durchmesser des halbzylindrischen Schmelzbades 
und 𝑙 die Länge darstellt. Demzufolge wird der Zustand bei einer verhält-
nismäßigen Überschreitung der Länge des Schmelzbades instabil und kol-
labiert in Form einer Kugelbildung bei Erhaltung des Volumens. Beim Ver-
fahren des LPBF wird eine Verlängerung des Schmelzbades ausschließlich 
durch eine Erhöhung der Lasergeschwindigkeit erzielt. Dies wird in Gusa-
rov et al. [135] [136] sowie Yadroitsev et al. [138] anhand von Modellierungen 
und experimentell veranschaulicht. Der Balling-Effekt bei hohen Laserge-
schwindigkeiten ist entsprechend die vorwiegende Ausprägung der beo-
bachteten Erscheinungen von Kugelbildungen beim LPBF. Weiterhin gilt 
der drastische Übergang zwischen den Werten der Wärmeleitfähigkeit des 
Feststoffes und Pulvers [127] [139] [140] als oftmalige Fehlerquelle während 
des Prozesses (Aufstellen der Kanten des Bauteiles, elevated edges) [141] 
[142]. 
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Stoll et al. [P9], Becker [117] sowie Kruth et al. [130] beobachten jedoch auch 
bei langsamen Lasergeschwindigkeiten und entsprechend hohen Laserleis-
tungen Prozessfehler der Kugelbildung. Hier ist jedoch nicht das Abreißen 
der Schmelzspur in Kombination mit schlechtem Benetzungsverhalten, 
wie vorherig dargestellt, verantwortlich, sondern eine Instabilität des gro-
ßen Schmelzbades. Sobald die Oberfläche des Schmelzbades jene einer Ku-
gel bei gleichem Volumen überschreitet, tritt ohne die Betrachtung weite-
rer Einflussfaktoren physikalisch eine Kugelbildung ein. Dieser Effekt tritt 
verstärkt am Rand des Bauteiles auf, wo durch die schlechtere Wärmeleit-
fähigkeit des Pulvers die höchsten Temperaturen und entsprechend größ-
ten Schmelzbäder entstehen. Kruth et al. beweisen dies rechnerisch und 
experimentell, wobei ein Längen-Durchmesser-Verhältnis des Schmelzba-
des größer als 2,1 als kritisch und instabil betrachtet wird [130]. 

Weitere nennenswerte Prozessfehler sind die explosionsartige Verdamp-
fung, welche möglicherweise zum Prozessabbruch führt, jedoch sicher im 
Gefüge anhand von sphärischen Poren ersichtlich ist sowie das Lack of Fu-
sion-Schaubild einer unzureichenden Verbindung der aufeinanderliegen-
den Schichten. Beide Fehlerbilder sind klar voneinander trennbar und lie-
gen an den jeweiligen Enden des optimalen Prozessfensters, respektive 
Energieeintrages (Bild 18). Die explosionsartige Verdampfung wird durch 
das Auswerfen von Schmelze aus dem Schmelzbad bei einer Entstehung 
eines Keyholes mit entsprechendem Plasmadruck beschrieben. Bereits 
beim Laserstrahlschweißen treten derartige Fehlerbilder auf und werden 
über den eingebrachten Energieeintrag geregelt, sodass entstehender Plas-
madruck anhand der Verdampfung und Ionisation von Material im Gleich-
gewicht mit dem ausübenden Druck des Schmelzbades liegen soll [143]. 
Das Schaubild des Lack of Fusions tritt meist bei Materialien mit geringen 
Absorptionsraten des Laserlichts sowie hohen Wärmeleiteigenschaften 
auf. Es werden die aufeinanderliegenden Schichten entsprechend nicht 
ausreichend miteinander verbunden. 

Gegensätzlich hierzu steht der sich wiederholende Prozess der Entstehung 
von Schmelze, gefolgt von einer Konsolidierung. Durch die Diskrepanz der 
Temperaturausdehnungsfaktoren sowie Volumenunterschiede von Fest-
körper und Schmelze entstehen innere Spannungen im Bauteil. Dies ist 
grundsätzlich auch bei konventionellen Verfahren wie beispielsweise dem 
Gießverfahren bekannt. Der sich wiederholende schichtweise Prozess ver-
stärkt dieses Phänomen drastisch und beaufschlagt LPBF-gefertigte Teile 
mit verhältnismäßig großen Eigenspannungen bis hin zum Verzug und zu 
schichtweisen Delaminationen [130] [144] [145]. Entstehende hohe Tempe-
raturgradienten (∇𝑇) sind der treibende Faktor für derartig verbleibende 
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Spannungen im Material, was durch verschiedene Prozesstechniken und     
-optimierungen, wie beispielsweise Anpassung der Scanvektorlängen, ther-
mischen Nachbehandlungen und Mehrfachbelichtungen eines Layers, be-
einflusst werden kann [130] [146]. Ein geeignetes Prozessfenster liegt somit 
zwischen den Extrema der Verfahrgeschwindigkeit des Lasers bei mög-
lichst hohen Laserleistungen, um wirtschaftliche Aufbauraten zu errei-
chen.  

Gefügeentstehung 

Aufgrund der beim LPBF auftretenden hohen Temperaturgradienten im 
Bereich von ca. 103 K/mm sowie Erstarrungsgeschwindigkeiten von 
ca. 2000 mm/s resultieren Abkühlgeschwindigkeiten im Bereich von 
2*106 K/s [120].  

 

Bild 19: Gefügeausprägung in Abhängigkeit von Erstarrungsgeschwindigkeit und Tempera-
turgradient, in Anlehnung an [147] 

Bild 19, erstellt in Anlehnung an [147] und [148], zeigt anhand genannter 
Kennwerte Tendenzen entstehender Gefügestrukturen. Die Neigung der 
Entstehung eines vorwiegend dendritischen, anisotropischen Gefüges bei 
verschiedensten Materialien und Legierungen bestätigen Gefüge- und 
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EBSD (Electron Backscatter Diffraction)-Analysen verschiedener Publika-
tionen in Aufbau- und entsprechend Abkühlrichtung [109] [115] [149] [150] 
[151] [152] [153]. Eine weitere Charakteristik ist die Entstehung eines fein-
körnigen Gefüges durch hohe Abkühlgeschwindigkeiten [147] [154], darge-
stellt durch diagonale parallele Linien in Bild 19. Anhand des vorliegenden 
Gefüges lassen sich direkte Korrelationen zu mechanischen Kennwerten 
des Werkstoffes ziehen. Das beim LPBF entstehende feinkörnige Gefüge 
beispielsweise weist aufgrund der Menge an auftretenden Korngrenzen 
vermehrt Hindernisse für bestehende Abgleitebenen auf, was in einer 
erhöhten Streckgrenze Rp und Härte (Feinkornhärtung) resultiert, be-
schrieben in der Hall-Petch-Beziehung (siehe Anhang 1). Auch dieses Ver-
halten ist anhand verschiedenster Publikationen bestätigt [115] [149] [153]. 

Laser Powder Bed Fusion von Kupfer 

Wie in den Abschnitten 2.4.2 sowie 3.3.1 beschrieben, weist der pulverför-
mige Werkstoff Kupfer im NIR-Bereich und darüber hinaus sehr hohe Re-
flexionsraten auf. Auch Becker [117] hat entsprechende Absorptionsmes-
sungen von Kupfer bei den Wellenlängen von 515 nm und 1064 nm mit 
unterschiedlichen Zuständen (Blech entoxidiert, Blech entoxidiert mit 
zehntägiger Lagerung an Luft, standgestrahlt, Schmelze und Pulver) durch-
geführt, siehe Bild 20. 

 

Bild 20: Absorptionsmessungen von Kupfer in verschiedenen Zuständen bei 515 nm und 
1064 nm, in Anlehnung an [104] 

Neben der bereits erwähnten höheren Absorption bei der grünen Wellen-
länge hat auch der Zustand der Oberfläche des Materials einen erheblichen 
Einfluss auf die optischen Eigenschaften des Materials. Die durch das Sand-
strahlen erzielte größere Rauheit bewirkt ähnlich wie im Pulverbett eine 
diffuse Reflexion des Lichts, wobei hier innerhalb des Rauheitsprofils wie-
derum Absorption entsteht. Sehr glatte Oberflächen weisen aufgrund einer 
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annähernd spiegelnden und gerichteten Reflexion deutlich geringere Ab-
sorptionsraten von ca. 1,4 %, im Gegensatz zu ca. 25 % im Pulverbett bei 
1064 nm auf. Neben hohen Reflexionswerten sind die Diskrepanzen der Ab-
sorption zwischen den verschiedenen Material- und Aggregatzuständen 
beim LPBF (Pulver, Feststoff, Schmelze, Plasma) eine große Herausforde-
rung. Dementsprechend ist nicht nur ein vollkommenes Aufschmelzen des 
Materials, sondern auch die Prozessstabilität ein zu erforschendes Krite-
rium, insbesondere bei der industriell gängigen Wellenlänge von ca. 1 µm. 
Auch das Laserschweißen von Kupfer und Kupferlegierungen adressiert 
vergleichbare Problemstellungen, welche zusammenfassend mit der Ver-
wendung einer grünen Strahlquelle oder mit Erhöhung der Laserleistung 
im Bereich mehrerer kW bei hohen Verfahrgeschwindigkeiten von 
ca. 6 m/s sowie zeitlicher und örtlicher (Wobbling) Leistungsmodulation 
zur Stabilisierung des Schmelzbades gelöst werden [126] [143] [155]. Unter 
Temperatureinfluss steigt die Absorption von hoch reflektiven Metallen, 
beschrieben durch das Drude-Modell [156], dargestellt in Bild 21. 

 

Bild 21: Temperaturabhängige Absorption ausgewählter Metalle bei einer Wellenlänge von 
1 µm; Werte aus [156] 

Im Vergleich zur Absorption von Kupfer von ca. 1,4 % bei Raumtemperatur 
in Bild 20, liegt im Drude-Modell eine Absorption von 0,5 % vor, da hier 
ausschließlich die Absorption des Lichtes über die freien Elektronen im 
Modell ohne jegliche Oberflächenmodifikationen berücksichtigt wird. 
Grundsätzlich kann man anhand des Modells jedoch davon ausgehen, dass 
die Absorption bei erhöhter Temperatur steigt.  

Der Stand der Forschung des LPBF von Kupfer wird in Tabelle 3 zusam-
menfassend mit den jeweils erzielten Qualitätsmerkmalen dargestellt.  
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Tabelle 3: Stand der Forschung LPBF von Kupfer 

Laser Powder Bed Fusion 

Autor Cu-
Ge-
halt 

Wel-
len-

länge 

PL vL dF Dichte mech. 
Kenn-
werte 

el. 
Kenn-
werte 

therm. 
Kenn-
werte 

Becker, 2014 
[117] 

>99,9 
% 

1080 
nm 

940 cw 10-300 
mm/s 

ca. 
120 
µm 

95,9 % - - - 

Lykov et al., 
2016 [157] 

k.A. 10,6 
µm 

200 W 
cw 

100 
mm/s 

35 
µm 

88,1 % Rm=149 
MPa 

- - 

Kaden et al., 
2017 [158] 

99,0 
% 

1030 
nm 

20 W p 100 
mm/s 

35 
µm 

- - - - 

Masuno et 
al., 2017 

[159] 

k.A. 450 
nm 

100 W 
cw 

50 
mm/s 

200 
µm 

- - - - 

Colopi et al., 
2018 [160] 

99,9 
% 

1070 
nm 

600 W 
cw 

1000 
mm/s 

78 
nm 

97,8 % - - - 

Ikeshoji et 
al., 2018 [161] 

99,9 
% 

Ca. 1 
µm 

800 W 
cw 

300 
mm/s 

100 
µm 

96,6 % - - - 

Colopi et al., 
2019 [162] 

99,9 
% 

1070 
nm 

600-
1000W 

cw 

1000-
3000 
mm/s 

78 
µm 

99,1 % - - - 

Jadhav et al., 
2019 [163] 

99,95 
% 

1080 
nm 

800 W 
cw 

400 
mm/s 

40 
µm 

ca. 98 % - 51 
MS/m 

(88% I-
ACS) 

- 

Kaden et al., 
2019 [164] 

>99 
% 

515 nm 20 W p k.A. 30 
µm 

64 % - 6 MS/m 
(10% I-
ACS) 

43 
W/mK 

Shibata et 
al., 2019 

[165] 

k.A. 450 
nm 

100 W 
cw 

5 
mm/s 

100 
µm 

97,8 % - - - 

Constantin 
et al., 2020 

[166] 

99,5 
% 

1070 
nm 

400 W 
cw 

400 
mm/s 

70 
µm 

95 % - 57 
MS/m* 
(98% 
IACS) 

368 
W/mK** 

Wagenblast 
et al., 2020 

[167] 

99,9 
% 

515 nm bis zu 
1kW 

k.A. 200 
µm 

99,8 % Rm=241,8 
Mpa (0°), 
233,5 MPa 

(90°) 
Rpo,2= 

161,0 MPa 
(0°), 162,0 
MPa (90°) 

E=123,5 
GPa (0°), 
133,5 GPa 

(90°) 

58 
MS/m 

(100% I-
ACS) 

- 

Stoll et al., 
2020 [P9] 

99,9 
% 

1070 
nm 

500 W 600 
mm/s 

35 
µm 

99,8 % - 57 
MS/m 

(98 % I-
ACS) 

- 

*Messung nicht genau nachvollziehbar, **Messwerte errechnet anhand Wiedemann-
Franzschem Gesetz, siehe Anhang 1 

Gängige Kupferlegierungen mit Legierungselementen wie beispielsweise 
Cr, Zr, Ni, Si, Sn sind bereits verarbeitbar und teilweise im Hinblick auf 
erreichbare mechanische, elektrische und thermische Materialkennwerte 
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erforscht [117] [168] [169] [170] [171] [172]. Auch Kohlenstoff-Beimischungen 
[173], Cr- [174] Sn- [175] [176], Ni-Ummantelungen [176] sowie eine Oxida-
tion der Oberfläche [177] einzelner Kupferpartikel werden angewandt, um 
die Absorption und entsprechend die resultierende Materialdichte zu er-
höhen. Dadurch entstehen jedoch erhebliche Verluste im Hinblick auf die 
elektrische Leitfähigkeit. Werte von 88,8 % [177], 80,0 % [175], 48,8 % [171], 
39,2 % [173], 29 % [171], 24 % [174] und 20 % [172] IACS im gefertigten Zu-
stand können maximal erreicht werden. Der zu Grunde liegende Zusam-
menhang zwischen Legierungselementen im Kupfergefüge und dem Ein-
fluss auf die elektrische Leitfähigkeit des Materials kann Anhang 4 entnom-
men werden. 

Der Stand der Forschung des LBPF von Kupfer weist vorwiegend drei Pro-
blemstellungen auf: 

• Unzureichende Dichtewerte 

• Prozessstabilität noch nicht gewährleistet 

• Zu wenig quantitative Messwerte im Hinblick auf die Werkstoffei-
genschaften 

Trotz der bereits bestätigten Möglichkeit der Herstellung von Proben mit 
einer Dichte >99,5 % unter der Verwendung eines grünen Lasers (515 nm) 
[167] und NIR-Lasers (1070 nm) [P9] besteht aufgrund der in den Publikati-
onen verwendeten einfachen Würfelgeometrien noch erheblicher For-
schungsbedarf im Hinblick auf die geometrieflexible Fertigung von Bau-
teilen. Insbesondere bei Werkstoffen mit hoher Reflektivität und Wärme-
leitfähigkeit ist ein engeres Prozessfenster zu erwarten [133], was in 
Abschnitt 4.3 detaillierter behandelt wird.  

Auch durch eine Verwendung von blauen Dioden-Lasern mit noch höherer 
Absorption im Werkstoff sind bisher keine qualitativ hochwertigen Proben 
fertigbar [159] [165], was maßgeblich an der begrenzten Leistungsfähigkeit 
der Laser und der beim Dioden-Laser einhergehenden schlechteren Strahl-
qualität und somit Fokussierbarkeit liegt [178]. Hier ist die Bauteilqualität 
maßgeblich von der Weiterentwicklung besagter Dioden-Laser abhängig.  

Unter Verwendung von FIR-Strahlung ist die Absorption zu gering, um 
auch mit hohen Laserleistungen dichte Bauteile generieren zu können. 
Eine theoretische Möglichkeit bestünde in der Verwendung derart hoher 
Laserleistungen, um, wie in Bild 14 dargestellt, im Bereich der Plas-
maabsorption arbeiten zu können, wobei hier von einer immensen 
Prozessinstabilität ausgegangen werden muss.  
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Die NIR-Strahlung bildet somit den Übergang von sichtbarer Wellenlänge 
mit sehr guter Verarbeitbarkeit bis hin zum FIR-Bereich mit sehr schlech-
ter Verarbeitbarkeit des Kupfers. Deshalb beschäftigt sich ein Großteil der 
in Tabelle 3 genannten Publikationen mit der industriell verbreitet ange-
wandten Wellenlänge im Bereich von 1 µm. Die Hauptproblematiken sind 
hierbei zusammenfassend eine zu geringe Laserleistung oder ein zu großer 
Laserspot in der Bearbeitungsebene, weswegen keine durchgängig dichten 
Proben hergestellt werden können und das Phänomen des Lack of Fusions 
auftritt. Oftmals wird deshalb versucht über geringe Verfahrgeschwindig-
keiten des Lasers den nötigen Energieeintrag in das Material einzubringen, 
was konsequent zu Prozessfehlern, wie der Entstehung von Schmelzku-
geln, Delaminationen und Überhitzungen, führt [117].  

Auch die Verwendung gepulster Strahlquellen mündet nicht in einer Rea-
lisierung kontinuierlicher Schmelzbäder und ausreichend hoher Dichte-
werte [158] [164]. Da die Prozessentwicklung im Vordergrund steht und 
eine Evaluierung von Materialkennwerten bei schlechter Bauteilqualität 
noch nicht zielführend ist, sind nur vereinzelt und stichprobenartig, me-
chanische, elektrische und thermische Eigenschaften des Materials ge-
nannt, siehe Tabelle 3. Auch hier besteht dementsprechend noch erhebli-
cher Forschungsbedarf. 

Alternative Verfahren 

Alternativ kann Kupfer auch mit anderen additiven Verfahren verarbeitet 
werden. Hier ist insbesondere das dem LPBF sehr ähnliche Verfahren des 
EBM (Electron Beam Melting) oder SEBM (Selective Electron Beam Melt-
ing) zu nennen, welches anhand eines Elektronenstrahls Material im Pul-
verbett aufschmilzt. Dadurch wird der beschränkende Faktor der Reflexio-
nen eliminiert, weswegen eine Verarbeitung des Kupfers zu Dichtewerten 
nahezu 100 % möglich ist. Des Weiteren werden Werkstoffkennwerte mit 
einer elektrischen Leitfähigkeit von über 58 MS/m (>100 % IACS), Härte-
grade von 55 HV0,05 und 46 HV5, eine Zugfestigkeit Rm von ca. 177,0 MPa 
sowie Wärmeleitfähigkeiten von 386-412 W/mK erzielt. [179] [180] Ein wei-
teres additives Verfahren mit welchem Kupfer verarbeitet wird, stellt das 
Binder-Jetting (BJ) dar. Hier können Dichtewerte von bis zu 94,34 % in ge-
sintertem und bis zu 99,78 % in heiß isostatisch gepresstem (HIP) Zustand 
erreicht werden [181]. Eine geeignete Zusammenfassung additiver Kupfer-
verarbeitender Verfahren haben Tran et al. im Rahmen eines Papers ver-
fasst, welches ergänzend zu vorliegender Arbeit dienen kann [182]. 
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2.6 Grundlagen der Laserbearbeitung von Keramiken 

Im Hinblick auf das LPBF von Metallpulver auf keramischem Substratma-
terial ist aufgrund der durch das Pulverbett durchdringenden Strahlung so-
wie Mehrfachreflexionen die Laser-Keramik-Wechselwirkung von beson-
derer Bedeutung. In Anbetracht von laserbasierten abtragenden Verfahren 
wie beispielsweise dem Bohren, Schneiden oder Gravieren von Keramiken 
hat maßgeblich die Dauer der Wechselwirkung einen Einfluss auf die Qua-
lität und das Schaubild des Endproduktes. Aufgrund der Unbeständigkeit 
keramischer Materialien gegen sprunghafte Temperaturänderungen (ther-
mischer Schock) werden bei der Keramikbearbeitung grundsätzlich ge-
pulste Strahlquellen angewandt. Pulsdauern im Bereich von Femtosekun-
den (10-15 Sekunden) sind heutzutage Stand der Technik [93]. Durch den 
kurzen gepulsten Energieeintrag des Lasers werden vorzugsweise Elektro-
nen ohne phononische Schwingungen, übermittelt durch Stöße der Elek-
tronen mit den Atomrümpfen, angeregt und in Schwingung versetzt. Bei 
ausreichender Intensität des Lasers und einer einhergehenden elektrischen 
Feldstärke kann dadurch Material mit einer Entstehung des plasmaförmi-
gen Zustands sublimiert (direkte Überführung des Werkstoffes vom festen 
in den gasförmigen Zustand) werden. Plasma entsteht hierbei durch Auf-
treffen der Laserstrahlung in den entstandenen Materialdampf, wodurch 
dieser Ionisationsprozessen ausgesetzt sein kann [98]. Der Ablationspro-
zess kann in drei Kategorien eingeteilt werden: 

• Thermischer Prozess (Wechselwirkung deutlich länger als die Re-
laxationszeit von Vibrationen des Kristallgitters oder Elektronen-
stößen) 

• Photochemischer Prozess (Wechselwirkung kürzer oder gleich der 
mittleren freien Flugzeit 𝜏 der Elektronen) 

• Photophysikalischer Prozess (Überlagerung des thermischen und 
photochemischen Prozesses) 

[93]. Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Prozesse ist im Rah-
men vorliegender Arbeit nicht notwendig, jedoch eine Abgrenzung der je-
weiligen Phänomene essenziell. Haupteinflussfaktor ist, wie bereits er-
wähnt, die zeitliche Wechselwirkung zwischen Laser und Material. Daher 
kann man auch den genannten drei Kategorien Tendenzen verschiedener 
Pulsdauern zuordnen. Im Bereich von Nanosekunden-Lasern liegen vor-
wiegend thermische Prozesse vor, was mit der Entstehung von Schmelze, 
Verdampfung und Plasma einhergeht. Bei Ultrakurzpuls-Lasern (UKP-La-
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ser) im Bereich von Femtosekunden sind photochemische Prozesse zu er-
warten [93]. Diesbezüglich findet man bei Nichtmetallen anhand der 
Coulomb-Explosion [183] und bei Metallen anhand des Two-Temperature-
Models [184] detailliertere Beschreibungen der Phänomene sowie entspre-
chend diverse Anwendungen im Bereich der Materialbearbeitung [93]. An-
hand der Definition der Wärmeleitfähigkeit nach 

 
𝑘 =

𝜋2

3

𝑛𝑘𝐵
2𝑇𝜏

𝑚0
 

[95] (24) 

mit 𝑛 =
𝑁

𝑉
 (Leitungselektronen pro Volumen), 𝑘𝐵 der Boltzmann-Kon-

stante des Festkörpers, 𝑇 der Temperatur, 𝑚0 der Elektronenmasse, lässt 
sich der Zusammenhang der resultierenden Wärmeleitfähigkeit in Abhän-
gigkeit der materialspezifischen mittleren freien Flugzeit 𝜏 der Elektronen 
und der Einwirkzeit des Lasers erklären. 

Anhand der schematischen Darstellung in Bild 22 wird eine Abgrenzung 
des photochemischen und photophysikalischen Abtragprozesses verdeut-
licht. Bei ingenieurwissenschaftlichen Anwendungen wird oftmals zwi-
schen Schmelz- und Sublimationsabtrag [185] sowie Ablation unterschie-
den [98] [186].  

 

Bild 22: Schematische Darstellung Schmelzabtrag (links), Sublimationsabtrag (Mitte) und 
Ablation (rechts), in Anlehnung an [98] und [186] 
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Beim Schmelz- und Sublimationsabtrag wird anhand der gängigen Litera-
tur nur zwischen der Menge der entstehenden Schmelze unterschieden, 
wobei beim Sublimationsabtrag weniger Schmelze entsteht und somit die 
Abtragsgeometrie genauer und schärfer ist [98] [186]. Ablationsanwendun-
gen entsprechen annähernd dem photochemischen Prozess ohne jegliche 
Wärmeleitung, wobei jene Verfahren sich nicht nur durch die Dauer der 
Licht-Materie-Wechselwirkung, sondern auch durch die vorhandenen Ma-
terialeigenschaften unterscheiden lassen [186]. Im Zusammenhang mit 
dem Schmelzen und Fügen von Metallpartikeln auf dem keramischen Sub-
strat mittels Laser entsteht ein Konflikt anhand der bisher beschriebenen 
Phänomene: Aufgrund der Voraussetzung einer möglichst geringen Schä-
digung des keramischen Substrates ist eine Verwendung einer gepulsten 
Strahlquelle zielführend. Andererseits gilt es die aufgetragenen Metall-
schichten zu einem möglichst dichten Gefüge zu verschmelzen, was eine 
kontinuierliche Strahlemission erfordert. Um Bauteilschädigungen durch 
thermisch induzierte mechanische Spannungen abschätzen zu können, 
dient die Gleichung für die Wärmeeindringtiefe  

 𝛿𝑊 = 2√𝑎𝑡 (25) 

mit 𝑎 als Temperaturleitfähigkeit des Materials und 𝑡 der Wechselwir-
kungszeit [98]. Die maximale ertragbare Temperaturdifferenz ∆𝑇𝑐 kann 
durch den Thermoschockgütewert 𝑅  

 
𝑅 =

𝜎𝑐(1 − 𝜈)

𝐸 ∗ 𝛼
= ∆𝑇𝑐 

(26) 

mit 𝜎𝑐 als maximal ertragbare mechanische Belastung, 𝜈 der Poissonzahl, 
𝐸 dem E-Modul und 𝛼 des thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Ma-
terials beschrieben werden [187] [188]. Um eine Abschätzung der im Werk-
stoff absorbierten Energie tätigen zu können, sind Absorptionsmessungen 
aus Abschnitt 3.3.2 notwendig sowie eine entsprechende Temperaturab-
hängigkeit des Materials, siehe Bild 23. Es ist ersichtlich, dass die Absorp-
tion einer Al2O3-Keramik bei Strahlung im Bereich von 1 µm bis unter den 
Verdampfungsbereich bei ca. 3000 °C kontinuierlich steigt. In diesem Zu-
stand wird die Strahlung fast vollständig im Material absorbiert. Reflexi-
onswerte von ca. 80 % bei Raumtemperatur und einer Wellenlänge von 
1 µm können analog Bild 35 entnommen werden. Insbesondere bei kera-
mikschonenden Anwendungen wie Fügeverfahren hat dieses Verhalten ei-
nen großen Einfluss auf die letztendliche Qualität des Bauteiles. Dadurch 
muss, wie bereits beschrieben, die Laserleistung sowie -geschwindigkeit 
angepasst werden, um wärmeleitende Effekte eingrenzen zu können, siehe 
Abschnitt 5.1 und 5.2.2. 
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Bild 23: Temperaturabhängige Absorption von Al2O3, in Anlehnung an [189] 

2.7 Zusammenfassung des Standes der Technik und 
Forschung 

Anhand des dargestellten Standes der Technik und Forschung können ne-
ben den konventionellen Herstellungstechniken für leistungselektronische 
Substrate verschiedene additive Verfahren mit einhergehenden Stärken 
und Schwächen identifiziert werden. Aufgrund einer steigenden Nachfrage 
nach Hochtemperaturanwendungen mit hervorragenden Zuverlässigkei-
ten gelangen die beiden Nichtoxidkeramiken AlN und Si3N4 in Kombina-
tion mit einem AMB-Prozess immer mehr in den Vordergrund, wobei DCB-
Substrate nach wie vor den größten Marktanteil einnehmen.  

Bisher angewandte additive Verfahren zur Schaltungsträgerherstellung auf 
Keramiken lassen sich grundsätzlich in Hochstrom- und Niederstroman-
wendungen einteilen, wobei Metallisierungen, hergestellt mittels gedruck-
ter Elektronik, vorwiegend in den Niederstrombereich fallen und das Ther-
mische Spritzen sowie laserbasierte Metallisierungsmethoden meist auf 
Hochstromanwendungen abzielen. Additive Verfahren haben grundsätz-
lich den Vorteil der Einsparung von Werkzeugen, erhöhen die Flexibilität 
in der Fertigung und eröffnen neue Wege der räumlichen Schaltungsträ-
gerherstellung. Als nachteilig sind hier jedoch noch die Qualität der Metal-
lisierungen sowie erhebliche Einschränkungen im Hinblick auf Produkti-
ons- sowie Durchlaufzeiten zu nennen. Dreidimensionale Metallisierungen 
sind jedoch bisher mit konventionellen und additiven Verfahren nicht 
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möglich, was eine detaillierte Erforschung des LPBF-Prozesses auf kerami-
schen Substratmaterialien erfordert.  

Die Herausforderung des Kupferschmelzens mittels Laser kann entweder 
mit einer Anpassung der Wellenlänge im sichtbaren Bereich oder anhand 
der Verwendung höherer Laserleistungen im niederen kW-Bereich mit 
brillanten Strahlquellen und entsprechender guten Fokussierbarkeit, um 
eine gewisse Schwellintensität zu überschreiten (siehe Bild 14), erreicht 
werden. Detaillierte Untersuchungen und Lösungsansätze sind, unter Ver-
wendung einer Laserstrahlung mit einer Wellenlänge von 1070 nm, in Ka-
pitel 4 dargestellt.  

Gegensätzlich dazu steht die Laserbearbeitung von keramischen Substra-
ten unter der Nutzung von gepulsten Strahlquellen, bei welchen thermi-
sche Effekte vermieden werden, um Rissbildungen und Schädigungen des 
Substrates vorzubeugen. Die Herausforderung der Herstellung einer kera-
mikschonenden Kupfer-Metallisierung im Pulverbett mittels Laser gilt es 
mit angepassten Prozessparametern und erlangtem Know-how anhand der 
dargestellten Forschungsarbeiten sowie einem Verständnis der unter-
schiedlichen Licht-Materie-Wechselwirkung von Metallen und Keramiken 
zu lösen, dargestellt in Kapitel 5. 
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3 Konzeptionierung der Versuchsumgebung 

Die Strukturierung nachfolgender Kapitel und Abschnitte erfolgt anhand 
des in Bild 24 dargestellten Ursache-Wirkungs-Diagramms, einer Auswahl 
beobachteter, relevanter Einflussfaktoren auf den Prozess des LPBF von 
Kupfer, ermittelt in vorliegender Grundlagenforschung.  

 

Bild 24: Ursache-Wirkungsidagramm des LPBF-Prozesses von Kupfer  

Um den in Abschnitt 2.5 erläuterten Herausforderungen bei der Verarbei-
tung von Kupfer und Aluminiumoxid im LPBF-Verfahren zu begegnen, ist 
eine entsprechende Anlagentechnik erforderlich, um qualitativ hochwer-
tige Proben herstellen zu können. Zunächst muss gewährleistet werden, 
dass der Werkstoff Kupfer unter einer ausreichend inerten Atmosphäre 
möglichst oxidfrei in den schmelzflüssigen Zustand überführt werden 
kann. Zusätzlich sind gemäß dem Stand der Forschung aus den Abschnit-
ten 2.4.2 und 2.5 hohe Laserintensitäten erforderlich, um den hochreflek-
tierenden Werkstoff Kupfer mit hervorragender Wärmeleitfähigkeit zu ver-
arbeiten. Darüber hinaus sind in Anbetracht einer Verbindung von Kupfer 
und Aluminiumoxid während des Prozesses erhöhte Temperaturen des ke-
ramischen Substratmaterials notwendig, um unter anderem Diffusionspro-
zesse zu ermöglichen. Durchgeführte Maschinenmodifikationen können 
Abschnitt 3.1 entnommen werden. 
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Die Materialien Kupfer und Aluminiumoxid werden in Abschnitt 3.3 hin-
sichtlich ihrer physikalischen Eigenschaften mit dem Schwerpunkt des op-
tischen Verhaltens beider Werkstoffe sowie einer Partikelanalyse des Kup-
fers näher beleuchtet. Gewonnene Erkenntnisse tragen maßgeblich zum 
gesamten Prozessverständnis des Fügens beider Werkstoffe mittels Laser-
strahlung bei.  

Eine detaillierte Untersuchung der Methode sowie Milieu mit den einher-
gehenden Einflussfaktoren ist Abschnitt 4.3 zu entnehmen. Mittels statis-
tischer Versuchspläne unter Berücksichtigung verschiedener Prozesspara-
meter wie beispielsweise der Laserleistung, der Lasergeschwindigkeit, des 
Spurabstands (hatching distance), der Einzelschichtstärke, der Belich-
tungsstrategie, der Temperatur des Bauteils sowie der Prozessumgebung 
und des Restsauerstoffgehalts kann ein umfangreiches Prozessverständnis 
erreicht werden.  

Die Einflussgröße Mensch in Form eines Werkers oder Anlagenbedieners 
wird im Verlauf der Arbeit nur beobachtet, jedoch nicht anhand statisti-
scher Versuchsplanung näher beleuchtet. 

3.1 Angepasste Concept Laser Mlab Cusing R® 

Die verwendete Anlagentechnik ist eine an verschiedenen Stellen ange-
passte Mlab Cusing R® des Herstellers CONCEPT LASER (Baujahr 2014). Im 
Hinblick auf die Verarbeitung von Kupfer sowie Kupfer-Metallisierungen 
auf Al2O3 werden folgende Anpassungen durchgeführt: 

• Erweiterung um beheizbare Bauplattform mit einer maximalen 
Vorheiztemperatur von ca. 650 °C 

• Erweiterung um Wärmebildkamera OPRTIS PI 160 mit 160∗120 
Bildpunkten bei einer Aufnahmefrequenz von 120 Hz im Spektral-
bereich von 7,5-13 µm 

• Erweiterung um zusätzliche Gaseinspeisung mit manuell verstell-
barem Ventil 

• Erweiterung um Restsauerstoffmessgerät ORBmax des Herstellers 
ORBITALUM TOOLS zur Messung des Restsauerstoffgehalts im 
ppm-Bereich 

Zusätzlich werden im Verlauf der Forschungsarbeiten folgende weitere An-
passungen durchgeführt: 
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• Erhöhung der Laserleistung von 100 auf 500 W: Substitution des ur-
sprünglich verbauten IPG-YLM-100-AC- durch einen IPG-YLR-500-
AC-Laser 

• Eliminierung eines bei hohen Laserleistungen auftretenden Fokus-
shifts (thermal lensing [190]) durch auftretende Absorption der La-
serstrahlung in der Linse mit einhergehender Erwärmung: Substi-
tution der ursprünglichen F-Theta-Linse aus Flintglas und einer 
Brennweite von 160 mm durch eine F-Theta-Linse aus Quarzglas 
mit einer Brennweite von 163,3 mm (beide QIOPTIQ PHOTONICS) 

• Erweiterung um Laser-Schutzglas (Quarz) des Herstellers SCHOTT 
zwischen F-Theta-Linse und Prozesskammer 

• Erweiterung um Strahlaufweiter des Herstellers SILL OPTICS 
S6EXZ5311/328 mit einem möglichen Vergrößerungsfaktors des 
Rohstrahls von 1,0-3,0 

Bild 25 zeigt die verwendete Anlagentechnik mit detailliertem Aufbau der 
optischen Elemente.  

 

Bild 25: Angepasste CONCEPT LASER Mlab Cusing R mit Aufbau der optischen Elemente 

Durch die Verwendung eines single-mode Faserlasers (ca. 10 µm Kern-
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TEM00) bei brillanter Strahlqualität, der Implementierung eines Strahlauf-
weiters unter Ausnutzung der maximalen Apertur der verwendeten 
Scaneinheit (RAYLASE Superscan S2) von 15 mm sowie der Verwendung 
einer F-Theta-Linse mit einer Brennweite von 163,3 mm ist eine Fokussie-
rung des Laserstrahls nach 

 
𝑑𝐹 =

𝜆 ∗ 𝑓′ ∗ 𝐴𝑃𝑂 ∗ 𝑀²

𝑑𝑅
 

(27) 

mit 𝜆 der Wellenlänge, 𝑓′ der Brennweite der F-Theta-Linse, 𝑀² der Beu-
gungsmaßzahl des Lasers und 𝑑𝑅 dem Rohstrahldurchmesser auf bis zu 
ca. 25 µm möglich. 𝐴𝑃𝑂 entspricht dem Apodisationsfaktor (ca. 1,25) ge-
mäß der Beschneidung des Strahls durch Aperturen sowie ausgesetzten 
Beugungseffekten [191]. Eine Übersicht der technischen Konfigurationen 
kann Tabelle 4 entnommen werden. 

Tabelle 4: Kennwerte der verwendeten Anlagentechnik sowie beider verwendeter Strahl-
quellen mit zugehörigem optischen Aufbau 

Technische Daten IPG-YLR-500-AC (eigener 
Umbau) 

IPG-YLM-100-AC 

Max. Laserleistung PL 500 W 100 W 

Wellenlänge λ (Yb:YAG-
Kristall) 

1070 nm 1070 nm 

Beugungsmaßzahl M² 1,09 ca. 1,1 

Brennweite f‘ 

Kollimationsbrennweite f 

163,3 mm 

50-70 mm 

160 mm 

50 mm 

Strahlparameterprodukt SPP 0,36 mm*mrad 0,36 mm*mrad 

Rohstrahldurchmesser dR 

(1/e²) 
7-10 mm 5 mm 

Max. Apertur Scaneinheit 15 mm 15 mm 

Min. Fokusspot dF (1/e²) ca. 25 µm ca. 50 µm 

Leistungsdichteverteilung 
(LDV) 

Gauß Gauß 

Max. Scangeschwindigkeit vL 7000 mm/s 7000 mm/s 

Max. Vorheiztemperatur ca. 650 °C ca. 650 °C 

Min. Restsauerstoffgehalt 0-50 ppm 0-50 ppm 
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Eine Darstellung der Strahlkaustik des Rohstrahls kann Anhang 5 entnom-
men werden. Um die maximal mögliche Laserintensität gemäß Glei-
chung (20) in der Bearbeitungsebene durchgängig gewährleisten zu kön-
nen, wird die F-Theta-Linse substituiert, was den Effekt des Fokusshiftes 
durch eine starke Erwärmung der Linse eliminiert. Bild 26 zeigt simulati-
onsbasierte Werte des Fokusshiftes der ursprünglich verbauten Flintglas- 
und neuen Quarzglas-F-Theta-Linse. Dadurch kann im Rahmen der maxi-
malen Laserleistung von 500 W ein konstanter Fokusspot angenommen 
werden. 

 

Bild 26: Simulationsbasierte Werte des Fokusshiftes (Werte von QIOPTIQ PHOTONICS) 

Um den in Abschnitt 2.6 beschriebenen thermischen Schock des kerami-
schen Substrates zu reduzieren, Diffusionsprozesse des geschmolzenen 
Kupfers auf der Keramik zu begünstigen sowie auftretende Abkühlraten 
und spannungsbedingte Delaminationen und Verzug zu minimieren, wird 
eine beheizbare Bauplattform (geregelt mittels PID-Regler) mit aktiver 
Wasserkühlung des Gehäuses implementiert. Die verbaute Bauplattform 
sowie eine Wärmebildaufnahme der Vorrichtung mit eingelegter Alumini-
umoxid-Keramik bei ca. 505 °C ist in Bild 27 dargestellt. Eine detailliertere 
konstruktive Beschreibung der Bauplattform kann Anhang 6 entnommen 
werden. 
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Bild 27: Links: Dokumentation der Ist- und Solltemperatur der Keramikoberfläche und des 
Controllers; rechts: Temperaturmessung der Oberfläche der integrierten beheizbaren Bau-
plattform mit exemplarischer Wärmebildaufnahme bei ca. 505 °C; Daten und Bilder aus 
[S4] [P10] 

3.2 Relevante Prozessparameter 

In diesem Kapitel wird ein Überblick über die in dieser Arbeit relevanten 
Prozessparameter gegeben: 

• Volumenenergiedichte 𝐸𝑉 

• Laserintensität 𝐼𝐿 

• Belichtungsstrategie 

Die Volumenenergiedichte 𝐸𝑉 ist der Quotient aus dem Parameter der La-
serleistung 𝑃𝐿 und der theoretischen Aufbaurate 𝑉𝑇ℎ. Diese beinhaltet die 
Faktoren Scangeschwindigkeit 𝑣𝐿   des Laserstrahls, Einzelschichtstärke 𝑑𝑆 
sowie Spurabstand ℎ𝑠 (Hatchabstand). Anhand nachfolgender Gleichung 
kann der Zusammenhang nachvollzogen werden. 

 
𝐸𝑉 =

𝑃𝐿

𝑉𝑇ℎ
=

𝑃𝐿

𝑑𝑆 ∗ 𝑣𝐿 ∗ ℎ𝑆
 

(28) 

Bei 𝐸𝑉 handelt es sich entsprechend um einen Energieeintrag pro Volu-
men [J/mm³], welcher beim LPBF oftmals als Richtwert der verwendeten 
Parameterkombinationen angewandt wird. Eine weitere aussagekräftige 
Kenngröße ist die Laserintensität 𝐼𝐿, unter Einbezug des Fokusspots 𝑑𝐹. 

 
𝐼𝐿 =

𝑃𝐿

𝐴
=

4 ∗ 𝑃𝐿

𝜋 ∗ 𝑑𝐹²
 

(29) 
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Die Intensität wird grundsätzlich mit den Einheiten [W/cm²] angegeben 
und sollte bei der Angabe der Volumenenergiedichte 𝐸𝑉 immer berücksich-
tigt werden, da in dieser der ausschlaggebende Faktor Fokusspot nicht ein-
bezogen wird. Zusätzlich werden weitere Faktoren wie Vorheiztemperatur, 
LDV und Scanvektorlängen in den Gleichungen nicht berücksichtigt, wes-
wegen anhand der Werte nur eine Abschätzung erfolgen kann. Insbeson-
dere bei der Verarbeitung von Materialien mit hoher Wärmeleitfähigkeit 
steigt der Einfluss von 𝐼𝐿 sowie der Scanvektorlänge, was in Kapitel 4 näher 
beschrieben wird. 

Mit verschiedenen Belichtungsstrategien ist nun durch unterschiedliche 
Scanmethoden ein gezielter Energieeintrag mittels Laser möglich. Nachfol-
gend werden die in dieser Arbeit relevanten Scanstrategien, welche im Rah-
men der verwendeten Software CL WRX Control möglich sind, dargestellt: 

• Durchgängige Belichtung 

• Inselbelichtung 

Beide Strategien lassen sich sowohl mit einer uni- und bidirektionalen (al-
ternierende gegensätzliche Richtung der Scanvektoren in einer Schicht) als 
auch Meanderbelichtung kombinieren. Zusätzlich besteht die Möglichkeit 
der Wahl einer Wechselbelichtung, welche den Belichtungswinkel schicht-
weise immer um 90° hin und her (zwei Möglichkeiten) alternieren lässt. 
Entsprechend wird dadurch bei einer durchgängigen Belichtung einmal 
(Schicht n) in x- und einmal (Schicht n+1) in y-Richtung belichtet, was einer 
anisotropischen Spannungsverteilung entgegenwirkt [146]. Bei einer Insel-
belichtung wird das Bauteil in randomisierte Felder einer fest definierten 
Größe eingeteilt und in zufälliger Reihenfolge schichtweise belichtet. Bei 
einer Wechselbelichtung werden die Inseln innerhalb einer Schicht alter-
nierend um 90° gedreht. Dadurch stehen die Scanvektoren der Inseln in-
nerhalb eines Layers senkrecht aufeinander. Bild 28 können die verschie-
denen Kombinationsmöglichkeiten schematisch entnommen werden.  

Grundsätzlich werden Bauteile im LPBF-Verfahren anhand einer durch-
gängigen Belichtung gefertigt. Eine etwaige Wechselbelichtung ermöglicht 
hier eine Reduzierung auftretender lokaler Temperaturspitzen, da wie be-
reits in Abschnitt 2.5 beschrieben, am Rand des Bauteiles beispielsweise in 
unmittelbarer Umgebung des Pulvers, höhere Temperaturen herrschen.  

Trotzdem entstehen wegen des durchgängigen Energieeintrages des Lasers 
höhere Temperaturen als bei einem Belichtungssystem, welches ähnlich 
eines Schachbrettmusters randomisiert kleinere Bereiche hintereinander 
belichtet und schmilzt. 
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Bild 28: Schematische Darstellung relevanter Belichtungsstrategien 

Eine geringere Temperaturentwicklung über das ganze Bauteil entsteht 
aufgrund der Annahme, dass geringere Temperaturgradienten [130] [146] 
und eine schnellere Abkühlung [192] durch einen nacheinander folgenden 
und verteilten Energieeintrag über der Fläche vorliegt (Inselbelichtung). 
Dadurch werden, im Vergleich zur durchgängigen Belichtung, entstehende 
thermisch bedingte mechanische Spannungen über das gesamte Bauteil 
gleichmäßiger verteilt.  

Im Gegensatz dazu steht bei der Anwendung einer Inselbelichtung das Auf-
treten kürzerer Scanvektoren, was grundsätzlich lokale Temperaturerhö-
hung mit sich bringt [108] [130]. Der Temperaturgradient über einer grö-
ßeren Fläche (ganzes Bauteil) ist jedoch durch den kontinuierlichen 
Energieeintrag bei einer durchgängigen Belichtung mit einhergehenden 
Spannungen im Material größer. Auch das Auftreten von Prozessfehlern 
wie dem Balling-Effekt wird durch eine randomisierte Inselbelichtung und 
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der beschriebenen physikalischen Phänomene minimiert, da Überhit-
zungserscheinungen reduziert werden können.  

3.3 Verwendete Materialien 

In diesem Kapitel werden die beiden verwendeten Materialien Kupfer 
(Cu AK des Herstellers ECKA GRANULES) und Aluminiumoxid (Rubalit® 
96 % Al2O3 des Herstellers CERAMTEC) vorgestellt. 

3.3.1  Werkstoff Kupfer 

Der Werkstoff Kupfer wird vom Deutschen Kupfer-Institut e.V. in verschie-
dene unlegierte Kupfersorten eingeteilt. Darunter fallen sauerstoffhaltige, 
sauerstofffreie und sauerstofffreie desoxidierte Kupferwerkstoffe. Die in 
der konventionellen Elektrotechnik und Elektronik verwendete Kupfer-
sorte ist Cu-ETP, welche in den Bereich des sauerstoffhaltigen Kupfers mit 
einem maximalen Sauerstoffgehalt von 0,04 % in Form von Cu2O und  
einem minimalen Kupfergehalt von 99,9 % fällt. Sauerstofffreies Kupfer 
(Cu-OFE) wird vorwiegend in Bereichen wie beispielsweise Raumfahrt und 
bei Linearbeschleunigern verwendet und ist aufgrund seiner kompletten 
Sauerstofffreiheit kostspielig beim Herstellungsprozess, insbesondere in 
Pulverform. Ein Auszug ausgewählter physikalischen Eigenschaften des 
Cu-ETPs ist in Tabelle 5 dargestellt. 

Tabelle 5: Eigenschaften Kupfer (>99,9 % Cu) Cu-ETP [32] [193] 
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Aufgrund der erheblichen Verschlechterung der physikalischen Eigen-
schaften des Materials im Hinblick auf Zulegierungen, wie beispielsweise 
der elektrischen und thermischen Leitfähigkeit, ist besonders auf die Rein-
heit des verwendeten Materials zu achten, siehe Anhang 4. Hier ist der Ein-
fluss verschiedener Elemente in Abhängigkeit ihrer Konzentration auf die 
elektrische Leitfähigkeit von Kupfer bei konstanter Temperatur von 300 K 
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dargestellt. Aufgrund des Zusammenhangs der elektrischen und thermi-
schen Eigenschaften von Metallen, beschrieben durch das Wiedemann-
Franzsche Gesetz, sind analog gleiche Veränderungen in Abhängigkeit der 
Elemente bei der Wärmeleitfähigkeit anzunehmen. Bild 29 zeigt die Wär-
meleitfähigkeit von hochreinem Kupfer nach [194] sowie die spezifische 
Wärmekapazität nach [195]. Es ist ersichtlich, dass die Wärmeleitfähigkeit 
mit steigender Temperatur abfällt und im Bereich der Raumtemperatur ei-
nen ungefähren Wert von ca. 400 W/mK einnimmt. Beim Phasenübergang 
von fest zu flüssig fällt die Wärmeleitfähigkeit rapide von ca. 328 W/mK auf 
166 W/mK ab. Im Gegensatz dazu steht die spezifische Wärmekapazität, 
welche bis zum Phasenübergang von fest zu flüssig stetig bis zu einem Wert 
von ca. 500 J/KgK steigt, wobei bei Raumtemperatur ein Wert von 
ca. 383 J/KgK angenommen werden kann. 

 

Bild 29: Wärmeleitfähigkeit sowie spezifische Wärmekapazität von hochreinem Kupfer in 
Abhängigkeit von der Temperatur; Werte aus [194] und [195] 

Pulververteilung 

Um in pulverbettbasierten Verfahren einen homogenen Pulverauftrag mit-
tels Rakel (gängige Methode beim LPBF) und möglichst hoher Packungs-
dichte der Partikel gewährleisten zu können, werden sphärische Partikel, 
hergestellt mittels Gas- oder Wasserverdüsung, verwendet. Die runde Form 
der Partikel mit einer entsprechenden Partikelgrößenverteilung ermög-
licht durch eine erhöhte Fließfähigkeit (weniger mechanische Verhakun-
gen) sowie erhöhten Schüttdichte [196] einen geeigneten Pulverauftrag. 
Spratzige Partikel, oftmals hergestellt durch mechanische Zerkleinerung, 
werden vorzugsweise bei pressenden Verfahren verwendet. [197] Die mög-
lichst gleichmäßige, schichtweise Pulververteilung auf den zu fertigenden 
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Bauteilen nimmt einen hohen Stellenwert im Hinblick auf die defektfreie 
Herstellung der Proben ein. Bild 30 zeigt ein exemplarisches Beispiel der 
mittels Laserbeugung ermittelten Pulververteilung des anhand von Gasver-
düsung (Sauerstoff) hergestellten Pulvers mit d10=11,60 µm, d50=26,30 µm 
und d90=42,85 µm. Die verwendete Partikelgrößenverteilung entspricht un-
gefähr dem Standard beim LPBF, um eine hohe Detailauflösung bei ange-
messener Aufbaurate zu erzielen. Bei der Verarbeitung von Kupfer macht 
es jedoch im Hinblick auf die Herausforderung des Umschmelzens des 
Werkstoffes Sinn, kleinere Partikelgrößenverteilungen, beispielsweise 
<36 µm, zu verwenden [117]. 

 

Bild 30: Exemplarische Darstellung der Partikelgrößenverteilung des verwendeten Kupfer-
pulvers, Werte von ECKA GRANULES 

Eine beliebige Verringerung der Partikelgrößenverteilung ist aufgrund der 
deutlichen Verminderung der Fließfähigkeit, unter anderem sichtbar 
durch entstehende Agglomerate, nicht zielführend. Mit abnehmender Teil-
chengröße und spezifischer großer Oberfläche nimmt die Reibung der  
Partikel untereinander zu, was das Fließverhalten negativ beeinflusst.  
Außerdem neigen feinere Pulver durch zunehmende Oberflächenkräfte zu 
Brückenbildungen (Agglomerate), was den Teilchenfluss blockiert. Ver-
schiedene Teilchengrößenzusammensetzungen aus Fein- und Grobanteil 
weisen ein optimales Fließverhalten auf. [197] Die grundlegenden Mecha-
nismen der Bildung von Agglomeraten metallischer Pulver können durch 
drei Oberflächen- und Feldkräfte beschrieben werden. Darunter fallen 
Van-der-Waals-Kräfte sowie elektrostatische und magnetische Kräfte zwi-
schen den Pulverpartikeln [198]. 
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Pulverform und Oxidationszustand 

Um die genaue Pulverform und eventuelle (chemische) Veränderungen be-
stimmen zu können, werden REM (Rasterelektronenmikroskop)-Aufnah-
men von unmittelbar geliefertem und ca. sechs Monate gelagertem Pulver 
gemacht und verglichen. Bild 31 zeigt jene Pulver, wobei ein konkreter Un-
terschied der Pulverformen nicht identifiziert werden kann. Beide Zu-
stände weisen teilweise Oxidbildung in Form einer Ausbildung einer Oxid-
haut vor. Aufgrund des Herstellungsverfahrens des Pulvers, dem Verdüsen 
mit Sauerstoff, ist die Bildung einer Oxidschicht unvermeidbar. 

 

Bild 31: Vergleich der Pulverformen in geliefertem Zustand (links) und nach sechsmonati-
ger Lagerung (rechts) 

Dies könnte beispielsweise durch Stickstoffverdüsung behoben werden, 
was jedoch in erheblich höheren Kosten bei nur geringfügig besseren Ma-
terialeigenschaften resultiert. Anhand der Untersuchung des Pulvers mit-
tels Raman-Spektroskopie, siehe Bild 32, ist bei beiden Zuständen des 
Pulvers (Lieferzustand und sechs Monate Lagerung) ein fast identischer 
Verlauf des Raman-Shifts mit diesem von Cu2O (extrahiert aus 
https://rruff.info/) zu erkennen. Die Übereinstimmung der detektierten 
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gestreuten Frequenzen deutet auf die gleiche Kristallstruktur hin, wobei 
die Ausprägung der Intensität für vorliegende Analyse keine relevante Aus-
sage hat. Der Restsauerstoffgehalt des Pulvers beträgt im Lieferzustand 
0,23 % und im sechswöchig gelagerten Zustand 0,30 %, gemessen mittels 
Heißgas-Extraktion beim Hersteller ECKA GRANULES. Folglich entspricht 
das verwendete Pulver nicht dem Cu-ETP-Standard mit einem maximalen 
Sauerstoffgehalt von 0,04 %.  

 

Bild 32: Ramanspektroskopie der Pulver im gelieferten Zustand und nach sechsmonatiger 
Lagerung, verglichen mit Cu2O Daten aus https://rruff.info/ 

Optische Eigenschaften 

Aufgrund der kenntlich geringen Absorption oder Propagation von Licht 
außerhalb des Bereichs der Plasmafrequenz oder elektronischen Übergän-
gen wird die spektrale optische Wechselwirkung des verwendeten Pulvers 
näher untersucht, siehe Bild 33. Das Kupferpulver wird auf einem transpa-
renten Klebefilm, welcher um ein Cu-Blech befestigt ist, aufgetragen und 
überschüssiges Pulver abgesaugt. Aufnahmen beider Messobjekte können 
Anhang 7 entnommen werden. Die Messungen werden an einem PERKIN 
ELMER Lambda 900 Spektrometer mit integrierter Ulbrichtkugel PELA-
1000 bei einem Lichteinfall von 8°, einem Messfleck von 24∗15 mm² und 
einer Schrittweite von 5 nm durchgeführt.  

Des Weiteren wird eine Messung des verwendeten Substratmaterials und 
einem sandgestrahlten Cu-OFE-Blech vollzogen, um einen Vergleich des 
Pulvers und des Blechs zu erhalten. Die Stärke des Bleches beträgt 2 mm, 
ist aber aufgrund der zu vernachlässigenden Transmission bei Metallen mit 
derartigen Stärken nicht von Relevanz. Analog zum Stand der Forschung 
existiert ein elektronischer Übergang von Kupfer bei ca. 560 nm (2,2 eV), 
siehe Abschnitt 2.4.2, wodurch das Reflexionsverhalten außerhalb des 
sichtbaren Bereichs steigt. Im Bereich der verwendeten Laserwellenlänge 
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von 1070 nm liegt ein Reflexionswert von ca. 67-75% und, entsprechend der 
Literatur [199], bei tendenziell höheren Oxidgehalten im Material ein nied-
rigerer Reflexionswert vor. 

 

Bild 33: Reflexionsmessungen mit integrierter Ulbrichtkugel bei 8° Lichteinfall von Cu-Lie-
ferzustand, Cu-gelagert und sandgestrahltem Cu-OFE-Blech 

Zusätzlich kann vorliegender Messung bei einem Rauheitswert von Rz≈55 
µm und Ra≈6 µm des Cu-ETP-Blechs ein vergleichbarer Reflexionswert des 
gelagerten Pulvers bei einer Wellenlänge von ca. 1100 nm entnommen wer-
den. Somit liegt im pulverförmigen Zustand ein Absorptionswert bei 
1100 nm von ca. 25 % vor.  

3.3.2 Aluminiumoxid Al2O3 

Als Substratmaterial in Kapitel 5 werden Aluminiumoxid-Keramiken des 
Herstellers CERAMTEC mit der Bezeichnung Rubalit® 96 % Al2O3 verwen-
det. Die Materialeigenschaften können Tabelle 6 entnommen werden. Die 
Verunreinigungen werden in [200] mit SiO2 angegeben. Weitere Bestand-
teile des verwendeten Aluminiumoxids sind nach Herstellerangaben MgO, 
Ca und Na im Bereich von unter einem Prozent. Am Markt sind auch Rein-
heiten von bis zu 99,8% verfügbar [200], werden aber aus ökonomischen 
Gründen für Grundlagenuntersuchungen in vorliegender Arbeit nicht ein-
gesetzt. Die Keramik liegt im Lieferzustand als 80∗80∗1 mm³ (L∗B∗H)  
Substrat vor und wird an bereits vorgelaserten Stellen mechanisch zu 
40∗40∗1 mm³ Substraten gebrochen, um diese in der Anlage in der entspre-
chenden beheizten Vorrichtung platzieren zu können. 
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Tabelle 6: Materialeigenschaften des verwendeten keramischen Substratmaterials Rubalit® 
96 % Al2O3 
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Der gemessene Rauheitswert Ra beträgt in geliefertem Zustand ca. 0,3 µm. 
REM-Aufnahmen der Oberfläche des Al2O3-Substrats aus Bild 34 können 
die einzelnen Körner sowie die Kornstruktur mit einhergehender Mikro-
rauheit entnommen werden. 

 

Bild 34: REM-Detailaufnahmen der Al2O3-Keramik mit 3490-facher Vergrößerung (links) 
und 34900-facher Vergrößerung (rechts) 

Optische Eigenschaften 

Wie in den Grundlagen bereits beschrieben (Abschnitt 2.4.1), ist bei vorlie-
gendem Al2O3 aufgrund der Verunreinigungen ein anderes optisches Ver-
halten zu erwarten als bei reinem Al2O3 (Saphir). Mit der gleichen Mess-
technik wie bereits bei der Messung des Reflexionsspektrums des Kupfer-
pulvers wird das Al2O3 in geliefertem Zustand sowie laserbehandelt mit 
einem Rauheitswert von ca. Ra 5 µm [S5] gemessen. Bild 35 zeigt das Refle-
xions- und Transmissionsspektrum. Im Gegensatz zu Bild 11 zeigt vorlie-
gende technische Keramik ein völlig anderes Transmissionsverhalten. Ab 
einer Wellenlänge von ca. 400 nm weist der Werkstoff eine Transmission 
im Bereich von ca. 10-14 % auf. Die bereits laserstrukturierte Keramik hat 
einen deutlich geringeren Transmissionskoeffizienten und erreicht ihren 
maximalen Wert von ca. 6 % bei einer Wellenlänge von 1300 nm. Der 
größte Anteil der Strahlung wird beim Substrat ohne Laserstrukturierung 
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reflektiert. Dies liegt insbesondere in der Kristallgröße der Keramik be-
gründet, die im Bereich der Größenordnung der Wellenlänge des sichtba-
ren und NIR-Lichtes liegt, was zu Streueffekten führt. 

 

Bild 35: Reflexionsspektrum von Al2O3 bei einem Lichteinfall von 8°, sowie Transmissions-
spektrum bei einem Lichteinfall von 0° 

Demzufolge liegt auch ein milchiger Glanz des Substrates wie bei beispiels-
weise Porzellan oder Gips vor. Zusätzlich wird dieses Verhalten durch die 
Existenz von Gitterdefekten und Porosität im Werkstoff begünstigt. [202]  

Aus den beiden Spektren der Reflexion und Transmission kann das in Bild 
36 dargestellte Absorptionsspektrum errechnet werden. Anhand des Ab-
sorptionsspektrums sind keine eindeutigen scharfen Absorptionskanten 
von elektronischen Übergängen durch die Verunreinigungen erkennbar. 
Ab ca. 400 nm wird jedoch die Photonenenergie der fundamentalen Ab-
sorptionskante erreicht (siehe Bild 11). Entsprechend der Reflexions- und 
Transmissionsspektren liegt somit ab ca. 500 nm ein kontinuierlich niedri-
ger Absorptionskoeffizient von ca. 3 % für die Keramik im Lieferzustand 
vor. Durch eine kristallographische Änderung (siehe Abschnitt 5.1) sowie 
deutlicher Erhöhung der Rauheit der Keramik nach der Laserstrukturie-
rung, liegt somit ein grundsätzlich höherer Absorptionskoeffizient von 
ca. 95 % bei 300 nm bis schließlich ca. 60 % bei einer Wellenlänge von 
1100 nm vor. 
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Bild 36: Aus Transmission und Reflexion errechnetes Absorptionsspektrum von Al2O3 
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4 Laser Powder Bed Fusion von Kupfer ohne 
keramisches Substratmaterial 

Um den Einfluss des keramischen Substratmaterials in nachfolgenden Un-
tersuchungen aus Kapitel 5 auf das Prozessverhalten des verwendeten Me-
tallpulvers auszuschließen und dadurch ein möglichst detailliertes Pro-
zessverständnis vom LPBF von Kupfer zu erhalten, werden einfache quad-
ratische- oder rechteckige Geometrien auf Kupferblechen (Cu-OFE) 
gefertigt. Anschließend werden diese mechanisch mittels Handsäge vom 
Blech getrennt. Die verwendeten Blechstärken variieren von ca. 2-10 mm, 
da diese nach jedem abgeschlossenen Baujob plan gefräst und wieder ver-
wendet werden. Eine Abhängigkeit der Bauteilqualität von der Blechstärke 
und somit der sich verändernden Wärmekapazität des Blechs wird in vor-
liegender Arbeit nicht berücksichtigt. Um zu starke Rückreflexionen zu Be-
ginn jedes Baujobs zu vermeiden, werden die Bleche sandgestrahlt, 
wodurch eine Oberflächenrauheit von Rz≈55 µm und Ra≈6 µm entsteht 
und somit der Absorptionswert steigt (Bild 33). Gemäß der VDI-Richtlinie 
(VDI 3405 Blatt 2 Additive Fertigungsverfahren – Strahlschmelzen metalli-
scher Bauteile – Qualifizierung, Qualitätssicherung und Nachbearbeitung) 
weisen Bauteile gefertigt durch Strahlschmelzen typischerweise mindes-
tens eine Dichte von 99 % auf. Die Dichteprüfung kann mit archimedi-
schen Verfahren sowie anhand quantitativer optischer Analyse metallogra-
phischer Schliffbilder erfolgen, um die Gesamtporosität zu ermitteln. [203]  

Alle Dichtewerte in vorliegender Arbeit werden anhand der optischen Ana-
lyse (Lichtbilder, erstellt mit einem LEICA DVM6) von Schliffbildern 
durchgeführt, um neben der absoluten Porosität auch die Porenform und  
-größe sowie mögliche systematische Unregelmäßigkeiten feststellen zu 
können. Grundsätzlich werden die Proben parallel zur Aufbaurichtung (z-
Richtung) eingebettet, um möglichst viele Schichten des Schichtaufbaus zu 
erkennen. Die Aufbereitung der Proben erfolgt bei Versuchen, um das Pro-
zessfenster zu ermitteln (Abschnitt 4.2), durch Schleifen und Polieren auf 
eine Mindestoberflächenrauheit von 4 µm und einer Oberflächenrauheit 
von 1 µm bei Detailuntersuchungen (Abschnitt 4.3 und 4.4). Erhaltene 
lichtmikroskopische Aufnahmen werden anhand der digitalen Bildverar-
beitungssoftware ImageJ ausgewertet. Hier werden die Lichtbilder binari-
siert, wodurch jedes Pixel der Größe einer Pore entspricht. Dadurch kann 
der Gesamtporenanteil anhand der Integration der gemessenen Pixel über 
das Verhältnis des Flächenanteils ermittelt werden. 
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4.1 Theoretische Überlegungen und Einzelspur-
analysen zum Laserstrahlschmelzen von Kupfer 

Aufgrund der aufgezeigten hohen Reflexion von Licht jenseits des sichtba-
ren Bereichs sowie der hohen Wärmeleitfähigkeit des Kupfers werden 
nachfolgend theoretische Überlegungen zur Möglichkeit des Schmelzens 
des Materials mit vorhandener Anlagentechnik angestellt. Analog zu [204] 
und [205] kann anhand des eindimensionalen Zusammenhangs (basierend 
auf dem Fourierschen Gesetz) 

 𝑃𝐿

𝑑𝐹
= √𝜋 ∗

(𝑇1 − 𝑇0) ∗ 𝑘(𝑇)

𝐴(𝑇, 𝜆)
∗ √1,1 

(30) 

mit 𝑃𝐿 der Laserleistung, 𝑑𝐹 dem Fokusdurchmesser, 𝑇1 der entstehenden 
Temperatur, 𝑇0 der Ausgangstemperatur, 𝑘(𝑇) der Wärmeleitfähigkeit in 
Abhängigkeit der Temperatur und 𝐴(𝑇, 𝜆) des Absorptionsgrades in Ab-
hängigkeit der Temperatur und der Wellenlänge die nötige Laserintensität 
(Schwellwert) ermittelt werden, welche beispielsweise zum Schmelzen des 
Materials nötig ist. Es liegt somit eine vereinfachte Betrachtung der entste-
henden Temperatur auf der mit Laserlicht beauftragten Werkstückoberflä-
che vor [205]. Gleichung (30) ist für 𝑑𝐹 ∗ 𝑣𝐿 << 1,1 ∗ 𝑎 mit 𝑣𝐿 als Verfahr-
geschwindigkeit des Lasers und 𝑎 der Temperaurleitfähigkeit gültig [204], 
was auf den hier vorliegenden Fall mit angewandten Verfahrgeschwindig-
keiten von 𝑣𝐿=100-800 mm/s und Fokusdurchmesser von 𝑑𝐹=25-75 µm zu-
trifft. Nach dem Drude-Modell [95] steigt die Absorptionsrate von Metallen 
mit steigender Temperatur (Bild 21) und könnte für den soliden Werkstoff-
zustand einfach berechnet werden. Nachdem der Werkstoff beim LPBF je-
doch in einem überlagerten Wechselzustand pulverförmig, schmelzflüssig 
und fest vorliegt, sowie nichtlineare Effekte bei hohen Intensitäten zu er-
warten sind (siehe Bild 14), kann kein festgelegter absoluter Absorptions-
wert definiert werden. Zu Beginn jeder Schmelzspur koppelt die Laser-
strahlung vollständig im Pulverbett (ohne Betrachtung des entstehenden 
Überlapps der Schmelzspuren) mit Absorptionswerten von ca. 25 % (siehe 
Bild 33) ein, was unmittelbar anschließend in eine Wechselwirkung des La-
sers mit entstehender Schmelze und einem Absorptionskoeffizienten von 
ca. 7,5 % (siehe Bild 20) mündet. Dieser Zustand liegt bis zum Ende der 
Schmelzspur vor, vorausgesetzt die Laserintensität 𝐼𝐿  ist ausreichend hoch 
angesetzt, sodass der schmelzflüssige Zustand aufrechterhalten werden 
kann. Die Formung des Schmelzbades vor und nach dem Laserstrahl in 
Tropfenform (Orientierung in Richtung der Verfahrrichtung des Lasers) 
kann [206] entnommen werden. Eine mögliche Einkopplung des Lasers in 
ein Keyhole und kurzzeitig entstehende Plasmawolke (siehe Bild 61) wird 
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hier nicht betrachtet. Um bei nachfolgenden Berechnungen der minimal 
erforderlichen Laserleistung 𝑃𝐿 sowie des maximal möglichen Fokusspots 
𝑑𝐹 eine Unterdimensionierung auszuschließen, wird der Absorptionskoef-
fizient der Schmelze angenommen. Aus dem gleichen Grund wird auch bei 
der temperaturabhängigen Wärmeleitfähigkeit des Werkstoffes von einem 
Wert von 394 W/mK (siehe Tabelle 5) ausgegangen, obwohl die Wärme-
leitfähigkeit bei steigender Temperatur und insbesondere beim Phasen-
übergang von fest zu flüssig sinkt (siehe Bild 29) und die des umschließen-
den pulverförmigen Materials bei ca. 0,2 W/mK liegt (Raumtemperatur) 
[207]. Zusätzlich wird davon ausgegangen, dass der Großteil der entstehen-
den Wärme nach unten in Richtung Substratplatte oder bereits geschmol-
zenem Material dissipiert [108]. Ein entstehender Wärmestau mit einher-
gehender erhöhter Temperatur am Rand des Bauteiles wird nicht betrach-
tet. Bild 37 zeigt eine Darstellung von 𝑃𝐿 sowie 𝑑𝐹 mit der resultierenden 
Temperaturentwicklung (𝑇1). 

 

Bild 37: Temperaturentwicklung mit der Schmelztemperatur TS und Verdampfungstempe-
ratur TV von Kupfer in Abhängigkeit von PL und dF bei Absorption in Schmelze (links) und 
in Pulver (rechts) bei 𝑘=396 W/mK, gemäß Gleichung (30) 

Um bei einer Absorption der Laserstrahlung in der Schmelze die Schmelz-
temperatur aufrecht zu erhalten, ist demnach bei Anwendung der max. La-
serleistung 𝑃𝐿=500 W (bei gegebener Anlagentechnik) mindestens ein Fo-
kusdurchmesser von 𝑑𝐹=50 µm notwendig. Anhand vorliegender Abschät-
zung der nötigen Laserintensität zum Aufschmelzen der Oberfläche von 
Kupfer können folgende Annahmen getroffen werden: 
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• Es liegt ein hochdynamischer Prozess vor, bei welchem zu Beginn 
jeder Laserspur kurzzeitig vollkommen im Pulverbett eingekoppelt 
wird (ohne Berücksichtigung des Schmelzspurüberlapps), wodurch 
Temperaturen deutlich über dem Verdampfungsbereich entstehen 
können (bis zu ca. 7000 K bei 𝑃𝐿=500 W und 𝑑𝐹=25 µm). 

• Nach dem Einkoppeln der Laserstrahlung im Pulverbett liegt größ-
tenteils eine Wechselwirkung mit erzeugter Schmelze vor. 

• Um bei der Verwendung von 𝑃𝐿=500 W die erzeugte Schmelze kon-
tinuierlich aufrecht zu erhalten, kann mit einem Laserfokus von 
max. 𝑑𝐹=50 µm gearbeitet werden. 

• Vorliegend abgeschätzte Temperaturwerte sollten mindestens er-
reicht werden, da 

o konstant mit einer Wärmeleitfähigkeit von 396 W/mK ge-
rechnet wird, obwohl die Wärmeleitung nach außen in das 
Pulverbett durch einen Wert von ca. 0,2 W/mK sehr ge-
hemmt wird. 

o eine durchgängige Absorption in der Schmelze mit dem ge-
ringen Wert von ca. 7,5 % angenommen wird, obwohl auch 
eine teilweise überlagerte Absorption in Pulver und ge-
schmolzener Oberfläche denkbar ist. 

Untersuchungen von Laserspuren auf einem sandgestrahlten Cu-ETP-
Blech und einer Rauheit von Rz≈55 µm und Ra≈6 µm mit verschiedenen Fo-
kusdurchmessern bei 𝑃𝐿=500W und 𝑣𝐿=100 mm/s zeigen deutlich erreich-
bare Einschweißtiefen von bis zu ca. 400 µm im Laserspot (𝑑𝐹=35 µm). 

 

Bild 38: REM-Aufnahmen der Einschweißtiefen auf sandgestrahltem Cu-ETP-Blech bei 
PL=500 W und vL=100 mm/s 

Basierend auf dargestellten Einschweißtiefen im Bereich von 220-400 µm 
bei einem z-Shift von 0-1,5 mm (𝑑𝐹=35-75 µm) kann bei allen Konfigurati-

dF=ca. 35 µm dF=ca. 50 µm dF=ca. 75 µm 

100 µm 100 µm 100 µm

Keyhole-
poreca. 400 µm ca. 340 µm ca. 220 µm
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onen ein Tiefenschweißprozess mit ausreichender Verbindung der Pulver-
schichten gewährleistet werden. In Bild 38 links kann im Schliffbild sogar 
die Ausprägung des Keyholes in Form einer sphärischen Pore dokumentiert 
werden. Erzielte Einschweißtiefen sowie theoretische Überlegungen aus 
Bild 37 deuten auf einen überlagerten Zustand der Laser-Werkstoff-Wech-
selwirkung in der Schmelze und dem aufgerauten Blech hin. 

4.2 Ermittlung eines geeigneten Prozessfensters  

Zur Eingrenzung und Ermittlung geeigneter Prozessparameter, welche 
Dichtewerte im Bereich von 99 % liefern, werden Würfelgeometrien des 
Maßes 5∗5∗5,5 (L∗B∗H) mm³ gefertigt. Nach dem mechanischen Entfernen 
der Proben steht somit eine Würfelhöhe von ca. 5 mm für die optische Aus-
wertung nach [203] (siehe Anhang 8) zur Verfügung. Eine exemplarische 
Darstellung eines abgeschlossenen Baujobs kann Bild 39 entnommen wer-
den. 

 

Bild 39: Foto eines Baujobs mit Cu-Würfeln der Maße 5∗5∗5,5 mm³; Bild aus [S6] 

Um bei der Eingrenzung geeigneter Prozessparameter einen möglichst 
breiten Überblick über die einhergehenden Wechselwirkungen der ausge-
wählten Parameterkombinationen mit der Zielgröße der Materialdichte zu 
erhalten, wird ein vollfaktorieller Versuchsplan angewandt. Dadurch wer-
den alle Faktorstufen (n) und Faktoren (k) bei einer Gesamtprobenanzahl 
von nk abgedeckt [208]. Durch die zweifache Replikation des Versuchsplans 
kann eine noch höhere Aussagekraft der erzielten Ergebnisse gewährleistet 
werden. Tabelle 7 können die angewandten konstanten und variierten Pa-
rameter entnommen werden.  

5 mm
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Tabelle 7: Angewandte konstante und variierte Parameter des vollfaktoriellen Versuchs-
plans 

Variierte Parameter 

Faktor Intervall Abstufung Faktorstufen 

𝑃𝐿 100-500 W 100 5 

𝑣𝐿 100-1000 mm/s 100 10 

ℎ𝑠 22-220 µm 22, 33, 44, 88, 132, 176, 220 7 

𝑑𝐹 25-35 µm 10 2 

Konstante Parameter 

Beschrei-
bung 

𝑑𝑆 Belichtungsstrategie 
Schutz-

gas 
Restsauer-
stoffgehalt 

Volumenstrom 
Schutzgas 

Wert 
30 
µm 

Durchgängig, bidirek-
tional, Wechsel (0°, 

90°) 
N2 0-50 ppm 11 % 

Erzielte Dichtewerte des Versuchsplans können Bild 40 entnommen wer-
den.  

 

Bild 40: Prozesskarten mit dem Zielwert Dichte, aufgetragen über PL, hs und vL; konstante 
Parameter können Tabelle 7 entnommen werden; Anmerkungen: hs=22 und 33 µm sowie 
PL= 100-300 W bei dF=25 µm hergestellt, sofern möglich (Prozessfehler); ab hs=44 µm bei 
dF=35 µm alle Leistungsstufen; Daten aus [S6] [S7] 

Wie im Stand der Forschung bereits aufgezeigt, sind höhere Dichtewerte 
im Bereich von 99 % bei hohen Laserleistungen ab ca. 400 W zu erwarten. 
Aufgrund der hohen maximalen Laserintensität von 𝐼𝐿=5,19∗107 W/cm² bei 
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𝑑𝐹=35 µm können Bauteile mit einer Dichte höher 99,5 % hergestellt wer-
den. Bei einer zu hohen Laserintensität bei 𝑑𝐹=25 µm und 𝑃𝐿=400-500 W 
mit 𝐼𝐿=8,14∗107-1,01∗108 W/cm² kann kein stabiler Prozess aufgrund von 
gängigen Prozessfehlern (Abschnitt 4.3.5) aus Bild 59 gewährleistet wer-
den. Erlangtes Prozessverständnis aus Bild 18 trifft beim durchgeführten 
Versuchsplan zu, da bei höheren sowie niedrigeren Verfahrgeschwindig-
keiten des Lasers vermehrt Prozessfehler auftreten:  

• Zu hohe Lasergeschwindigkeiten (ab 𝑣𝐿=700 mm/s) liefern poröse 
Strukturen (Lack of Fusion) aufgrund von zu geringem Energieein-
trag sowie Prozessfehler des Mikroballings, siehe Bild 59, bei hoher 
Laserleistung. 

• Zu geringe Lasergeschwindigkeiten (ab 𝑣𝐿=300 mm/s) liefern ver-
mehrt Prozessfehler wie Kantenabheben, Kugelbildung sowie De-
formation des Bauteiles aufgrund zu großer Schmelzbäder sowie 
allmählicher Überhitzung des Bauteiles. 

Bild 40 zeigt außerdem, dass nicht nur die von Meiners [116] vorgeschlage-
nen Hatchabstände im Bereich von ℎ𝑠=0,7∗ 𝑑𝐹 geeignete Ergebnisse mit 
hohen Dichtewerten liefern, sondern auch deutlich höhere Hatchabstände 
im Bereich von ℎ𝑠=3∗ 𝑑𝐹. Dies wird insbesondere in Abschnitt 4.3.2 näher 
untersucht. 

Das geeignete Prozessfenster beinhaltet demnach mittlere Verfahrge-
schwindigkeiten im Bereich von 𝑣𝐿=600 mm/s bei hohen Laserleistungen 
𝑃𝐿=400-500 W, um eine schlagartige Erhöhung der Temperatur des Pulvers 
auf die Schmelztemperatur erreichen zu können, siehe Bild 41 rechts.  

 

Bild 41: Dichtewerte aufgetragen über PL und EV (links) sowie PL und vL mit Dichtewerten 
über 95 % (rechts); Parameterkombinationen nach Tabelle 7; Daten aus [S6] [S7] 
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Entsprechend liefert ein möglichst hoher Energieeintrag bei hochreflektie-
renden sowie sehr gut wärmeleitenden Materialien wie Kupfer kein besse-
res Ergebnis (siehe Bild 41 links). Ausschlaggebend ist die bereits erwähnte 
kurzzeitige Überführung des Materials in den Schmelzbereich, um die er-
forderliche Prozessstabilität ohne Überhitzung des Materials mit einherge-
henden Prozessfehlern gewährleisten zu können. Ein geeignetes Prozess-
fenster mit überwiegend Dichtewerten von >99 % befindet sich im Bereich 
von 𝐸𝑉=500-2000 J/mm³. In Anbetracht des Standes der Forschung ist je-
doch auch hier zu bemerken, dass eine Angabe von 𝐸𝑉 𝑑𝐹 nicht beinhaltet 
und somit der Wert 𝐸𝑉 nicht ausschließlich als hinreichendes Kriterium 
zur Auswahl geeigneter Parameter dienen kann. Eine exemplarische Dar-
stellung entstandener Dichtewerte >99,5 % bei verschiedenen Parameter-
kombinationen zeigt Bild 42. 

 

Bild 42: Vergleich zweier Schliffbilder bei dF=35 µm und dS=30 µm mit einer 
Dichte >99,5 %; Bilder aus [P9] [S6] [S7]  

Durch die Anwendung eines deutlich breiteren Spurabstandes als der an-
gewandte Fokusdurchmesser selbst entsteht aufgrund der hohen Laserin-
tensität die Ausbildung eines breiteren Schmelzbades um den Laserspot 
mit ausreichend Überlapp, um ein dichtes Gefüge herstellen zu können. 
Dies hat insbesondere auf die Prozesszeit einen ausschlaggebenden Ein-
fluss und wird in den nachfolgenden Kapiteln detaillierter untersucht. 

4.3 Analyse verschiedener Einflussfaktoren auf das 
Schmelzverhalten sowie die Prozessstabilität 

Aufgrund der bekannten verschiedenen Haupteinflussfaktoren auf das 
Schmelzverhalten sowie die Prozessstabilität wie bspw. 𝑃𝐿, 𝑣𝐿, ℎ𝑠, 𝑑𝐹 und 
𝑑𝑆 wird nachfolgend detaillierter auf die jeweiligen Parameter mit deren 

1 mm1 mm

PL=400 W, vL=600 mm/s, hs=22 µm PL=500 W, vL=600 mm/s, hs=88 µm
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spezifischen Auswirkungen eingegangen. Bild 43 zeigt ein Pareto-Dia-
gramm der standardisierten Effekte des in Abschnitt 4.2 durchgeführten 
Versuchsplans (Tabelle 7). 

 

Bild 43: Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte mit einem Signifikanzniveau α von 
0,05 des in Tabelle 7 dargestellten Versuchsplans 

Erwartungsgemäß haben alle Faktoren 𝑃𝐿, 𝑣𝐿, ℎ𝑠 einen signifikanten Ein-
fluss auf die Ausprägung der Dichte sowie zusätzlich die Wechselwirkung 
von 𝑃𝐿 und ℎ𝑠. Die Wechselwirkungen aus 𝑃𝐿 und 𝑣𝐿 sowie 𝑣𝐿 und ℎ𝑠 haben 
keinen signifikanten Einfluss auf die Zielgröße Dichte. Nachfolgende Ana-
lysen sollen ein besseres Prozessverständnis im Hinblick auf verschiedene 
(signifikante) Einflussfaktoren im Bereich des LPBF von Kupfer geben. 
Analysierte Schmelzspuren werden mit einem Lichtmikroskop LEICA 
DVM6 aufgenommen. 

4.3.1 Einfluss der Lasergeschwindigkeit und des Fokusspots 

Untersuchungen aus Abschnitt 4.2 haben gezeigt, dass die Anwendung 
einer Laserleistung von mindestens 400 W bei einem Fokusdurchmesser 
von ca. 35 µm notwendig ist, um dichte Proben >99% fertigen zu können. 
Nachfolgend wird der Einfluss der Schweißspur in Abhängigkeit von 𝑃𝐿 so-
wie 𝑑𝐹 anhand von Einzelspuruntersuchungen auf sandgestrahlten Cu-
OFE-Blechen sowie im Pulverbett untersucht. Absorptionsmessungen aus 
Abschnitt 3.3.1 zeigen, dass das verwendete sandgestrahlte Cu-OFE-Blech 
ähnliche Absorptionswerte wie das verwendete Pulver hat, was eine direkte 
Vergleichbarkeit ermöglicht. Bild 44 zeigt einen Vergleich des Verhaltens 
der Schweißspuren bei 𝑃𝐿=500 W, 𝑣𝐿=100 und 600 mm/s und 𝑑𝐹=35 µm. 
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Bild 44: Vergleich des Verhaltens der Schweißspuren auf sandgestrahltem Cu-OFE bei 
PL=500 W, vL=100 mm/s und 600 mm/s bei dF=35 µm 

Schweißspuren bei geringerer Lasergeschwindigkeit von 100 mm/s haben 
tendenziell eine breitere Schmelzspur mit jedoch vermehrt auftretenden 
Prozessfehlern durch sogenannte Meltblowouts (siehe Bild 46). Zu geringe 
Lasergeschwindigkeiten (𝑣𝐿=100 mm/s) tendieren aufgrund des höheren 
Energieeintrags zu einer übermäßig großen Ausbildung des Keyholes mit 
entsprechend erhöhtem Dampfdruck, welchem die entstehende Schmelze 
nicht mehr Stand halten kann. Das Resultat sind beobachtbare Meltblow-
outs (Spritzerbildung), beschrieben in Abschnitt 2.5 und Bild 18. Dies spie-
gelt sich auch in den geringeren Dichtewerten aus Abschnitt 4.2 wider. 
Auch bei Lasergeschwindigkeiten von 600 mm/s sind Meltblowouts mit 
einhergehenden Übergängen vom Tiefenschweißen zum Wärmeleit-
schweißen bei jedoch deutlich geringerer Häufigkeit zu erkennen. Eine 
stabile Schweißspur, wie in Bild 44 unten dargestellt, ist das gängige Schau-
bild bei der Parameterkombination aus 𝑃𝐿=500 W, 𝑣𝐿=6oo mm/s und 
𝑑𝐹=35 µm bei Schweißspurbreiten im Bereich von ca. 110-130 µm. Beim La-
serstart bei 𝑣𝐿=6oo mm/s ist deutlich zu erkennen, dass zunächst ein Auf-
wärmen des Materials von Nöten ist (Zustand des Wärmeleitschweißens), 
um dann in den Zustand des Tiefenschweißens zu gelangen, wie auch in 
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[143] beschrieben. Die Anwendung von 𝑑𝐹=75 µm zeigt grundsätzlich das 
gleiche Schaubild, wobei die Schweißspuren tendenziell schmäler sind als 
mit 𝑑𝐹=35 µm, siehe Bild 45. 

 

Bild 45: Vergleich des Verhaltens der Schweißspuren auf sandgestrahltem Cu-OFE bei 
PL=500 W, vL=100 mm/s, 600 mm/s und dF=75 µm 

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit einem Keyence VW-9000-Kame-
rasystem1 und einer maximalen Aufnahmerate von 230.000 fps (frames per 
second) zeigen den Austritt der Schmelze während des Prozesses bei 
𝑃𝐿=500 W, 𝑣𝐿=1oo mm/s und 𝑑𝐹=35 µm auf einem sandgestrahlten Cu-
OFE-Blech innerhalb von 840 µs, dargestellt in Bild 46. Neben dem Entste-
hen einer Plasmadruckwelle ist das Austreten der Schmelze ab ca. 60 µs mit 

 
1 Herzlichen Dank an den Lehrstuhl für Ressourcen- und Energieeffiziente Produktionsma-

schinen (REP) der Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg (FAU) für das Be-
reitstellen der Hochgeschwindigkeitskamera. 
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einem Herausschleudern des Materials im Verlauf der Aufnahmen deutlich 
erkennbar. 

 

Bild 46: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen eines Meltblowouts bei PL=500 W, vL=100 mm/s 
und dF=35 µm auf einem sandgestrahlten Cu-OFE-Blech unter N2-Atmosphäre bei 
<50 ppm Restsauerstoffgehalt 

Ein derartiges explosionsartiges Austreten von Schmelze durch einen er-
höhten Druck im Keyhole durch expandierenden Metalldampf bzw. expan-
dierendes (strahlendes) Plasma stellt Prozessfehler dar, welche sich im Ge-
füge bei materialographischen Analysen und in dargestellten Einzelspur-
analysen zeigen. Eine Anwendung schnellerer Lasergeschwindigkeiten ist 
somit zwingend notwendig, um eine erhöhte Prozessstabilität gewährleis-
ten zu können. 

Untersuchungen im Pulverbett bei einer Einzelschichtstärke 𝑑𝑆=20 µm zei-
gen, dass Fokusspots zwischen 𝑑𝐹=35 und 45 µm ein deutlich regelmäßige-
res Schaubild an Schmelzspuren erzeugen als ein Fokusspot von 𝑑𝐹=25 µm. 
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Hier entsteht aufgrund der hohen Intensität zu viel Wärme mit einherge-
henden unregelmäßigen Schmelzspuren sowie stark oxidierten Bereichen 
(schwarze Färbung), siehe Bild 47. 

 

Bild 47: Vergleich des Verhaltens der Schweißspuren in Abhängigkeit von dF bei einem 
Bauteil der Maße 5∗5∗20 mm³ (L∗B∗H) mit PL=500 W, vL=600 mm/s, dS=20 µm 

Analog dazu sind in Bild 48 Schliffbilder bei einer Einzelschicht von 
𝑑𝑆=20 µm mit 𝑃𝐿=500 W und 𝑣𝐿=600 mm/s in Abhängigkeit verschiedener 
Fokusdurchmesser und Hatchabstände dargestellt, welche erhöhte Dichte-
werte bei 𝑑𝐹=35-45 µm und einem geeigneten Hatchabstand von ℎ𝑠=110 µm 
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zeigen. Neben der sichtbaren Porosität in den Schliffbildern ist eine zusätz-
liche Angabe der elektrischen Leitfähigkeit der Probe, jeweils links oben im 
Bild, ein Indiz für die Dichte des Bauteiles. 

 

Bild 48: Abhängigkeit der Porosität des Bauteiles (5∗5∗20 mm³, L∗B∗H) von dF und hs bei 
PL=500 W, vL=600 mm/s und dS=20 µm 

Auf die noch existierende Restporosität in den Proben wird in den anschlie-
ßenden Abschnitten detaillierter eingegangen. 

4.3.2 Einfluss des Hatchabstandes 

Um neben einer maximalen Effizienz des Prozesses auch möglichst homo-
genes Schmelzverhalten gewährleisten zu können, ist eine optimale An-
wendung des Hatchabstandes ℎ𝑠 von großer Bedeutung. Bild 49 zeigt eine 
qualitative Betrachtung der Temperaturentstehung zweier verschiedener 
Hatchabstände bei zwei verschiedenen Belichtungsflächen und konstant 
gewähltem Emissionskoeffizienten von 0,4. Der Vergleich mit einer zwei-
ten, größeren Belichtungsfläche dient der Darstellung der Übertragbarkeit 
erzielter Erkenntnisse auf verschiedene Bauteilgrößen. Dieser wird so ge-
wählt, dass die Starttemperatur vor der Belichtung des Pulverbettes der re-
alen, absoluten Temperatur entspricht. Der Messaufbau kann Anhang 9 
entnommen werden. Aufgrund folgender Faktoren können anhand der 
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Messungen, aufgenommen mit einem Messsystem OPTRIS PI 160 (siehe 
Anhang 10), nur qualitative Schlüsse gezogen werden: 

• Aufheiz- und Abkühlraten von 106 K/s (siehe Abschnitt 2.5) sind mit 
einer Abtastrate von max. 120 Hz nicht auflösbar, wodurch Abso-
luttemperaturen hier nicht messbar sind. 

• Aufgrund der vorliegenden unterschiedlichen Materialzustände 
(Pulver, Schmelze, Materialdampf, Plasma und konsolidierter Fest-
stoff mit variierenden Rauheitswerten) im Prozess und den einher-
gehenden unterschiedlichen Emissionskoeffizienten, sind absolute 
Aussagen im Hinblick auf den Verlauf der Temperaturentstehung 
nahezu nicht realisierbar. 

• Für eine Messung der absoluten Temperatur bei Strahlungsmaxima 
im sichtbaren bis NIR-Bereich ist der Messbereich von 7-14 µm mit 
einer höheren Fehlerrate versehen. 

 

Bild 49: Qualitativer Vergleich der Temperaturverläufe von hs= 25 µm und 110 µm bei 
PL=500 W, vL= 600 mm/s und dF=35 µm zu Beginn des Prozesses bei Tabsolut=31 °C (links) 
und Tabsolut=35 °C (rechts) mit dS=30 µm und Wechselbelichtung 

Folgende Aspekte können beim Vergleich aus Bild 49 genannt werden: 

• Aufgrund der kleineren Geometrie des Quadrates heizt sich dieser 
bei beiden Parametern mehr auf als beim großen Rechteck, wobei 
dieser Effekt bei ℎ𝑠=25 µm durch die betraglich größere einge-
brachte Energiemenge extremer ist. 
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• Bei ℎ𝑠=25 µm erfolgt nach einem sprungartigen Temperaturanstieg 
zu Beginn der Belichtung eine graduelle Temperaturerhöhung bis 
zum erreichten Maximum. Gegensätzlich dazu verhält sich 
ℎ𝑠=110 µm, bei welchem der sprungartige Temperaturanstieg deut-
lich steiler sowie höher ausfällt und das Temperaturmaximum der 
Belichtung unmittelbar nach dem Belichtungsstart erreicht wird.  

• Ein engerer Hatchabstand (mit entsprechend längerer Belichtungs-
dauer) resultiert in einer drastischeren Aufheizung des Bauteiles, 
was anhand der jeweiligen Startpunkte vor der Belichtung bei bei-
den Parametern entnommen werden kann. 

Meiners ermittelt einen optimalen Hatchabstand von ca. ℎ𝑠=0,7∗ 𝑑𝐹  [116]. 
Folgende Untersuchungen zeigen jedoch, dass der optimale Hatchabstand 
materialbedingt anhand der resultierenden Schmelzspur ermittelt werden 
sollte, um eine möglichst konstante Breite der Schmelzspuren pro Schicht 
gewährleisten zu können. Bild 50 zeigt den Vergleich zweier Hatchab-
stände bei einer Bauteilhöhe von ca. 100 µm und einer Einzelschichtstärke 
von 𝑑𝑆=30 µm. 

 

Bild 50: Vergleich des Spurüberlapps zweier Hatchabstände hs=25 µm und hs=110 µm bei 
PL=500 W, vL=600 mm/s, dF=35 µm und dS=30 µm  

Bei  ℎ𝑠=25 µm (0,7∗ 𝑑𝐹) ist deutlich erkennbar, dass die Schmelzspuren zu 
Beginn der Belichtung (unterer Teil in Bild 50 links) einen sehr hohen 
Überlapp vorweisen und in weiterer Verfahrrichtung immer größer wer-
den. Aufgrund des großen Überlapps der Laserspuren koppelt die Strah-
lung größtenteils in bereits geschmolzenem Material mit geringerem Ab-
sorptionskoeffizienten ein, was die Reflexion erhöht und somit in Verfahr-
richtung vermehrt im Pulvermaterial eingekoppelt wird. Dadurch erhöht 

100 µm100 µm

hs=25 µm, Bauteilhöhe 0,1 mm
sich erhöhender Spurüberlapp in 

Belichtungsrichtung

112 µm

B
el

ic
h

tu
n

g
sr

ic
h

tu
n

g

hs=110 µm, Bauteilhöhe 0,1 mm
regelmäßiger Spurüberlapp in 

Belichtungsrichtung

B
el

ic
h

tu
n

g
sr

ic
h

tu
n

g



4.3   Analyse verschiedener Einflussfaktoren auf das Schmelzverhalten sowie die 
Prozessstabilität 

89 

sich die Breite der sichtbaren Schmelzspuren. Trotz steigender Absorption 
bei höherer Temperatur [199] im Verlauf der Belichtung sowie nur geringen 
Temperaturerhöhungen von Scanner und Linse während des Prozesses 
(siehe Anhang 11), um Defokussierungen sowie Intensitätsverluste aus-
schließen zu können, werden bereits aufgeschmolzene Regionen aufgrund 
der höheren Reflexion schlechter wieder aufgeschmolzen. Der Grund, wes-
halb dieses Verhalten nur zu Beginn der Belichtung möglich ist, kann auf 
eine Kombination aus Erstimpuls (siehe Anhang 12) im Pulverbett mit ho-
her Absorption, schlechterer Wärmeleitfähigkeit im Randbereich sowie all-
mählicher Erhitzung des Bauteiles im Verlauf der fortschreitenden Scan-
vektoren zurückzuführen sein. Ein Umschmelzen von bereits aufgeheiztem 
Pulver (trotz der höheren Absorption) stellt sich als diffiziler heraus, siehe 
Abschnitt 4.3.4, weswegen der Effekt des vollkommenen Umschmelzens 
des Materials bei hohem Schmelzspurüberlapp nur zu Beginn des Prozes-
ses im kalten Pulverbett beobachtet werden kann. Bei einer geeigneten 
Wahl des Hatchabstandes, angepasst an die Schmelzspurbreite, können 
konstante Schmelzspuren über der ganzen Belichtungsfläche mit einer va-
riierenden Schmelzspurbreite zwischen ca. 116-174 µm generiert werden 
(siehe Bild 50 rechts sowie Anhang 13), woran sich der eingestellte Hatchab-
stand orientieren soll. 

4.3.3 Einfluss der Schichtstärke 

Grundsätzlich steigt der absorbierte Anteil an Laserstrahlung bei größerer 
Schichtstärke. Durch vorherrschende Mehrfachreflexionen im pulverför-
migen Material kann bei größerer Schichtstärke entsprechend mehr pro-
pagierendes Licht eingefangen werden, bevor es an einer vergleichsweise 
glatten Oberfläche (bereits geschmolzenes Material) des gleichen Werk-
stoffes reflektiert wird. Andererseits ist jedoch ein gewisser Energiebetrag 
pro Masse notwendig, um das Material um beispielsweise 1 K zu erhitzen 
(spezifische Wärmekapazität). [118] Unabhängig davon, dass es aus energe-
tischer Sicht günstiger ist, Partikel im Mikro- oder Nanobereich in den 
schmelzflüssigen Zustand (bei niedrigerem Schmelzpunkt bei Metallen 
[209]) zu überführen, wird durch größere Schichtstärken mehr Energie für 
das Umschmelzen des absoluten Volumens benötigt. Bild 51 zeigt die un-
terschiedliche Ausprägung der Schmelzspuren bei verschiedenen Einzel-
schichtstärken bei 𝑑𝐹=45 µm. Entsprechend der höheren Absorption bei 
𝑑𝑆=50 µm sind breitere Schmelzspuren zu beobachen, wodurch der Über-
lapp erhöht wird.  
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Bild 51: Unterschiedliche Ausprägung der Schmelzspuren bei variierender Einzelschicht-
stärke dS und PL=500 W, vL=600 mm/s, hs=110 µm und dF=45 µm bei einer Bauteilhöhe von 
20 mm 

Dennoch ist zu erkennen, dass die Schmelzspuren mit steigender Einzel-
schichtstärke unregelmäßiger werden und teilweise ungeschmolzene Par-
tikel nach der Laserüberfahrt zurückbleiben. Dies spiegelt sich dann im Ge-
samtschliffbild anhand einer erhöhten Porosität (vermehrte Fehlstellen) 
wider, siehe Bild 52. Trotzdem ist selbst bei einer Einzelschichtstärke von 

dF=45 µm

dS=20 µm

dS=30 µm

dS=50 µm

100 µm

100 µm

unregelmäßige Schmelzspuren

teilweise unregelmäßige 
Schmelzspuren

130 µm

regelmäßige Schmelzspuren

100 µm

108 µm



4.3   Analyse verschiedener Einflussfaktoren auf das Schmelzverhalten sowie die 
Prozessstabilität 

91 

𝑑𝑆=50 µm keine regelmäßige Schichtporosität zu erkennen, was ein typi-
sches Erscheinungsbild im Zusammenhang mit einem deutlich zu geringen 
Schmelzverhalten (Lack of Fusion) ist, siehe Bild 52. Die dadurch entste-
hende Notwendigkeit der Minimierung der Einzelschichtstärke ist neben 
einer geringfügigen Erhöhung der Laserleistung eine Möglichkeit, bei an-
gemessener Prozessgeschwindigkeit entstehende Porosität zu verringern. 
Prozessseitig ist die maximale Laserleistung mit gegebener Anlagentechnik 
jedoch auf 500 W begrenzt. Eine Verringerung der Einzelschichtstärke auf 
20 µm zeigt bei Schmelzspuranalysen das konstanteste Erscheinungsbild, 
was man auch anhand der Gesamtdichte des Bauteiles erkennen kann, 
siehe Bild 52. Dennoch kommt es durch den sich wiederholenden schicht-
weisen Prozess zwangsläufig zu inkonstantem Verhalten bzw. Vorausset-
zungen im Hinblick auf die bereits geschmolzene Oberfläche, Pulverauf-
trag und Wechselwirkung zwischen Laser und Pulverbett [116] [136], was 
das Risiko von Prozessfehlern wie Lunkerbildung erhöht.  

 

Bild 52: Abhängigkeit der Porosität des Bauteiles (5∗5∗20 mm³, L∗B∗H) von der Einzel-
schichtstärke dS bei PL=500 W, vL=600 mm/s und dF=45 µm 

Die Anwendung einer Einzelschichtstärke von 𝑑𝑆=20 µm kann auftretende 
Effekte sichtbar besser kompensieren als 𝑑𝑆=50 µm, bei welcher ein unre-
gelmäßiger Pulverauftrag in teilweise übermäßig hoher Laserabsorption 
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mit instabilem Prozessverlauf resultiert und nachfolgende Schichten er-
heblich davon beeinflusst werden. Neben der optisch erkenntlichen Poro-
sität der Bauteile (in nur einer Ebene) ist eine Abschätzung der Dichte 
durch eine zusätzliche Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit (siehe 
Anhang 14) eine weitere geeignete Maßnahme die Bauteilqualität hinsicht-
lich der erreichten Dichte zu untersuchen. Es ist zu erkennen, dass im All-
gemeinen das Material bei geringerer Porosität eine höhere elektrische 
Leitfähigkeit aufweist. Weiterhin stellt ein Schliffbild ausschließlich eine 
Ebene des Bauteiles dar, wobei die Messung der elektrischen Leitfähigkeit 
die Eigenschaften der kompletten Probe abbildet. 

4.3.4 Einfluss des vorliegenden Temperaturniveaus und der 
Belichtungsfläche 

Aufgrund der extremen Wärmeentstehung bei der Verarbeitung von Kup-
fer durch die Anwendung hoher Intensitäten steigt das Temperaturniveau 
im Verlauf des Prozesses. Dieses wird in den nachfolgenden Untersuchun-
gen hinsichtlich des Einflusses auf das Schmelzverhalten des Kupferpulvers 
näher betrachtet.  

 

Bild 53: Schmelzspuren bei einer Bauteilhöhe von ca. 5 mm, einer Belichtungsfläche von 
5∗5 mm², PL= 500 W, vL= 600 mm/s, hs=25 µm, dS=30 µm, dF=35 µm. Links: Überblick bei 
Belichtungsstart unten, rechts: Detailaufnahme aus oberem Bereich mit nur teilweise ge-
schmolzenem Material 

Für die weitere Betrachtung und Interpretation der Ergebnisse werden 
(weiterhin) folgende Annahmen getroffen: 

• Die Absorption der Laserstrahlung steigt minimal bei erhöhter 
Temperatur, siehe Bild 21. 
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• Die relative Wärmeabfuhr sinkt bei steigender Bauteilhöhe durch 
die vermehrte Umgebung von Pulvermaterial sowie größerem Ab-
stand zur massiven Cu-OFE-Grundplatte. 

• Die Wärmeleitfähigkeit des Materials sinkt bei steigender Tempe-
ratur, siehe Bild 29. 

Bild 53 zeigt Schmelzspuren bei einer Bauteilhöhe von ca. 5 mm, einer Be-
lichtungsfläche von 5∗5 mm² und einem Hatchabstand von ℎ𝑆=25 µm. 

 

Bild 54: Schliffbilder bei einer Bauteilhöhe von 15 mm, einer Belichtungsfläche von 
5∗5 mm², PL= 500 W, vL= 600 mm/s, hs= 110 µm (links) hs=25 µm (rechts), dS=30 µm, 
dF=35 µm mit Hervorhebungen in den Übergangsbereichen von dichtem zu porösem Ma-
terial (Mitte) 

Ähnlich wie in Bild 50 sind keine konstanten Schmelzspuren in Verfahr-
richtung des Lasers zu erkennen. Bei erhöhter Bauteiltemperatur ist ein re-
gelmäßiges Aufschmelzen der jeweiligen Schichten nicht mehr möglich, 
obwohl die zu Beginn dieses Abschnitts getroffenen Annahmen ein besse-
res Aufschmelzen in z-Richtung ermöglichen sollten. Dies geht auch deut-
lich aus Schliffbildern hervor, siehe Bild 54.  
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Beim Vergleich von ℎ𝑠=25 µm und ℎ𝑠=110 µm kann ein klarer Unterschied 
im Verlauf der Bauteildichte in z-Richtung wahrgenommen werden. Eine 
durchgängig erhöhte Porosität bei ℎ𝑠=25 µm liegt bereits nach ein paar Mil-
limetern Aufbauhöhe vor. Gegensätzlich dazu steht ein erhöhter Hatchab-
stand von ℎ𝑠=110 µm mit einer weitestgehend kontinuierlichen Dichtever-
teilung mit geringfügig höherer Porosität in z-Richtung. Jedoch auch bei 
einem den Schmelzspuren angepassten Hatchabstand von ℎ𝑠=110 µm kann 
tendenziell eine höhere Porosität in z-Richtung festgestellt werden (Bild 
54), obwohl die Schmelzspuren über die ganze Bauteilhöhe ein konstantes 
Verhalten aufweisen, siehe Bild 55. 

  

Bild 55: Schmelzspuren bei einer Bauteilhöhe von ca. 5 mm (links) und 20 mm (rechts), 
einer Belichtungsfläche von 5∗5 mm², PL= 500 W, vL= 600 mm/s, hs=110 µm, dS=30 µm, 
dF=35 µm 

Insbesondere bei einer höheren Anzahl an Bauteilen im Prozess und einem 
einhergehenden höheren Temperaturniveau im Bauraum, Pulverbett sowie 
Bauteiloberfläche erhöht sich die Porosität der Bauteile. Es kann sogar eine 
Abhängigkeit der entstehenden Porosität von der Belichtungsreihenfolge 
ermittelt werden, wobei zu Beginn belichtete Bauteile eine geringere Poro-
sität aufweisen als jene, die am Ende der jeweiligen Schicht belichtet wer-
den. Dies deutet klar auf einen Zusammenhang des Umschmelzens des Ma-
terials in Abhängigkeit des vorherrschenden Temperaturniveaus hin.  

Bild 56 zeigt einen qualitativen Vergleich der Temperaturverläufe bei 
ℎ𝑠=110 µm und einer Bauteilhöhe von ca. 12,5 mm, mit und ohne Kühlung 
der Bauplattform auf ca. 20 °C (siehe Anhang 6). Zunächst ist erkennbar, 
dass die quadratische Geometrie grundsätzlich höhere Temperaturen so-
wie eine höhere Absoluttemperatur als die Rechteckgeometrie vorweist.  
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Die Temperatur der Bauteiloberfläche bei jeweiligem Belichtungsbeginn 
ohne Kühlung beträgt ca. 60 °C (während des Prozesses), wohingegen das 
abgekühlte Pulverbett eine Temperatur zu Beginn des Laserprozesses von 
ca. 20 °C vorweist. Die grundsätzlich höhere Spitzentemperatur des Qua-
drates ist auf die deutlich geringere Belichtungsfläche (und somit wärme-
abführende Fläche) im Vergleich zur rechteckigen Belichtungsfläche und 
einer einhergehenden geringeren Wärmeabfuhr zurückzuführen. 

 

Bild 56: Qualitativer Vergleich der Temperaturverläufe von hs=110 µm bei PL=500 W, 
vL= 600 mm/s, dF=35 µm, dS=30 µm, einer Belichtungsfläche von 5∗5 mm² (Quadrat) sowie 
20∗5 mm² (Rechteck) und Wechselbelichtung vor (rechts) und nach Abkühlung (links) 
des Bauteiles bei einer Bauteilhöhe von ca. 12,5 mm 

Des Weiteren sind zwei verschiedene ΔT (ΔT1 und ΔT2) hervorgehoben. ΔT1 

entspricht der Temperaturerhöhung zu Beginn der Belichtung und ΔT2 der 
Temperaturverminderung während der Belichtung innerhalb von ca. 1,0 s 
Belichtungszeit. Es ist ein klarer Trend der höheren relativen Tempera-
turerhöhung zu Beginn der Belichtung im Vergleich zum unmittelbar zu-
vor vorherrschenden Temperaturniveau (ΔT1) sowie einer geringeren Tem-
peraturerniedrigung innerhalb von ΔT2 im aktiv gekühlten Zustand im Ver-
gleich zum Zustand ohne Kühlung erkennbar. Dies demonstriert eine 
generell niedrigere Temperaturentstehung sowie schlechterem Aufrecht-
erhalten des erreichten Temperaturniveaus im Prozess ohne Kühlung. 
Beim Beobachten des Prozesses ohne Kühlung fällt insbesondere bei höhe-
ren Schichten und einem entsprechenden erhöhten Temperaturniveau des 
Pulverbetts auf, dass die jeweiligen Pulverschichten von 𝑑𝑆=30 µm nach 

00:08 00:25 00:41 00:58

Zeit

00:08 00:25 00:41 00:58

Zeit

00:06 00:49 01:32

Zeit

 Würfel (5x5 mm²)

 Rechteck (20x5 mm²)

00:06 00:49 01:32

Zeit

 Würfel (5x5 mm²)

 Rechteck (20x5 mm²)

Δ
T

Δ
T

1,
a

Δ
T

2,
a

Δ
T

1,
b Δ

T
2,

b

t t
s s

mit aktiver Kühlung ohne Kühlung

∗ ∗

∗ ∗

hs= 110 µm, ca. 12,5 mm Bauteilhöhe

0 25 41 58 0 25 41 58

Quadrat (5∗5 mm²) Quadrat (5∗5 mm²)



4   Laser Powder Bed Fusion von Kupfer ohne keramisches Substratmaterial 

96 

dem Rakelauftrag vor der Belichtung nicht mehr als vollkommen isolierte 
pulverförmige Schicht angesehen werden können. Durch die erhöhte Tem-
peratur des Bauteiles backen die Pulverpartikel der neu aufgebrachten 
Schicht mit der heißen Oberfläche des Bauteiles zusammen und ein deut-
lich geringeres Prozessleuchten sowie eine geringere Entstehung von 
Schmelzschmauch ist beobachtbar. Von folgenden Mechanismen beim 
Prozess ohne Kühlung vor der Belichtung ist auszugehen: 

• Aufgrund der nicht mehr vollständig isolierten Pulverschicht auf 
dem Bauteil wird mehr Material mit der gleichen Energie des Lasers 
bearbeitet, was weniger Energie pro Volumen entspricht. 

• Ein Zusammenbacken der aufgebrachten Schicht mit dem Bauteil 
ermöglicht eine bessere Wärmeabfuhr nach unten in das Bauteil. 

• Eine Erhöhung der spezifischen Wärmekapazität (Bild 29) bei stei-
gendem Temperaturniveau erfordert einen höheren Energiebetrag 
zum Schmelzen der gleichen Masse. 

Um den negativen Einfluss des erhöhten Temperaturniveaus des Bauteiles 
sowie Bauraumes auf die resultierende Wärmeentstehung und das be-
obachtbare Prozessleuchten während des Lasereintrags zu verdeutlichen, 
zeigt Bild 57 einen Vergleich der entstehenden Wärmestrahlung bei der 
Belichtung der gleichen Geometrie bei gleicher Bauteilhöhe mit und ohne 
aktiver Kühlung der Bauplattform und des Kupfersubstrats, aufgenommen 
mit einer OPTRIS PI 160 Wärmebildkamera. Die angewandten Laserpara-
meter sind identisch, wobei beim Bauteil ohne Kühlung eine Vorbelich-
tungsparameterkombination (𝑃𝐿=150 W, 𝑣𝐿=600 mm/s, ℎ𝑠=33 µm) bei jeder 
Schicht gewählt wird, um den Effekt der allmählich erhöhten Tempera-
turentstehung zu verdeutlichen. Auch hier werden aufgrund der verschie-
denen Emissionsfaktoren des Pulvers, der Schmelze und des bereits aufge-
schmolzen sowie konsolidierten Materials nur qualitative Analysen durch-
geführt.  

Neben der höheren Temperatur im Pulverbett ohne Kühlung ist zu be-
obachten, dass die Wechselwirkung des Lasers mit dem Kupferpulver, er-
kennbar in Form von Wärmestrahlung, an der jeweiligen Stelle des Lasers 
im Verlauf nachlässt. Zu Beginn des Prozesses ist bei beiden Gegenüber-
stellungen eine starke Wärmeentstehung ersichtlich, wobei das Einkop-
peln im kalten Pulverbett deutlich mehr Schweißspritzer verursacht. 
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Bild 57: Wärmebildaufnahmen des Laserprozesses mit und ohne aktive Wasserkühlung 
der Bauplattform und Kupferplatte bei einer Belichtungsfläche von 20∗5 mm², einer Bau-
teilhöhe von 12,6 mm sowie konstanten Parametern PL=500 W, vL=600 mm/s und 
hs=110 µm 

Entsprechend ist hier von einer höheren absoluten Temperatur auszuge-
hen als im ungekühlten Zustand. Gegen Ende der Belichtung ist im unge-
kühlten Zustand fast keine Wärmestrahlung mehr zu erkennen, wobei im 
gekühlten Zustand keine Veränderung der entstehenden Wärmestrahlung 
erkennbar ist. Eine grundsätzliche Erwärmung des Bauteiles sowie Pulver-
bettes verursacht ein sichtbar geringeres Prozessleuchten mit einer daraus 
resultierenden geringeren maximalen Temperaturentstehung. Dies wird 
im Verlauf der Belichtung der jeweiligen Schicht durch den aktuellen Ener-
gieeintrag des Lasers verstärkt, sodass das beobachtbare Prozessleuchten 
sowie die ermittelte Wärmestrahlung immer geringer werden.  

Trotz der zu Beginn des Abschnittes getroffenen physikalischen Annah-
men, welche ein besseres Schmelzverhalten bei erhöhter Pulvertemperatur 
erwarten lassen, bewirkt ein Anbacken der aufgetragenen Pulverschicht 
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durch die erhöhte Bauteiltemperatur eine deutlich effizientere Wärmeab-
fuhr nach unten in das Bauteil. Eine aktive Kühlung der Bauplattform und 
des Kupfersubstrates ist demnach erforderlich, um eine möglichst kon-
stante Bauteilqualität zu erhalten. 

Beschriebenes Schmelzverhalten spiegelt sich auch in den Schliffbildern 
sowie Messungen der elektrischen Leitfähigkeit wider. Bei der Anwendung 
einer Vorbelichtung des Pulverbettes vor dem eigentlichen Schmelzvor-
gang ist die Verschlechterung der Bauteilqualität in Form von steigender 
Porosität in z-Richtung deutlich zu erkennen, wobei der untere Teil des 
Bauteiles (ca. 10 mm) eine sehr geringe Porosität vorweist. Durch die Vor-
belichtung wird zusätzlich Wärme in den Prozess eingebracht, was eine 
allmählich entstehende Porosität verursacht. Dies ist in Bild 58 anhand von 
Schliffbildern (gesamtes Bauteil (a), unten (b) und oben (c)) sowie Messun-
gen der elektrischen Leitfähigkeit des gesamten Bauteiles, des unteren so-
wie oberen Teils dargestellt. 

 

Bild 58: Vergleich der elektrischen Leitfähigkeit von oberen und unteren Teilen eines Bau-
teiles mit einem Gesamtmaß von 5∗5∗20 mm³, (L∗B∗H) und eines exemplarischen Schliff-
bildes a) unterer Teil und b) oberer Teil bei Anwendung eines Vorbelichtungsparameters 
von PL=150 W, vL=600 mm/s, hs=33 µm und eines Schmelzparameters von PL=500 W, 
vL=600 mm/s, hs=110 µm bei dF=35 µm und dS=20 µm; Daten und Bilder aus [S7] 

Die elektrische Leitfähigkeit der unteren Teile weist bei allen vier Proben 
die höchsten Werte auf und liegt im Bereich von ca. 55 MS/m, was dem 
Bereich von Cu-ETP im kaltumgeformten Zustand entspricht [193]. Die 
oberen Teile (ca. 10 mm) der Proben erreichen jedoch Werte von maximal 
50 MS/m und zeigen eine erhöhte Porosität im Schliffbild, exemplarisch in 
Bild 58 b) zu sehen. Im unteren Teil, in Bild 58 a) sind nur sehr vereinzelt 
Poren zu erkennen. 
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Zusammenfassend ist bei der Verarbeitung von Kupfer im Vergleich zu an-
deren bereits verarbeitbaren Materialien eine Anwendung sehr hoher La-
serleistungen und Laserintensitäten bei der Verwendung von NIR-Strah-
lung notwendig. Durch die einhergehende Aufheizung des Bauraums, des 
Pulverbettes und des Bauteiles selbst ist eine aktive Kühlung des Substrates 
zu empfehlen, um einen drastischen Temperaturanstieg des Bauteiles zu 
vermeiden und konstant hochwertige Bauteileigenschaften herstellen zu 
können, siehe Abschnitt 4.5. Zusätzlich ist zu beachten, dass konstant 
große Belichtungsflächen des Bauteiles (oder durch die Summe einzelner 
Belichtungsflächen der Bauteile) eine erhöhte Temperatur im Pulverbett 
sowie Bauraum verursachen, was in einer verminderten Qualität der Pro-
ben resultiert. Hier gilt es die Kühlleistung anzupassen, um ein möglichst 
kühles Pulverbett über der gesamten Bauteilhöhe unabhängig von der 
schichtabhängigen Belichtungsfläche gewährleisten zu können. 

4.3.5 Entstehende Prozessfehler 

Die in Abschnitt 2.5 allgemein beschriebenen auftretenden Prozessfehler 
sind auch deutlich bei der Verarbeitung von Kupfer zu beobachten. Auf-
grund der notwendigen hohen anzuwendenden Laserintensität mit ent-
sprechender Anpassung des Volumenenergieeintrages sind Erscheinungs-
bilder der Überhitzung, Kugelbildung sowie des Abhebens von Kanten und 
Ecken am häufigsten zu beobachten, siehe Bild 59. Neben entstehendem 
Wärmestau an der Grenzfläche zum Pulverbett sowie der Erstimpulscha-
rakteristik des Lasers spielt die Scanvektorlänge eine entscheidende Rolle 
beim Wärmemanagement innerhalb des belichteten Bauteiles. Dies hat 
Krauss [108] bereits anhand von geometrieabhängigen Längen der Scan-
vektoren mittels Wärmebildkamera untersucht. Zusammenfassend verur-
sacht eine geometriebedingte kürzere Scanvektorlänge lokale Temperatur-
spitzen. Als geeignetes Beispiel kann hier die Belichtung der Ecken einer 
rechteckigen Geometrie herangezogen werden. Bei Scanvektoren im 45°-
Winkel (Scanvektoren von Ecke zu Ecke im 45 °-Winkel in der x-y-Ebene 
des Bauteils) befindet sich der längste Scanvektor zwischen zwei gegen-
überliegenden Ecken und der kürzeste in der Ecke selbst. Im Bereich der 
Ecke wird aufgrund der sich immer verkürzenden Scanvektorlänge (sich 
verringernde Belichtungsfläche) in einhergehenden zeitlich kürzer wer-
denden Abschnitten bei geringer Wärmeabfuhr aufgrund des umgebenden 
Pulvermaterials zu viel Energie eingetragen. 
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Bild 59: Auftretende Prozessfehler während des Prozesses mit verschiedenen Ursachen; 
Bilder aus [S6] [P9] 

Dadurch sind Überhitzungserscheinungen in Form von zu großen 
Schmelzbädern in Bereichen geringer Belichtungsfläche mit viel umgeben-
den Pulvermaterial vermehrt zu beobachten. Bei einer Belichtung unter o° 
oder 90° (siehe Bild 28) kann dieses Phänomen vermieden werden, wobei 
hier nur noch mögliche Überhitzungserscheinungen aufgrund des Erstim-
pulses des Lasers sowie der schlechten Wärmeabfuhr des Pulverbettes 
(ca. 0,2 W/mK [207]) auf einer Kante zu Beginn der Belichtung auftreten 
können. Daher wird eine alternierende Wechselbelichtung mit 0° und 90° 
bevorzugt. 

4.3.6 Plasmabildung während des Prozesses 

Durch die Beobachtung des Prozessleuchtens beim Schmelzvorgang sowie 
durchgeführten Berechnungen der theoretisch entstehenden Oberflächen-
temperatur in Abschnitt 4.1 ist von einer Plasmabildung während des Pro-
zesses auszugehen. Weiterhin sind die parameterabhängigen starken 
Schmelzspritzer ein Indiz für verdampfendes Material mit einhergehender 
Entstehung eines Dampfdruckes, welcher die Schmelze austreibt. Bild 60 
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zeigt eine exemplarische Hochgeschwindigkeitsaufnahme unter Verwen-
dung von 𝑃𝐿=500 W und 𝑑𝐹=35 µm mit dem Phänomen der kurzzeitigen 
Plasmaentstehung innerhalb der ersten ca. 25 µs mit der Entstehung eines 
Plasma- sowie Dampfdruckes.  

 

Bild 60: Exemplarische Darstellung des Prozessleuchtens, der entstehenden Schmelzsprit-
zer sowie der Plasmabildung während des Prozesses bei PL= 500 W, vL=600 mm/s und 
dF=35 µm zu Beginn der Belichtung unter N2-Atmosphäre bei <50 ppm Restsauerstoffge-
halt 

Schon Meiners [116] beobachtet bei der Verarbeitung von Edelstahlpulvern 
eine starke Spritzerbildung und weist das Prozessleuchten anhand einer 
Plasmaspektroskopie eindeutig den verwendeten Legierungselementen zu. 
Er beobachtet jedoch bei der Verarbeitung von Aluminium deutlich weni-
ger Spritzerbildung, was weniger verdampftem Material und somit niedri-
geren Temperaturen entspricht. Dies ist auf das deutlich geringere Absorp-
tionsverhalten von Aluminium, ähnlich diesem von Kupfer, zurückzufüh-
ren. Dementsprechend sind Messungen zur möglichen Plasmaentstehung 
durch auftretende angeregte Energieniveaus der Elektronenzustände im 
Atom sowie Molekül und der einhergehenden Emission von Photonen bei 
Relaxation (inverser Vorgang des in Bild 13 dargestellten Mechanismus) 
von Interesse. Dadurch werden atomspezifische Spektren abgebildet, wel-
che anhand der Messtechnik dokumentiert werden können. Derartige, 
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angeregte Energieniveaus können durch ein erhöhtes Temperaturniveau 
jenseits der Verdampfungstemperatur und/oder durch Stöße mit bereits 
entstandenen freien Elektronen (Ionisation durch erhöhtes Temperatur-
niveau) entstehen. Eine Ionisation der Atome durch die Energie der Pho-
tonen der eintreffenden Laserstrahlung im sichtbaren Bereich kann gemäß 
Gleichung (18) ausgeschlossen werden, da die emittierten Photonen einer 
Energie von 1,16 eV entsprechen und durch die Quantisierung nur größere 
oder gleiche Energieniveaus bewegt werden können. Weitere Möglichkei-
ten der Ionisation sind eine Multiphotonenabsorption oder -ionisation 
(MPI) sowie ein Erreichen eines kritischen elektrischen Feldes durch die 
Laserstrahlung, um Elektronen aus ihrem gebundenen Zustand lösen zu 
können. Beide Möglichkeiten können aus folgenden Gründen ausgeschlos-
sen werden: 

• Entsprechend der von Maria Göppert-Mayer vorhergesagten MPI 
kann der in Abschnitt 2.4.2 erwähnte Zusammenhang der Einstein-
schen Gleichung (18) zu 𝑛 ∗ ℎ𝜈 ≥ 𝐸𝑔 erweitert werden, sofern das 

Zeitintervall im Bereich des Zusammenhangs der Heisenbergschen 
Unschärferelation 𝛥𝑡 ∗ 𝛥𝐸 ≥ ℎ nicht überschritten wird. Dieses 
liegt typischerweise im Bereich von wenigen fs [97]. Entsprechend 

des Zusammenhangs 𝐼𝐿 =
𝑛ℎ𝜈

𝛥𝑡∗𝐴
, mit 𝑛 als Anzahl der Photonen in 

einem Zeitintervall 𝛥𝑡 pro Fläche 𝐴 und einem Atomradius im Be-
reich von 0,1 nm treffen bei einer Anwendung von 𝑃𝐿=500 W, 𝑑𝐹=25 
µm und einer Wellenlänge von 𝜆=1070 nm näherungsweise ca. 1,7 ∗
10−4 Photonen innerhalb einer fs auf ein Atom. Bei einer nötigen 
Ionisationsenergie von ca. 7,7 eV bei Kupfer würden entsprechend 
mindestens sieben Photonen „gleichzeitig“ absorbiert werden müs-
sen, um das Elektron aus seinem gebundenen Zustand herausschla-
gen zu können. 

• Wie in Abschnitt 2.4.2 bereits erläutert, liegt die Bindungsstärke 
des elektrischen Feldes eines Elektrons an ein Atom im Bereich von 
1010-1011 V/m, was nach Gleichung (21) einer Laserintensität im Be-
reich von 1015-1016 W/cm² entspricht und die maximal mögliche In-
tensität der verwendeten Anlagentechnik von 108 W/cm² um Grö-
ßenordnungen überschreitet. Dennoch können anhand von be-
schriebenen nichtlinearen Effekten (Abschnitt 2.4.2) kurzzeitig 
Ionisationsvorgänge im Bereich von Nanosekunden vorkommen, 
was detektierte Plasmastrahlung sowie beobachtetes Prozessleuch-
ten erklärt. 
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Bild 61 zeigt ein gemessenes Spektrum bei der Laserbehandlung von 
Kupferpulver unter Stickstoffatmosphäre. Es sind klare Peaks entsprechend 
dem Spektralbereich von Kupfer bei verschiedenen Wellenlängen 
(Energieniveaus) erkenn- und zuweisbar. Dadurch kann eine deutliche Ab-
grenzung zu einem kontinuierlichen Spektrum der Wärmestrahlung vor-
genommen werden. Die Messungen werden mit einem EMICON MC Gerät 
des Herstellers PLASUS mit einer spektralen Auflösung von 1,5 nm durch-
geführt. Bei den detektierten Spektren handelt es sich ausschließlich um 
neutrale Zustände, da nur vereinzelt sehr kurzzeitig von Ionisationsvorgän-
gen ausgegangen wird, welche sich jedoch nicht als Peak spektroskopisch 
widerspiegeln. Der Ionisationsgrad des vorherrschenden Plasmas wird ent-
sprechend als sehr gering eingeschätzt.  

 

Bild 61: Plasmaspektroskopie mit Kupferpulver bei PL=500 W, vL=600 mm/s, hs= 110 µm 
und dF=35 µm unter N2-Atmosphäre mit <50 ppm Restsauerstoffgehalt; mögliche (zusätzli-
che) Detektierung von *N2, **CuO, ***N2 und CuO 

Dadurch werden vermehrt elektronische Übergänge im Atom detektiert. 
Darüber hinaus sind weitere strahlende Anregungs- und/oder Ionisations-
vorgänge bei der Wechselwirkung der Laserstrahlung mit entstehendem 
Metalldampf im gemessenen Spektrum zu erwarten, wie in Abschnitt 2.4.2 
und auf Bild 60 dargestellt. 

4.3.7 Zusammenfassung und Zusammenhänge der 
Schmelzanalyse 

Zusammenfassend sind im Hinblick auf die untersuchten Einflussfaktoren 
folgende Zusammenhänge beim LPBF von Kupfer zu beachten: 
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• Eine Anwendung von Fokusdurchmessern im Bereich von 𝑑𝐹=35-
75 µm liefert ausreichende Einschweißtiefen von ca. 220-400 µm 
auf einem Cu-OFE-Blech mit einer Rauheit von Rz≈55 µm und 
Ra≈6 µm. 

• Langsamere Scangeschwindigkeiten im Bereich von 𝑣𝐿=100 mm/s 
resultieren bei Laserleistungen von 𝑃𝐿=500 W und Fokusdurchmes-
sern von 𝑑𝐹=35-75 µm vermehrt in Prozessfehlern wie Meltblow-
outs durch zu hohe Energieeinträge und einhergehendem zu ho-
hem Dampfdruck durch Keyholeeffekte. 

• Scangeschwindigkeiten von 600 mm/s bei einer Laserleistung von 
500 W erweisen sich als geeignet, um stabile Schweißnähte auf  
einer sandgestrahlten Kupferoberfläche abbilden zu können, siehe 
auch Abschnitt 2.5 und Bild 18. 

• Hatchabstände im Bereich von ℎ𝑠≈𝑑𝐹 liefern aufgrund von zu ho-
hem Überlapp der Schweißspuren keine konstante Bauteilqualität 
entlang der Aufbaurichtung, da dadurch die Laserstrahlung größ-
tenteils in bereits geschmolzenem Material mit einem höheren Re-
flexionskoeffizient einkoppelt; die Schweißspurbreite liegt bei 
𝑑𝐹=35 µm bei ca. 3 − 3,5 ∗ 𝑑𝐹, woran sich der einzustellende 
Hatchabstand orientieren soll. Ähnliches Verhalten wird bspw. 
auch in [115] beobachtet. 

• Eine Einzelschichtstärke von 𝑑𝑆=20 µm liefert im Vergleich zu 
𝑑𝑆=30 µm sowie 𝑑𝑆=50 µm die besten Ergebnisse im Hinblick auf 
die zu erreichende Dichte. Hier gilt der Zusammenhang der stei-
genden Dichte bei steigendem Volumenenergieeintrag 𝐸𝑉 bei sin-
kender Einzelschichtstärke 𝑑𝑆. 

• Aufgrund der notwendigen hohen Laserleistung und den einherge-
henden hohen Energieeinträgen bei der Verarbeitung von Kupfer 
ist eine aktive Kühlung des Substrates zu empfehlen, um eine kon-
stante Qualität über die komplette Aufbauhöhe erreichen zu kön-
nen. Erhöhte Prozesstemperaturen verstärken den Einfluss des da-
runter liegenden und bereits geschmolzenen Materials durch erstes 
Anbacken der Pulverschicht. Dadurch wird mehr Energie in das be-
reits geschmolzene Bauteil abgeleitet. 

• Prozessfehler wie der Balling Effekt, Überhitzung sowie das Aufstel-
len der Kanten können auch beim Werkstoff Kupfer bei zu hohen 
Energieeinträgen in Bereichen unmittelbar neben dem Pulverbett 
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beobachtet werden; eine Anpassung der Scanstrategie (Inselbelich-
tung und Belichtungswinkel) ist hierbei sinnvoll, um eine geome-
trisch bedingte Verkürzung der Scanvektorlängen mit einherge-
henden Hotspots zu vermeiden. 

• Bei beobachtbarem Prozessleuchten handelt es sich um Plasma-
strahlung des Kupfers und umgebendem Inertgas durch die kurz-
zeitige Entstehung von Temperaturen über dem Siedepunkt des 
Materials, einer Wechselwirkung der einfallenden Laserstrahlung 
mit entstehendem Materialdampf sowie Elektronenübergängen 
durch nichtlineare Effekte, verursacht durch Laserintensitäten im 
Bereich von ca. 108 W/cm², siehe Bild 14. 

Erwartungsgemäß stellt sich die Verarbeitung von Kupfer als sehr heraus-
fordernd dar. Dennoch kann anhand von durchgeführten Anlagenoptimie-
rungen sowie einem detaillierten Prozessverständnis ein Prozessfenster 
identifiziert werden, welches Bauteilqualitäten von konventionellem Kup-
fer, siehe Abschnitt 4.4 und 4.5, liefert. Wie schon beim konventionellen 
Lichtbogenschweißen ist die Verarbeitung von Werkstoffen mit hoher 
Wärmeleitfähigkeit technologisch anspruchsvoll, was sich auch nun bei 
einer neuern Technologie wie dem LPBF durch vorliegende Arbeit bestäti-
gen lässt. 

4.4 Analyse des entstehenden Gefüges 

Eine geeignete und gängige Methode um die entstandene Gefügestruktur 
beim LPBF-Prozess zu untersuchen, ist die Durchführung von EBSD-Ana-
lysen. Ein Vergleich der x-y-Ebene und x-z-Ebene von vertikal und hori-
zontal gefertigten Proben aus Abschnitt 4.5.2 liefert folgende Erkenntnisse: 
Beide Varianten weisen aufgrund vorliegender extremer Abkühlgeschwin-
digkeiten von ca. 2*106 K/s [120] ein feinkörniges Gefüge auf, siehe Bild 62, 
wobei die vertikale Probe größere Körner (d50≈3,3 µm) und die horizontale 
Probe einen Median von d50≈2,4 µm aufweist. Insbesondere in der x-z-
Ebene der vertikalen Probe sind größere Körner von d97,5≈38 µm zu erken-
nen, was auf das in Abschnitt 4.3 dargestellte höhere Temperaturniveau mit 
langsamerer Abkühlung der quadratischen Belichtungsfläche zurückzu-
führen ist. 97,5 % der Körner der horizontalen Probe in der x-z-Ebene sind 
dagegen nicht größer als d97,5≈8 µm.  
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Bild 62: Korngrößenverteilung vertikaler und horizontaler Proben, analysiert in der x-y- 
und x-z-Ebene2 

Darüber hinaus kann beiden Proben in beiden Ebenen eine gerichtete 
Kornausprägung in Richtung des höchsten Temperaturgradienten und Ab-
kühlrichtung entnommen werden. Bei der vertikalen Probe in der x-z-
Ebene ist diese Ausprägung in z-Richtung nach unten anhand der größeren 
Körner am besten zu erkennen. Die Breite der Körner entspricht der in Ab-
schnitt 4.3.2 ermittelten Schmelzspurbreite im Bereich von 116-174 µm mit 
deutlich kleineren Körnern im Randbereich der Schmelzspuren aufgrund 
des dort vorliegenden höchsten Temperaturgradienten. In der x-y-Ebene 
entspricht die Kornausrichtung innerhalb einer Laserspur einem Winkel 
von ca. 45° zur Verfahrrichtung des Lasers, siehe Bild 63. Dies ist auf die 
gerichtete Abkühlung nach außen der Laserspur (höchster Temperaturgra-
dient) zurückzuführen, wobei der Versatz von ca. 45° aus der Schmelzbad-
bewegung und -formung in Verfahrrichtung des Lasers resultiert. Die alter-
nierende Ausrichtung nebeneinander liegender Spuren ist der bidirektio-
nalen Belichtung geschuldet. Dies ist insbesondere bei der horizontalen 
Probe zu erkennen. Die vertikale Probe weist das gleiche Verhalten auf, 
wobei hier die angewandte Wechselbelichtung in Form eines Schachbrett-
musters erkennbar ist. Auch in der x-y-Ebene entstehen klar feinere Körner 
im Randbereich der Schmelzspuren Aufgrund der isotropen Ausprägung 
der räumlichen Kornausrichtungen (unterschiedliche Farben) werden 
diesbezüglich keine weiteren Analysen durchgeführt. 

 
2 Herzlichen Dank an den Lehrstuhl für Allgemeine Werkstoffwissenschaften der Friedrich-

Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg (FAU) für die Durchführung der EBSD- und 
Korngrößenmessungen. 
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Bild 63: EBSD-Analysen vertikaler und horizontaler Proben, analysiert in der x-y- und x-z-
Ebene 

4.5 Qualifizierung der physikalischen Material-
eigenschaften 

Insbesondere bei Bauteilen, hergestellt mittels LPBF, ist eine Qualifizie-
rung der Materialeigenschaften in Abhängigkeit der Aufbaurichtung sowie 
Platzierung innerhalb des Bauraumes notwendig. Aufgrund des schicht-
weisen Aufbaus und der unterschiedlichen Wärmeverteilungen innerhalb 
des Bauteiles während des Prozesses durch verschiedene Geometrien liegt 
generell eine Anisotropie des Gefüges und entsprechend auch der Materi-
aleigenschaften vor. Es wird grundsätzlich eine Ausrichtung des Gefüges in 
Abkühlrichtung mit einhergehendem Verhalten des Materials bei der me-
chanischen Beanspruchung beobachtet. [109] [115] [149]  
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4.5.1 Mechanische Eigenschaften 

Die Qualifizierung der mechanischen Eigenschaften erfolgt anhand von 
Zugversuchen nach DIN 50125 mit der Probengeometrie B4∗20 zur Ermitt-
lung der maximalen Zugfestigkeit Rm, siehe Bild 64.  

 

Bild 64: Darstellung spanend nachbearbeiteter Zugproben der Form B4∗20 nach DIN 
50125, gefertigt mittels LPBF 

Als Halbzeug dienen LPBF-gefertigte Zylinder mit einem Maß von 
43∗⌀7 mm² und verschiedenen Aufbaurichtungen (horizontal und vertikal) 
sowie unterschiedlichen Belichtungsstrategien, vgl. Bild 28. Eine Unter-
scheidung des Azimutwinkels wird nicht unternommen, wobei die hori-
zontalen Proben senkrecht zur Verfahrachse der Rakel platziert werden.  

 

Bild 65: Exemplarische Darstellung zweier Baujobs mit vertikalen (links) und horizontalen 
Proben (rechts), gefertigt mit PL=500 W, vL=600 mm/s, hs=110 µm und dS=20 µm 

10 mm10 mm

Zugproben nach DIN 50125:2016-12 der Form B4  20∗

vertikale Proben (43∗⌀7 mm²) horizontale Proben (43∗⌀7 mm²)

Verfahrrichtung der Rakel

Azimutwinkel immer 0° bei 
unterschiedlichen 

Belichtungswinkeln und -strategien10 mm
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Bild 65 zeigt exemplarisch zwei Baujobs mit vertikalen und horizontalen 
Proben. In Anbetracht von Bild 66 ist eine klare Abhängigkeit der maxima-
len Zugfestigkeit von der Aufbaurichtung sowie Belichtungsstrategie zu er-
kennen. Wie bereits in Abschnitt 4.3 ermittelt, resultieren längere Scanvek-
toren (43 mm) in geringeren lokalen Temperaturerhöhungen und können 
kein ausreichendes Schmelzbad hervorrufen, was in einer erhöhten Poro-
sität resultiert. Dies ist deutlich in den beiden rechten Balken („horizontal 
0° lange Scanvektoren“ und horizontal 0° Wechselbelichtung) mit Zugfes-
tigkeiten von unter 50 MPa zu erkennen. Kurze Scanvektoren, realisiert 
durch die Anwendung einer Inselbelichtung mit quadratischen Inselgrö-
ßen von 5∗5 mm² und einer entsprechenden Scanvektorlänge von 5 mm bei 
horizontalen Proben sowie eine vertikale Aufbaurichtung mit einer maxi-
malen Scanvektorlänge von 7 mm, resultieren in höheren Zugfestigkeiten. 
Vertikale Proben weisen aufgrund der Zugrichtung mit senkrechter Kraft-
belastung zum Schichtaufbau geringere Werte auf, da verglichen zur hori-
zontalen Aufbaurichtung eine deutlich höhere Schichtanzahl mit einher-
gehender statistischer Möglichkeit an Fehlstellen vorliegt. Dieses Verhal-
ten wird auch in anderen Publikationen mit einer ebenfalls höheren 
Standardabweichung der stehend (vertikal) gefertigten Proben nachgewie-
sen [117] [152]. 

 

Bild 66: Maximale Zugfestigkeit Rm in Abhängigkeit der Aufbaurichtung und Belichtungs-
strategie, gefertigt mit PL=500 W, vL=600 mm/s, hs=110 µm, dS=20 µm und aktiver Kühlung 
der Bauplatte3 

Maximale Zugfestigkeiten von ca. 211 MPa im Mittel können in horizontaler 
Aufbaurichtung unter Anwendung der Inselbelichtung und einem Belich-
tungswinkel von 45° mit Wechselbelichtung erzielt werden. Dieser Wert 

 
3 Messungen durchgeführt am Institut WW1 – Lehrstuhl für allgemeine Werkstoffwissen-

schaften der Friedich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg (FAU) 
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liegt über diesem von Cu-ETP R200, ist jedoch um ca. 12 % niedriger als 
Werte von Proben gefertigt mit grüner Laserstrahlung [167] und um 
ca. 16 % höher als Proben hergestellt mittels EBM [179].  

Des Weiteren scheint eine Insel-Wechselbelichtung höhere Zugfestigkei-
ten zu liefern, wobei hier noch detailliertere Studien, auch im Hinblick auf 
den Einfluss des Belichtungswinkels, notwendig sind. Aufgrund des Ein-
flusses verschieden ausgeprägter Porosität, abhängig von der verwendeten 
Belichtungsstrategie sowie Aufbaurichtungen, können keine zuverlässigen 
Aussagen über den Effekt der unterschiedlichen Gefügestrukturen aus Ab-
schnitt 4.4 getroffen werden.  

Der Einfluss einer Wärmebehandlung (WB) bei 200 °C (1 h) ist insbeson-
dere bei den vertikalen Proben aufgrund der großen Standardabweichung 
von ca. 44 % schwer zu bewerten und benötigt weitere Untersuchungen, 
wobei wie bei den horizontalen Proben eine Verringerung der maximalen 
Zugfestigkeit durch die Wärmebehandlung (Spannungsarmglühen) zu er-
warten ist. 

4.5.2 Elektrische und thermische Eigenschaften 

Wie bereits in den Abschnitten 2.4.2 und 2.5 erwähnt, kann anhand des 
Modells der freien Elektronen oder des Elektronengases auch die elektri-
sche Leitfähigkeit von Metallen nach  

 𝜎 =
𝑛𝑒2𝜏

𝑚0
 (31) 

definiert werden [95]. Eine Überprüfung der elektrischen Leitfähigkeit hat 
hergestellte Proben schon zur Ermittlung der Bauteilqualität in Ab-
schnitt 4.3 begleitet. Hier kann nur teilweise der Wert von ca. 55 MS/m für 
Cu-ETP aufgrund der Verschlechterung der Bauteilqualität über der Auf-
baurichtung ohne Kühlung erzielt werden. Von besonderer Bedeutung ist 
nun die Abhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit von der Aufbaurich-
tung im Bauraum (horizontal und vertikal) sowie verschiedener Belich-
tungsstrategien (durchgängige und Inselbelichtung). Abschnitt 4.3 kann 
man bereits den erheblichen Einfluss der Temperaturentwicklung von der 
Bauteilgeometrie entnehmen (siehe Bild 49 und Bild 56). Kleinere Belich-
tungsflächen neigen zu einer größeren Temperaturentwicklung aufgrund 
der geringeren Wärmeabfuhr durch bereits geschmolzenes Material, klei-
nerem Abstand des Schmelzbades zum umgebenden Pulverbett sowie kür-
zeren Scanvektoren. Dieses Verhalten ist auch anhand der Messwerte der 
elektrischen Leitfähigkeit von Bauteilen der Maße 5∗5∗20 mm³ (L∗B∗H, 
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vertikal) und 5∗20∗5 mm³ (L∗B∗H, horizontal) trotz aktiver Kühlung der 
Bauplattform zu erkennen. Eine Unterscheidung des Azimutwinkels wird 
nicht vorgenommen.  

 

Bild 67: Messwerte der elektrischen Leitfähigkeit (links) in Abhängigkeit der Aufbaurich-
tung sowie Belichtungsstrategie und errechnete Werte der Wärmeleitfähigkeit, gemäß 
Wiedemann-Franzschem Gesetz der geprüften Proben im Zustand as printed und geschlif-
fen, hergestellt mit PL=500 W, vL=600 mm/s, hs=110 µm und dS=20 µm 

Bild 67 zeigt erreichte elektrische Leitfähigkeiten in gedrucktem (as 
printed) mit einer Oberflächenrauheit von Rz≈55 µm und Ra≈6 µm sowie 
geschliffenem Zustand, durchgeführt im Messaufbau aus Anhang 14. Eine 
Eliminierung der Rauheitsspitzen des gedruckten Zustands liefert eine um 
ca. 5 % bessere elektrische Leitfähigkeit im geschliffenen Zustand bei allen 
Proben.  

 

Bild 68: Vergleich der Porosität von Proben der elektrischen Leitfähigkeit, gefertigt mit 
durchgängiger Belichtung (links) und Inselbelichtung (rechts) mit PL=500 W, 
vL=600 mm/s, hs=110 µm und dS=20 µm 

Entsprechend erreichen horizontal gedruckte Proben (siehe Anhang 15) 
nicht ganz den Zielwert von ca. 55 MS/m aufgrund zu hoher Porosität im 
Bauteil, siehe Bild 68. Durch die Anwendung einer Inselbelichtung mit 
einer Inselgröße von 5∗5 mm² kann die elektrische Leitfähigkeit auf ca. 
52 MS/m (ca. 95 % des Zielwertes von 55 MS/m) im geschliffenen Zustand 
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aufgrund von nur noch geringerer vorliegender Porosität erhöht werden. 
Da die gesamte zu belichtende Fläche pro Schicht im Vergleich zur durch-
gängigen Belichtung gleich bleibt und somit die Abstände zum Pulverbett 
entsprechend ähnlich sind, muss das geringere Aufheizen des Bauteiles 
durch die Inselbelichtung für die besseren Kennwerte verantwortlich sein. 
Auch die Scanvektorlänge ist identisch, da hier bei der durchgängigen Be-
lichtung ohne Wechselbelichtung unter Verwendung der kurzen Belich-
tungsstecke der Rechtecksfläche gearbeitet wird. Vertikal gedruckte Pro-
ben mit Wechselbelichtung und gleicher Scanvektorlänge von 5 mm wei-
sen im geschliffenen Zustand ca. 56 MS/m vor und erreichen somit den 
Bereich von konventionell hergestelltem Cu-ETP. 

Gemäß dem Zusammenhang des Wiedemann-Franzschen Gesetzes, dem 
Quotienten aus[95] (24) und (31) 

 
𝑘

𝜎
=

𝜋2

3
(

𝑘𝐵

𝑒
)

2

𝑇 = 𝐿𝑇 (32) 

mit  

 𝐿 =
𝜋2

3
(

𝑘𝐵

𝑒
)

2

= 2,45 ∗ 10−8𝑊Ω𝐾−2 (33) 

der Lorenz-Zahl 𝐿 [95] kann anhand der elektrischen Leitfähigkeit der Pro-
ben die Wärmeleitfähigkeit ermittelt werden, siehe Bild 67. Analog zu den 
Werten der elektrischen Leitfähigkeit können nur in vertikaler Aufbaurich-
tung Wärmeleitfähigkeiten im Bereich von 394 W/mK (siehe Tabelle 5) er-
zielt werden. 

4.6 Zusammenfassung 

Zusammenfassend können im Rahmen vorliegender Forschungsarbeit und 
gegenüber dem Stand der Forschung folgende neue Erkenntnisse generiert 
werden: 

• Es werden Dichtewerte von >99,5 % mit elektrischen Leitfähigkei-
ten im Bereich von 56,2 MS/m im geschliffenen Zustand unter Ver-
wendung einer maximalen Laserleistung von 𝑃𝐿=500 W und einem 
Laserstrahldurchmesser 𝑑𝐹=35 µm erzielt. Bei der Anwendung  
einer Wellenlänge im Bereich von 1 µm konnten derartige Dichte-
werte bisher nicht erreicht werden, siehe Tabelle 3. 
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• Es werden maximale Zugfestigkeiten von 211 MPa im Mittel erreicht. 
Dieser Wert ist um ca. 12 % niedriger verglichen mit grüner Laser-
strahlung und um ca. 16 % höher als mit dem Verfahren des EBM 
erreicht werden kann, siehe Abschnitt 2.5 und Tabelle 3. 

• Das Prozessfenster, in welchem Dichtewerte im Bereich von 99,5 % 
erreicht werden können, befindet sich im Bereich von 𝑃𝐿=400-
500 W und 𝑣𝐿=400-600 mm/s (siehe Bild 40 und Bild 41). 

• Eine Schmelzspurbreite im Bereich von ca. 110 µm bei Anwendung 
von 𝑑𝐹=35 µm erfordert Hatchabstände von ℎ𝑠 ≈ 3 ∗ 𝑑𝐹, um ein 
konstantes Schmelzverhalten gewährleisten zu können (siehe Bild 
49 und Bild 50). 

• Durch eine Anwendung von Hatchabständen im Bereich von ℎ𝑠=𝑑𝐹 
koppelt die Laserstrahlung maßgeblich in bereits geschmolzener, 
hochreflektierender Oberfläche ein, was eine erhöhte Porosität in 
z-Richtung bewirkt (siehe Bild 49). 

• Durch die Anwendung hoher Laserintensitäten von ca. 
𝐼𝐿=5,19∗107 W/cm² heizt sich der Bauraum sowie das Bauteil stark 
auf, was ein Anbacken der zuvor aufgetragenen Pulverschicht und 
somit eine erhöhte Wärmeabfuhr bewirkt. Dies resultiert in gerin-
geren Dichtewerten und wird durch eine größere Belichtungsfläche 
verstärkt. Durch eine aktive Kühlung der Bauplattform lässt sich 
dieser Effekt deutlich minimieren (siehe Abschnitt 4.3.4). 

• Einzelschichtstärken von 𝑑𝑆=20 µm resultieren im Vergleich zu 
𝑑𝑆=30 µm und 𝑑𝑆=50 µm in den höchsten Dichtewerten aufgrund 
des höheren Volumenenergieeintrages 𝐸𝑉 (siehe Bild 51 und Bild 
52). 

• Laserintensitäten von 𝐼𝐿=8,14∗107-1,01∗108 W/cm² bei einem Laser-
strahldurchmesser von 𝑑𝐹=25 µm liefern aufgrund von Überhit-
zungserscheinungen kein stabiles Prozessfenster (siehe Ab-
schnitt 4.2). 
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5 Laser Powder Bed Fusion auf 
Aluminiumoxid 

Aufbauend auf erlangtem Know-how und identifizierten Herausforderun-
gen im Hinblick auf die Verarbeitung von Kupfer aus Kapitel 4 wird in die-
sem Kapitel die schichtweise Metallisierung von Aluminiumoxid-Kerami-
ken mittels LPBF detailliert untersucht. In Anbetracht der geringen 
Thermoschockbeständigkeit von Al2O3 (siehe Abschnitt 2.6) sowie der 
Möglichkeit, nach aktuellem Stand der Forschung, eine Verbindung mit Cu 
durch Diffusionsvorgänge in einem Brennprozess mit genau bestimmtem 
Restsauerstoffgehalt (siehe Abschnitt 2.2.1) zu erlangen, werden in nachfol-
genden Grundlagenuntersuchungen maßgeblich folgende Schwerpunkte 
adressiert: 

• Schädigungsarme Laserbehandlung von Aluminiumoxid im Dauer-
strichbetrieb 

• Erzielen von adäquaten Haftfestigkeiten von Cu auf Al2O3 im Be-
reich von 20 N/mm² und darüber hinaus (in Anbetracht des Stan-
des der Forschung/Technik, siehe Anhang 2) 

• Erzielen von dichten Metallisierungsschichten hinsichtlich des 
Konfliktes der geringen Thermoschockbeständigkeit von Alumini-
umoxid und der nötigen hohen Laserintensität zum Schmelzen von 
Kupfer (siehe Kapitel 4) 

• Erreichen von elektrischen Kennwerten und Langzeitstabilitäten 
des Metall-Keramik-Verbunds im Bereich industrieller Anwendbar-
keit 

5.1 Laserstrahl-Keramik-Wechselwirkungen im 
Dauerstrichbetrieb 

Aufgrund auftretender Mehrfachreflexionen im Metallpulver in den unte-
ren Metallisierungsschichten sowie der Notwendigkeit einer Laserbehand-
lung der Keramik vor dem ersten Pulverauftrag, damit dieses auf der Kera-
mik haftet, sind grundlegende Untersuchungen der Laser-Keramik-Wech-
selwirkung im Dauerstrichbetrieb notwendig, um ein besseres Verständnis 
für die entstehenden Haftmechanismen sowie Schädigungen am kerami-
schen Substrat zu erlangen. Von besonderem Interesse ist der Zusammen-
hang der Laser-Keramik-Wechselwirkung bei Variation von 𝑃𝐿 und 𝑣𝐿  
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bei dennoch gleichen Streckenenergieeinträgen 𝐸𝑆 =
𝑃𝐿

𝑣𝐿
. Dadurch kann  

der jeweilige Einfluss beider Hauptparameter, der Laserleistung sowie  
-geschwindigkeit, identifiziert und ein entsprechendes Prozessfenster ab-
geleitet werden. Zusätzlich wird der Effekt einer Temperierung der Kera-
mik (𝑇𝐾) während des Prozesses auf bis zu 500 °C untersucht. Gemäß Glei-
chung (26) kann die theoretisch maximal ertragbare Temperaturdifferenz 
ΔTc durch einen thermischen Schock berechnet werden. Dieser beträgt bei 
angenommen unendlichem Wärmeübergang (Thermoschockgütewert ers-
ter Ordnung), unter Verwendung der Druckfestigkeit aus Tabelle 6 als σc, 
ca. 670 K. Die weiteren für die Berechnung relevanten Werkstoffkennwerte 
können Tabelle 6 entnommen werden. Aufgrund der nötigen hohen Laser-
leistung im Bereich mehrerer 100 W, um Kupfer bereits in keramiknahen 
Schichten schmelzen zu können, ist eine Temperaturerhöhung der Kera-
mik bis über den Schmelzbereich zu erwarten. Somit ist ein bereits erhöh-
tes Temperaturniveau mit einer einhergehenden Verringerung der Schädi-
gung des Substrates durch ein geringeres ΔTc von Vorteil. Gegensätzlich 
dazu steht jedoch die erhöhte Absorption der Laserstrahlung der Keramik 
(siehe Bild 23), was ein Abwägen beider Einflüsse (Kombination aus 𝑃𝐿 und 
𝑣𝐿) auf das Endergebnis (Schädigung und nachträgliche Metallisierung) er-
fordert. 

Eine detaillierte Analyse des Verhaltens der Laser-Keramik-Wechselwir-
kung kann anhand von Einzelspuranalysen erreicht werden. Hier werden 
mit verschiedenen Parameterkombinationen aus 𝑃𝐿 und 𝑣𝐿 und bei glei-
chen Streckenenergieeinträgen 𝐸𝑆 5 mm lange Laserspuren mit und ohne 
einen temperierenden Einfluss der Keramik untersucht. Bild 69 zeigt eine 
exemplarische, jedoch vom Verhalten des Materials repräsentative REM-
Aufnahme einer Laserspur auf einer Aluminiumoxid-Keramik. Diese kann 
in die drei folgenden Bereiche eingeteilt werden: 

a. Anfangsbereich mit hoher Keramiksublimation durch Erstimpuls 
des Lasers (siehe Anhang 12) 

b. Mittlerer Bereich mit abtragendem oder auftragendem Verhalten 
(durch starke Schmelzentstehung) 

c. Endbereich mit auftragendem Verhalten durch aufgeschobene 
Schmelzbereiche 

Der Anfangs- sowie Endbereich einer Laserspur ist bei allen Streckenener-
gieeinträgen vom prinzipiellen Verhalten bei unterschiedlicher Ausprä-
gung gleich. Der Anfangsbereich erfährt durch den lasercharakteristischen 
Erstimpuls im Nanosekundenbereich, in welchem eine um ca. den Faktor 3 
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erhöhte Laserleistung emittiert wird, eine starke Verdampfung sowie Abla-
tion mit hoher Eindringtiefe in das Material. 

 

Bild 69: Exemplarische, repräsentative Darstellung des Verhaltens des Anfangs- und End-
bereichs einer Laser-Al2O3-Wechselwirkung bei durchgeführten Einzelspuranalysen 

Im weiteren Verlauf der Laserspur ist eine eindeutige Schmelzentstehung 
bis zu einem letztendlichen Aufschieben der Schmelze im Endbereich er-
kennbar. Weitere charakteristische Merkmale der Laserspur sind: 

d. Vertiefung im äußeren Bereich der Laserspur durch ein Zusammen-
ziehen der Schmelze zur Mitte der Spur, verursacht durch das Be-
streben der Minimierung der Oberflächenenergie der Schmelze in 
Form einer Oberflächenreduzierung 

e. Schmelzaufwurf im Randbereich der Laserspur, gemäß Bild 22 links 
unten 

f. Schmelzspritzer im umgebenden Bereich der Laserspur 

g. Vertiefung in der Mitte der Schmelzspur im Bereich der höchsten 
Laserintensität durch vorhandenen Dampfdruck, wie in Bild 74 dar-
gestellt 

Abtragender Anfangsbereich Erhöhter Endbereich

100 µm 100 µm

50 µm 50 µm

a) Ablation und Sublimation 
bei Laserstart

b) Generation von Schmelze im Verlauf 
der Laserspur

c) Erhöhung des 
Endbereichs (Schmelze)

f) Schmelzspritzer

Rückstände in 
abgetragener Kavität g) Ausbildung einer Vertiefung im Bereich 

der höchsten Laserintensität (Gauß)

Rissbildung durch 
rasche Abkühlung

e) Schmelzaufwurf im 
Randbereich

d) Zusammenziehen der 
Schmelze in den mittleren 

Bereich der Laserspur
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Einzelne Messungen der maximalen Erhöhungen (Endbereich) und Ver-
tiefungen (Startbereich) in Abhängigkeit von 𝐸𝑆 sowie 𝑇𝐾 sind in Bild 70 
dargestellt. 

 

Bild 70: Vertiefungen sowie Erhöhungen im Start- (S) und Endbereich (E) in Abhängigkeit 
von ES und TK bei PL=50 und 100 W 

Generell ist eine Vertiefung beim Laserstart zu erkennen, welche sich mit 
einer Zunahme von 𝑇𝐾 erhöht. Dies ist auf die größere Absorption des ke-
ramischen Substrates bei erhöhter Temperatur (siehe Bild 23) sowie dem 
geringeren 𝛥𝑇 zur Schmelz- und Verdampfungstemperatur zurückzufüh-
ren. Ein Abweichen dieses Verhaltens ist bei 𝐸𝑆=1,0 J/mm im Zusammen-
hang mit erhöhten Substrattemperaturen sowie 𝑃𝐿=100 W zu erkennen. 
Hier entsteht direkt nach dem Bereich der Sublimation und Ablation derart 
viel Schmelze, dass bei einer mikroskopischen Untersuchung keine eindeu-
tigen Vertiefungen zu Beginn der Laserspur erkennbar sind. Abtragtiefen 
von bis zu ca. 146 µm bei 𝐸𝑆=1,0 J/mm, 𝑇𝐾=500 °C und 𝑃𝐿=50 W werden 
dadurch erreicht. Auch die Erhöhung des Endbereichs der Laserspur wird 
mit steigendem Temperaturniveau des Substrates 𝑇𝐾 sowie steigendem 
Streckenenergieeintrag 𝐸𝑆 verstärkt, was auf eine Ausbildung von mehr 
Schmelze hinweist. Darüber hinaus wird bei 𝑇𝐾=20-250 °C jeweils eine be-
traglich ähnliche Vertiefung sowie Erhöhung der jeweiligen Laserspuren 
gemessen, was darauf hindeutet, dass die generierte Schmelze, neben einer 
geringen Verdampfung zu Beginn der Laserspur, bis in den Endbereich auf-
geschoben wird. 

Im mittleren Bereich liegt je nach angewandtem Streckenenergieeintrag 
ein unterschiedliches Verhalten vor, siehe Bild 71 und Bild 72. Es ist ersicht-
lich, dass bei steigendem 𝐸𝑆 die Eindringtiefe des Lasers sowie HAZ (heat 
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affected zone) deutlich zunimmt, wobei innerhalb der jeweiligen Strecken-
energieeinträge nur geringfügige Unterschiede erkennbar sind. 

 

Bild 71: Vergleich der Schmelztiefen (Querschliffe) und HAZ bei Variation von PL und vL 
bei jeweils gleichbleibendem Streckenenergieeintrag in Abhängigkeit von TK bei dF=35 µm; 
Bilder aus [S8] 

Weiterhin ist insbesondere bei 𝐸𝑆=0,5 J/mm zu erkennen, dass ein erhöhtes 
Temperaturniveau durch eine Temperierung der Keramik die Wechselwir-
kungszone auf bis zu ca. 323 µm vergrößert, was auf den höheren Absorp-
tionskoeffizienten bei erhöhter Temperatur zurückzuführen ist. Außerdem 
ist bei 𝐸𝑆=0,5 J/mm eine letztendliche Erhöhung der Laserspur sichtbar, 
welche durch das Aufschmelzen der Keramik mit auftretendem Schmelz-
aufwurf und die Ausdehnung des Materials beim Phasenübergang von fest 
zu flüssig mit anschließender rascher Abkühlung entsteht. Beim geringsten 
Streckenenergieeintrag von 𝐸𝑆=0,1 J/mm liegt bei allen Proben ausschließ-
lich ein Abtrag des keramischen Materials vor. Die Grundlagen entstehen-
der Phänomene können der schematischen Darstellung aus Bild 22 sowie 
Abschnitt 2.6 entnommen werden. Bei beiden Streckenenergieeinträgen 
liegt ein thermischer Prozess vor, bei welchem aufgrund der Verwendung 
des Lasers im Dauerstrichbetrieb die Wechselwirkungsdauer deutlich  
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länger als die Relaxationszeit der Vibrationen des Kristallgitters ist. Dem-
entsprechend kann insbesondere bei 𝐸𝑆=0,1 J/mm von einem Schmelzab-
trag gesprochen werden. Hier wird entstehende Schmelze durch den kurz-
zeitig vorliegenden Dampfdruck aus der Kavität herausbefördert. Durch 
die verringerte Wechselwirkungszeit durch höhere Verfahrgeschwindig-
keiten ab 𝑣𝐿=500 m/s wird verhältnismäßig weniger Schmelze generiert 
und mehr Material sublimiert. Das Schaubild eines Streckenenergieeintra-
ges 𝐸𝑆=1,0 J/mm (𝑃𝐿=100 W, 𝑣𝐿=100 mm/s) ist diesem von 𝐸𝑆=0,5 J/mm 
identisch, mit dem Unterschied der deutlicheren Ausprägung des 
Schmelzaufwurfs von bis zu ca. 167 µm Höhe, ca. 242 µm Breite und der 
tieferen Wechselwirkungszone von bis zu ca. 714 µm bei 𝑇𝐾=500 °C, siehe 
Bild 71 und Bild 72. 

 

Bild 72: Querschliff einer Laserspur bei TK=500 °C, ES=1,o J/mm und dF= 35 µm; Bild aus 
[S8] 

Auch die Breite der aufgeschmolzenen Zone an der Keramikoberfläche von 
ca. 174 µm beträgt etwa das Fünffache des Fokusdurchmessers, was die in-
tensive Wechselwirkung sowie Wärmeausbreitung zusätzlich verdeutlicht. 
Eine deutlichere Abgrenzung des aufgeschmolzenen und wieder konsoli-
dierten Bereichs sowie der HAZ liefern Längsschliffe entlang der Laserspu-
ren, siehe Bild 73. Bei allen Laserspuren verschiedener Keramiktemperatu-
ren 𝑇𝐾 ist eine Bildung von kristallinen und amorphen Bereichen erkenn-
bar. 
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Bild 73: Längsschliffe entlang der Laserspuren bei verschiedenen Substrattemperaturen TK, 
PL=120 W, vL=120 mm/s, ES=1,0 J/mm und dF=35 µm; Bilder aus [S8] 

Der kristalline Bereich bildet sich in allen Fällen in der Mitte der Laserspur 
mit unterschiedlicher Ausprägung. Die amorphen Zonen befinden sich an 
der oberen und unteren Seite der Laserspur. Es wird davon ausgegangen, 
dass in der Mitte des Schmelzbades beim Laserprozess geringere Tempera-
turgradienten und somit geringere Abkühlgeschwindigkeiten herrschen. 
Dadurch kann sich das Gefüge rekristallisieren. Durch die schnellere Ab-
kühlung im oberen (Konvektion durch Prozessgas) und unteren (Wärme-
leitung des Substrats und metallischer Grundplatte) Bereich der Laserspur 
entstehen glasartige amorphe Phasen. Durch das erhöhte Temperaturni-
veau sowie steigender Absorption bei 𝑇𝐾=250 und 350 °C entsteht, wie be-
reits erwähnt, eine deutlich größere Wärmeeinflusszone, welche in größe-
ren Schmelzbädern mit größeren Temperaturgradienten resultieren. Auf-
grund der Fähigkeit des Materials in geschmolzener Phase deutlich mehr 
Gas binden zu können als in fester Phase, treten bei den hohen Kera-
miktemperaturen vermehrt Gaseinschlüsse an der Oberfläche der 
Schmelze auf: Gebundenes Gas diffundiert in der Schmelze nach oben, bil-
det während dessen größere Gasagglomerationen und wird während der 
Erstarrung der Schmelze zum Feststoff in Form von Gaseinschlüssen und 
Poren ausgeschieden. [210] 

Plasmabildung 

Durch die entstehenden sehr hohen Temperaturen mit einhergehender 
Verdampfung liegt bei höheren Streckenenergieeinträgen von 𝐸𝑆=0,5-
1,0  J/mm oftmals eine unregelmäßige Oberflächenstruktur mit sichtbaren 
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Löchern, sogenannten Meltblowouts, vor (siehe Bild 74). Dementspre-
chend liegt zu Beginn jeder Laserspur ein photophysikalischer Prozess mit 
Sublimation vor, bei welchem das Material bei Lasereintritt verdampft wird 
sowie Inter- und Intrabandübergänge von Elektronen angeregt werden 
(siehe Bild 75, der entstehenden Plasmabildung zw. 10-20 µs). Durch kurz-
zeitig herrschende Verdampfungstemperaturen des Materials wird die ent-
stehende Schmelze durch vorliegenden Dampfdruck aus der Kavität beför-
dert, was auf Bild 74, bei 65-90 µs zu erkennen ist.  

 

Bild 74: Exemplarische Darstellung des Prozessleuchtens der Laser-Al2O3-Wechselwir-
kung, entstehenden (herausgeschleuderten) Schmelzspritzern sowie der Bildung eines 
Plasmas und Dampfdruckes während des Prozesses bei PL= 100 W, vL=600 mm/s, 
dF=35 µm unter N2-Atmosphäre bei <50 ppm Restsauerstoffgehalt 

Auch bei der Laser-Keramik-Wechselwirkung ist je nach eingestelltem Pa-
rameter ein mehr oder weniger starkes Prozessleuchten zu beobachten. Bei 
der Verwendung einer cw-Strahlung kann grundsätzlich von einem 
Schmelzabtrag ausgegangen werden, bei welchem jedoch zusätzlich Mate-
rialdampf entsteht. Dieser kann je nach Temperaturniveau wieder charak-
teristische Strahlung (je nach vorhandenem Molekül oder Atom) abgeben 
und insbesondere durch die Wechselwirkung der Laserstrahlung mit be-
sagtem Dampf verstärkt oder gar teilweise ionisiert werden. Entsprechende 
Plasmamessungen werden analog zu Abschnitt 4.3.6 mit einem EMICON 
MC des Herstellers PLASMEC mit einer spektralen Auflösung von 1,5 nm 
durchgeführt, dargestellt in Bild 75. Der Messaufbau kann Anhang 9 ent-
nommen werden. 

5 µs 10 µs 15 µs 20 µs 25 µs

30 µs 65 µs 70 µs 75 µs 90 µs

Plasmabildung mit Entstehung von Plasma-/Dampfdruck

Wechselwirkung des Materialdampfes mit Laser
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Bild 75: Plasmaspektroskopie von Al2O3 bei PL=100 W, vL=600 mm/s, hs= 330 µm und 
dF=35 µm unter N2-Atmosphäre bei <50 ppm Restsauerstoffgehalt; mögliche (zusätzliche) 
Detektierung von *Ca I und Na I, **Ca I und Si I 

Die Dissoziationstemperatur von Al2O3 zu AlO liegt bei etwa 4000 K, wobei 
über 4400 K eine Spaltung von AlO zu Al und O erfolgt [211]. Da derartige 
Temperaturen anhand der erkenntlichen Plasmastrahlung sowie des ent-
stehenden Materialdampfes durchaus zu erwarten sind, und das Molekül 
AlO sowie das Atom Al in der Plasmaspektroskopie detektierbar sind, kann 
die durchgeführte Messung als valide angenommen werden.  

5.2 Prozessanalysen von Kupfer-Metallisierungen auf 
Al2O3 

Im Zusammenhang mit einer Laser-Metallisierung von Keramiken stößt 
man im Hinblick auf den konventionellen Verbindungsmechanismus des 
Kupfers mit Aluminiumoxid anhand des eutektischen Bondens (siehe Ab-
schnitt 2.2.1) schnell auf physikalische Grenzen. Fertigungstechnische Fü-
geprozesse mittels Laser basieren auf einer kurzzeitigen punktuellen Ener-
gieeinbringung zur Herstellung von stoffschlüssigen Verbindungen. Auch 
beim Verfahren des LPBF zur Fertigung von Verbundwerkstoffen ist ein 
langsames Erhitzen der Fügepartner, um Diffusionsprozesse zu ermögli-
chen, sowie genanntes eutektisches Bonden unmöglich und aus folgenden 
Gründen nicht zielführend: Um eine Erhitzung des Kupferpulvers zu errei-
chen, ohne das keramische Substrat mit dem punktuellen Energieeintrag 
des Lasers zu beeinträchtigen, müsste gemäß Gleichung (25) mit einer Ver-
fahrgeschwindigkeit des Lasers von ca. 𝑣𝐿=23500 mm/s gearbeitet werden, 
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um eine maximale Wärmeeindringtiefe von ca. 26 µm (d50 des verwendeten 
Pulvers) bei einem Fokusdurchmesser von 𝑑𝐹=35 µm und einer Tempera-
turleitfähigkeit 𝑎 des Kupfers von ca. 117∗10-6 m²/s zu erreichen. Unabhän-
gig davon, dass derartige Verfahrgeschwindigkeiten technisch mit gegebe-
ner Scaneinheit durch die Trägheit der mechanischen Bewegung der 
Spiegel nicht möglich sind, gilt es in Anbetracht des Fickschen Diffusions-
gesetzes (siehe Anhang 1) durch die verschwindend kurze Einwirkzeit von 
ca. 1,5∗10-6 s der Laserenergie pro Verfahrweg des Fokusspots als unmög-
lich, die nötigen Diffusionsvorgänge zu erreichen. Hinzu kommt, dass bei 
derart kurzen Einwirkzeiten des Lasers auf das Kupferpulver unter Berück-
sichtigung der hohen Reflektivität und der begrenzt möglichen nutzbaren 
Laserleistung, um eine Keramikschädigung zu vermeiden, ein Umschmel-
zen des Werkstoffes oder eine Erhöhung der Temperatur in Bereiche des 
Eutektikums von Cu2O (1065 °C) als nicht realistisch eingeschätzt wird 
(siehe Kapitel 4). Eine mögliche Defokussierung des Laserspots in Kombi-
nation mit angepassten Verfahrgeschwindigkeiten des Lasers, um eine 
kontinuierliche Aufheizung des Materials zu gewährleisten, ist im Hinblick 
auf die Notwendigkeit des punktuellen und gezielten Aufschmelzens im 
LPBF-Verfahren (Erreichen einer hohen Detailauflösung) keine Alterna-
tive.  

Aus diesen Gründen und der in Kapitel 4 sowie Abschnitt 5.1 dargestellten 
Möglichkeiten der Überführung des Kupferpulvers sowie des keramischen 
Substratmaterials über den Schmelzpunkt wird im Folgenden ein neuarti-
ger Verbindungsmechanismus beider Werkstoffe im Verfahren des LPBF 
untersucht. Dieser besteht darin, dass das keramische Material in den un-
teren keramiknahen Schichten anhand von Mehrfachreflexionen in den 
aufgetragenen Kupferschichten aufgeschmolzen wird und Kupferpartikel 
und geschmolzene Kupferstrukturen sich mit der konsolidierenden Al2O3-
Schmelze durch Diffusion verbinden. Dieses Verfahren kann somit der 
Gruppierung des Beschichtens durch Schweißen, Schmelzauftragschwei-
ßen nach DIN 8580, zugeordnet werden. In den Schichten ohne direkten 
Einfluss des keramischen Substrates gleicht das Verfahren exakt dem des 
gewöhnlichen LPBF. Aufgrund der vorgestellten deutlichen Diskrepanzen 
hinsichtlich der Temperaturentwicklung anhand eingebrachter Laserener-
gie in beide Materialien, dargestellt in Kapitel 4 sowie Abschnitt 5.1, exis-
tiert großer Forschungsbedarf, beide Fügepartner in vorliegendem Verfah-
ren zu verarbeiten und verbinden. Wegen der in Abschnitt 5.1 beschriebe-
nen Schädigung und Rissbildung des keramischen Substrates durch hohe 
und kontinuierliche Energieeinträge wird in den folgenden Untersuchun-
gen, ab Abschnitt 5.2.2, der Energieeintrag während des Prozesses anhand 
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von Schichtbereichen mit steigender Energie (𝐸𝑉) in Aufbaurichtung ange-
passt (siehe Bild 76). Dadurch kann eine möglichst geringe Beschädigung 
des Substrates sowie ein Aufschmelzen des Kupfers in höheren Metallisie-
rungslagen gewährleistet werden. Bild 76 zeigt eine schematische Darstel-
lung der Keramik-Metall-Verbundherstellung mittels LPBF. 

 

Bild 76: Schematische Darstellung der Herstellung des Kupfer-Keramik-Verbunds mittels 
LPBF 

5.2.1 Einzelspuranalysen von Kupfer-Keramik-Verbunden  

Analog zu den Einzelspuruntersuchungen aus Abschnitt 5.1 wird im Fol-
genden die Machbarkeit der Verbindung des geschmolzenen Cu-Pulvers 
mit dem keramischen Substrat geprüft. Bild 77 zeigt durchgeführte Einzel-
spuranalysen mit einer Gesamtschichtdicke von ca. 150 µm, 𝑑𝑆=30 µm und 
verschiedenen Streckenenergieeinträgen 𝐸𝑆 von 0,1, 0,5 und 1,0 J/mm bei 
𝑇𝐾=20 °C. Auf Grundlage der erlangten Erkenntnisse der entstehenden 
Wechselwirkungszone aus Abschnitt 5.1 wird eine Laserleistung 𝑃𝐿=50 W 
mit entsprechenden Verfahrgeschwindigkeiten 𝑣𝐿=50-500 mm/s ange-
wandt, um anhand von Variation von 𝑣𝐿 ein breiteres Strecken-
energiespektrum 𝐸𝑆 abzudecken. Es ist ersichtlich, dass 𝐸𝑆=0,1 J/mm  
aufgrund von zu geringem Energieeintrag, um die Keramik sowie das Pul-
vermaterial ausreichend aufzuschmelzen, keine haftende Cu-Schicht lie-
fert. Gegensätzlich dazu stehen die Versuche um 𝐸𝑆=0,5 J/mm sowie  
𝐸𝑆= 1,o J/mm. Hier haftet das geschmolzene Cu-Pulver in der konsolidier-
ten Keramikschmelze. Detaillierte chemische Analysen des Cu-Keramik-
Interfaces sind Abschnitt 5.3.1 zu entnehmen. Da der Schmelzvorgang des 
Kupfers auf einer Al2O3-Keramik mit einer im Vergleich zu Kupfer ca. 18-
fach geringeren Wärmeleitfähigkeit durchgeführt wird, kann das Pulver 
schon mit einer erheblich geringeren Laserleistung aufgeschmolzen wer-
den als in Abschnitt 4.2. 
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Bild 77: Einzelspuranalysen mit fünf Pulverschichten bei dS=30 µm, TK=20 °C und dF=35 µm; 
Bilder aus [S8] 

Dies ist anhand der Gesamthöhe der Metallisierung von ca. 150 µm bei einer 
angewandten Einzelschichtstärke 𝑑𝑆=30 µm aus Bild 77 deutlich erkennbar. 
Auf Grundlage dieser Untersuchungen werden in den folgenden Abschnit-
ten detailliertere Analysen zu flächigen Metallisierungen der Al2O3-Kera-
miken durchgeführt.  

5.2.2 Parameterentwicklung mit der Zielgröße der 
Haftfestigkeit sowie Dichte der Kupfer-Metallisierung 
auf Aluminiumoxid 

Eingrenzung des gesamten Prozessfensters 

Aufgrund der bereits erläuterten und dargestellten Problemstellung des Er-
reichens einer möglichst dichten Cu-Metallisierung mit ausreichenden 
Haftfestigkeiten >20 N/mm² über der gesamten Aufbaurichtung werden in 
den nachfolgenden Untersuchungen Kombinationen verschiedener Para-
meter, welchen explizit jeweils drei verschiedene Bereiche zugewiesen wer-
den, durchgeführt. Bereich 1 (Laserparameter 1-4) entspricht jenem, wel-
cher in direktem Keramikkontakt ist, Bereich 2 (Laserparameter 5-8) direkt 
darauffolgend und Bereich 3 (ein fester Parameter) zuletzt. Variiert werden 
die Faktoren 𝑃𝐿, 𝑣𝐿, ℎ𝑠, 𝑑𝐹 und 𝑇𝐾. Entsprechend gibt es je nach Bereich 
zulässige Faktorkombinationen aus 𝑃𝐿 und 𝑣𝐿, welche im Hinblick auf den 
jeweiligen empirisch ermittelten maximal möglichen Streckenenergieein-
trag 𝐸𝑆  bei der jeweiligen Vorheiztemperatur der Keramik angepasst sind 
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100 µm

ES=0,1 J/mm

PL=50 W, vL=500 mm/s

ES=0,5 J/mm ES=1,0 J/mm

PL=50 W, vL=100 mm/s
PL=50 W, 

vL=50 mm/s

TK=20 °C

Geschmolzene Cu-
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(siehe Anhang 18). Tabelle 8 fasst die drei Bereiche sowie die variierten Fak-
toren aus 𝑃𝐿 und 𝑣𝐿, in Abhängigkeit von 𝑇𝐾 zusammen. Unter Einbezug 
der fünf variierten Fokusdurchmesser 𝑑𝐹 (48, 50, 64, 74 und 123 µm, be-
rechnet in Anhang 19), 16 Faktorkombinationen aus 𝑃𝐿 und 𝑣𝐿 bei zwei ver-
schiedenen 𝑇𝐾 und jeweils vier Replikationen ergeben sich bei einem voll-
faktoriellen Versuchsplan insgesamt N=640 Scherwerte. 

Tabelle 8: Zulässige Faktorkombinationen aus PL und vL, eingeteilt in drei Schichtbereiche 
bei hs=55 µm und dS=30 µm, durchgeführt mit der Anlagentechnik IPG-YLM-100-AC in An-
lehnung an [S9] [P11] 

TK Bereich 1 (Schichtbereich 
0-120 µm) 

Bereich 2 (Schichtbereich 
120-240 µm) 

Bereich 3 
(Schichtbe-
reich 240-
360 µm) 

250 °C 

1 35 W, 75 mm/s 
(0,46 J/mm) 

5 35 W, 25 mm/s            
(1,4 J/mm) 

100 W, 
100 mm/s 
(1,0 J/mm) 

hs= 33 µm 
2 55 W, 150 mm/s 

(0,36 J/mm) 
6 55 W, 75 mm/s 

(0,73 J/mm) 

3 75 W, 250 mm/s    
(0,30 J/mm) 

7 75 W, 200 mm/s 
(0,38 J/mm) 

4 100 W, 400 mm/s 
(0,25 J/mm) 

8 100 W, 300 mm/s 
(0,3 J/mm) 

450 °C 

1 35 W, 50 mm/s 
(0,7 J/mm) 

5 35 W, 25 mm/s 
(1,4 J/mm) 

100 W, 
75 mm/s 

(1,25 J/mm) 

hs= 33 µm 
2 55 W, 125 mm/s 

(0,44 J/mm) 
6 55 W, 50 mm/s 

(1,1 J/mm) 

3 75 W, 225 mm/s 
(0,33 J/mm) 

7 75 W, 175 mm/s 
(0,43 J/mm) 

4 100 W, 350 mm/s 
(0,29 J/mm) 

8 100 W, 250 mm/s 
(0,4 J/mm) 

Trotz steigendem 𝑃𝐿 (1-4 und 5-8) sinkt 𝐸𝑆 aufgrund der notwendigen Er-
höhung von 𝑣𝐿, um eine starke Schädigung des Al2O3-Substrates zu vermei-
den. Dies geht bereits aus Bild 71 sowie aus einer empirischen Studie (siehe 
Anhang 18), hervor, da die Regulierung der Laserleistung 𝑃𝐿 (Photonen pro 
Zeit) für das Ausmaß der Wechselwirkung des Lasers mit der Keramik (bei 
gleichem Streckenenergieeintrag 𝐸𝑆) einen stärkeren Einfluss hat als vL. 

Bild 78 zeigt einen Gesamtüberblick über die erreichten Haftfestigkeiten in 
Abhängigkeit von 𝑑𝐹 und 𝑇𝐾, ermittelt anhand Schertests von Würfelstruk-
turen mit einer Scherfläche von 9 mm², geprüft in Anlehnung an DIN EN 
62137-2 (siehe Anhang 20). 
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Bild 78: Einfluss von dF sowie TK auf die Haftfestigkeit unter Verwendung einer Inselbe-
lichtung bei einer Inselgröße von 1,5*1,5 mm²; Werte aus [S9] 

Es ist erkennbar, dass eine erhöhte Substrattemperatur sowie ein kleinerer 
Fokusdurchmesser 𝑑𝐹=48-50 µm zu höheren Scherwerten von bis zu 
ca. 36 N/mm² führen, wobei die Mittelwerte aufgrund der Vielzahl an Pa-
rameterkombinationen noch unter 20 N/mm² liegen. Durch größere Fo-
kusdurchmesser sowie geringerer Vorheiztemperatur werden aufgrund der 
einhergehenden geringeren Aufschmelzung des keramischen Substrates 
sowie Cu-Pulvers niedrigere Scherwerte erzielt.  

Eine Auswertung der Zielgröße Haftfestigkeit in Abhängigkeit der Einfluss-
faktoren in Form eines Haupteffektediagramms liefert weitere, detaillier-
tere Erkenntnisse (dargestellt in Bild 79). Hieraus geht klar hervor, dass 
𝑑𝐹=50 µm in Kombination mit 𝑇𝐾=450 °C die besten Ergebnisse liefert. Be-
sonderes Augenmerk ist auf die Laserparameterkombinationen 1.5-4.8 zu 
legen. Es ist zu erkennen, dass mit steigender Laserleistung innerhalb der 
Bereiche 1 und 2 (Laserparameterkombinationen 1.5 bis 1.8 sowie 2.5 bis 2.8) 
bis zur Kombination 2.8 eine Steigerung der Haftfestigkeit erzielt wird. Ab 
Laserparameterkombination 3.5-4.8 sind grundsätzlich geringere Scher-
werte zu erwarten. Dies bedeutet, dass in den keramiknahen Schichten ge-
ringe Laserleistungen von 35-55 W (siehe Laserparameterkombination 1 
und 2 in Bereich 1 aus Tabelle 8) in Kombination mit steigenden Laserleis-
tungen von 35-100 W aus Bereich 2 (siehe Laserparameterkombinationen 
5-8 aus Tabelle 8) die besten Ergebnisse liefern. 
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Bild 79: Haupteffektediagramm der Faktoren Laserparameterkombination (siehe Tabelle 
8), dF und TK der Keramik bei einer Inselgröße von 1,5*1,5 mm²; Werte aus [S9] [P11] 

Schlussfolgernd sind zu hohe Laserleistungen von 75-100 W in Bereich 1 
(Laserparameterkombinationen 3-4) nicht geeignet, um hohe Haftfestig-
keiten zu erzielen. Dies liegt maßgeblich am Effekt der schlagartigen Ver-
dampfung sowie extremem Schmelzaufwurf der Keramik durch den hohen 
Lasereintrag, was in einem Herausschleudern sowie Verdrängen des darauf 
liegenden Cu-Pulvers resultiert. Dies ist während des Prozesses sowie in 
entsprechenden Schliffbildern anhand von großen Lunkern im Kupfer-Ke-
ramik-Interface zu erkennen (siehe Bild 85).  

Ermittlung des geeigneten Fokusdurchmessers sowie Kombinatio-
nen optimaler unterer Schichtbereiche 

Bild 80 zeigt einen detaillierteren Blick auf die Laserparameterkombinati-
onen von Bereich 1-3 bei den Fokusdurchmessern 𝑑𝐹=48 und 50 µm bei 
𝑇𝐾=450 °C. Generell ist wegen des geringen Unterschieds im Fokusdurch-
messer 𝑑𝐹 ein sehr ähnliches Verhalten zu beobachten, wobei die höchsten 
Haftfestigkeiten mit einem Mittelwert von ca. 30 N/mm² bei 𝑑𝐹=48 µm und 
der Laserparameterkombination 2.8 bei TK=450 °C zu verzeichnen sind. 
Um neben hohen Haftfestigkeiten auch hohe Dichtewerte für eine best-
mögliche elektrische Leitfähigkeit der Metallisierung zu erzielen, werden 
in den folgenden Untersuchungen die Schichtbereiche in den höheren 
Schichten variiert, um eine nachträgliche Verdichtung des Materials zu er-
reichen. Die genauen Kombinationen können den jeweils erwähnten Ver-
suchsplänen entnommen werden.  
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Grundsätzliche Problemstellungen hierbei sind: 

• Schädigung der Keramik durch zu hohe Laserintensitäten in den 
höheren Schichten 

• Delamination der Metallisierung durch das Entstehen zu großer 
Schmelzbäder mit anschließend rascher Konsolidation und daraus 
resultierenden lateralen Zugspannungen auf dem keramischen 
Substrat 

 

Bild 80: Vergleich der Laserparameterkombinationen aus Tabelle 8 in Abhängigkeit von dF 
bei TK=450 °C und einer Inselgröße von 1,5*1,5 mm²; Werte aus [S9] [P11] 

Aus diesen Gründen sind weitere detaillierte Untersuchungen von Kombi-
nationen aus 𝑃𝐿, 𝑣𝐿 und ℎ𝑠 in höheren Schichten notwendig, um beide Ziel-
größen nämlich Haftfestigkeit sowie Dichte bestmöglich adressieren zu 
können.  

Optimierung der Dichte der Cu-Metallisierung in Abhängigkeit von 
𝑷𝑳 und 𝑬𝑽  

In den nachfolgenden Darstellungen werden nun verschiedene Kombina-
tionen aus 𝑃𝐿 und 𝑣𝐿 bezüglich der eingebrachten Volumenenergiedichte 
𝐸𝑉 (gering, mittel, hoch) dargestellt. Neben der Erhöhung der aufeinander-
folgenden Schichtbereiche auf eine Anzahl von fünf werden auf Grundlage 
bereits dargestellter Untersuchungen nur die Schichtbereiche variiert, wel-
che nicht unmittelbar im Cu-Al2O3-Interface sind (ab Schichtbereich 4).  

 

1.5-1.8 2.5-2.8 3.5-3.8 4.5-4.8 1.5-1.8 2.5-2.8 3.5-3.8 4.5-4.8

48 µm 50 µm

0

10

20

30

40

N/mm

 Laserparameterkombination 1.5-1.8

 Laserparameterkombination 2.5-2.8

 Laserparameterkombination 3.5-3.8

 Laserparameterkombination 4.5-4.8

H
a
ft

fe
st

ig
k

e
it

1.5-1.8 2.5-2.8 3.5-3.8 4.5-4.8 1.5-1.8 2.5-2.8 3.5-3.8 4.5-4.8

dF=48 µm dF=50 µm

0

10

20

30

40

N/mm²

H
af

tf
es

ti
g

k
ei

t

N = 128

n = 4



5.2   Prozessanalysen von Kupfer-Metallisierungen auf Al2O3 

131 

Entsprechend sind die Schichtbereiche 1-3 hinsichtlich der erzielten Ergeb-
nisse aus Bild 78, Bild 79 und Bild 80 vergleichbar und können den jeweili-
gen Versuchsplänen im Anhang entnommen werden. Bild 81 zeigt die Er-
gebnisse aus verschiedenen Parameterkombinationen mit 𝑃𝐿=100-500 W 
(Anhang 21) mit den Zielgrößen der Haftfestigkeit sowie Dichte bei einer 
schrittweisen Erhöhung der Laserleistung auf bis zu 500 W ab Schichtbe-
reich 4. Der Trend sinkender Haftfestigkeiten bei steigender Laserleistung 
ist auf größere Eigenspannungen in der Metallisierung und im Cu-Al2O3-
Interface aufgrund größerer Schmelzbäder zurückzuführen. 

 

Bild 81: Haftfestigkeiten und Dichtewerte bei dF=35 µm, TK=450 °C, dS=30 µm, einer Ge-
samtschichtdicke von ca. 600 µm und einer jeweiligen Erhöhung von PL ab Schichtbe-
reich 4 (Anhang 21); Werte aus [S4] [P10] 

Hinsichtlich der Dichte sind keine deutlichen Unterschiede zu erkennen, 
wobei Werte von bis zu 92,5 % im Mittel erzielt werden können. Die Haft-
festigkeit erreicht maximale Werte von ca. 22,5 N/mm² im Mittel. Gerin-
gere Lasergeschwindigkeiten (höhere 𝐸𝑉) tendieren jedoch zu besseren 
Haftfestigkeits- und Dichtewerten.  

Neben der sinkenden Haftfestigkeit bei höheren Laserleistungen sind auch 
vermehrt Keramikbrüche, Delaminations- sowie Überhitzungserscheinun-
gen zu verzeichnen, siehe Bild 82. Insbesondere Laserleistungen von 
𝑃𝐿>200 W resultieren, unabhängig vom Volumenenergieeintrag 𝐸𝑉 (beein-
flusst durch 𝑣𝐿 und ℎ𝑠) bei konstanter 𝑑𝑆 in starken Prozessfehlern wie 
Delaminationen, Kugelbildung, Überhitzung bis hin zu Keramikbrüchen 
(Bild 82). 
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Bild 82: Typisch vorkommende Prozessfehler aufgrund von zu hohem Energieeintrag oder 
zu hoher Laserleistung (a-c) sowie Gutteil Cu auf Keramik (d); Bilder aus [S4] [P10] 

Betrachtung der standardisierten Effekte, Haupteffekte sowie Er-
mittlung des geeigneten Hatchabstandes 𝒉𝒔 

Entsprechend ist eine detailliertere Betrachtung im Hinblick auf die Ziel-
größen Haftfestigkeit und Dichte von 𝑃𝐿=100-200 W mit Variation von ℎ𝑠 
ab Schichtbereich 4 in Bild 83 dargestellt. Erwartungsgemäß steigen die 
Dichtewerte mit zunehmender Laserleistung, wobei die Haftung im Gegen-
zug wieder sinkt. Ein eindeutiger Trend hinsichtlich ℎ𝑠 ist nicht zu erken-
nen. Durch die Anpassung der Parameter können bei einer Leistungserhö-
hung ab Schichtbereich 4 auf 𝑃𝐿=100 W Haftfestigkeiten von bis zu 
>40 N/mm² und Dichtewerte im Bereich von 95 % erzielt werden. Diese 
lassen sich zwar mit höherer Laserleistung auf Werte >95 % steigern, je-
doch sinkt dadurch wiederum die Haftfestigkeit. 
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Bild 83: Haftfestigkeiten und Dichtewerte bei dF=35 µm, TK=450 °C, dS=30 µm, einer Ge-
samtschichtdicke von ca. 600 µm und einer jeweiligen Erhöhung von PL ab Schichtbe-
reich 4 (Anhang 22); Werte aus [S4] [P10] 

Ein detaillierter Blick auf die statistische Auswertung der standardisierten 
Effekte sowie Haupteffekte in Bild 84 zeigt, dass alle Parameter 𝑃𝐿, ℎ𝑠 und 
𝐸𝑉 sowie deren Zweifach-Wechselwirkungen einen signifikanten Einfluss 
auf die Haftfestigkeit haben. Bei der Zielgröße Dichte hat jedoch nur 𝑃𝐿 
sowie die Zweifach-Wechselwirkung 𝑃𝐿 und ℎ𝑠 einen signifikanten Ein-
fluss. Dies ist auch bei den Versuchsreihen ohne keramisches Substrat in 
Abschnitt 4.2 zu beobachten, da nur durch Anpassen bzw. Verringern der 
Lasergeschwindigkeit 𝑣𝐿, um die Volumenenergiedichte 𝐸𝑉 zu erhöhen, bei 
dennoch geringer Laserleistung 𝑃𝐿 keine dichten Proben fertigbar sind.  

In Anbetracht der Haupteffekte lassen sich grundsätzlich die zu erwarten-
den Trends erkennen: 

• Sinkende Haftfestigkeit bei steigender Laserleistung (mehr Span-
nungen in Metallisierung durch größere Schmelzbäder) 

• Steigende Dichte bei steigender Laserleistung (ab 𝑃𝐿=200 W treten 
oftmals beschriebene Prozessfehler auf, welche die Dichte minimie-
ren) 

• Sinkende Dichte bei größerem ℎ𝑠 (Schmelzspuren überlappen sich 
nicht mehr) sowie bei geringerem 𝐸𝑉 

• Nichtlinearer Zusammenhang hinsichtlich der erzielbaren Haftfes-
tigkeit im Zusammenhang mit ℎ𝑠 und 𝐸𝑉 
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Bild 84: Standardisierte Effekte und Haupteffektediagramme bei dF=35 µm, TK=450 °C, 
dS=30 µm, einer Gesamtschichtdicke von ca. 600 µm und einer jeweiligen Erhöhung von PL 
ab Schichtbereich 4 (Anhang 22); Werte aus [S4] [P10] 

Reduzierung der Keramikschädigung 

Neben den Zielgrößen der Haftfestigkeit und der Dichte stellt das Isolati-
onsverhalten des Schaltungsträgers eine weitere Anforderung dar.  

 

Bild 85: Exemplarische Schliffbilder, hergestellt mit verschiedenen Leistungsklassen sowie 
Hervorhebung der Keramikschädigung (rechts unten) bei dF=35 µm, dS=30 µm und 
TK=450 °C; Bilder aus [S4] [P10] 
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Bild 85 zeigt exemplarische Schliffbilder von angewandten Laserleistungen 
𝑃𝐿=100, 150 und 200 W, wobei neben der Dichte der Metallisierung die Ke-
ramikschädigung beurteilt werden kann. Hier ist eine Beeinträchtigung der 
Keramik mit Abtragtiefen von ca. 160 µm erkennbar, welche das elektrische 
Isolationsverhalten in Form der Teilentladungsfestigkeit negativ beeinflus-
sen können, siehe Abschnitt 5.3.4. Um die Thematik der Keramikschädi-
gung zu adressieren und reduzieren, sind in Bild 86 Ergebnisse im Hinblick 
auf die Haftfestigkeit sowie Dichte bei Anwendung reduzierter Laserleis-
tungen 𝑃𝐿 sowie Erhöhungen der Lasergeschwindigkeit 𝑣𝐿 dargestellt (Ver-
suchsplan in Anhang 23).  

 

Bild 86: Versuchsreihen zur Untersuchung der Verringerung der Keramikschädigung 
durch eine Erhöhung von vL sowie Reduzierung von PL mit den Zielgrößen der Haftfestig-
keit und Dichte mit hs= 35 µm, dF=35 µm, dS=30 µm und TK=450 °C (Anhang 23); Werte 
aus [S4] [P10] 
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kennen ist. Durch eine erhöhte Lasergeschwindigkeit wird weniger kera-
misches Substratmaterial aufgeschmolzen, weswegen sich weniger Kupfer-
pulver mit der Keramikschmelze verbindet. Bei einer zu geringen Laserleis-
tung tritt der gleiche Effekt auf, wobei berücksichtigt werden sollte, dass 
ab einer Einstellung von unter 10 % (50 W) der maximalen Laserleistung 
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der Strahlquelle laut Hersteller keine konstante Emission gewährleistet 
werden kann. Dies kann auch einen erheblichen Einfluss auf abfallende 
Scherwerte jenseits von 𝑃𝐿=35 W haben. Dennoch ist zu erkennen, dass 
hohe Haftfestigkeiten >20 N/mm² sowie Dichtewerte >95 % bei Laserge-
schwindigkeiten bis zu 𝑣𝐿=1200 mm/s erreichbar sind. Bei Betrachtung des 
Versuchsplans in Anhang 23 ist zu erkennen, dass im ersten Schichtbereich 
der Versuchsreihe der Leistungsverringerung höhere Volumenenergieein-
träge angewandt werden, als bei den Parametern der Geschwindigkeitser-
höhung. Dies resultiert in deutlich höheren Scherwerten, wie schon im 
Haupteffektediagramm in Bild 84 gezeigt.  

 

Bild 87: Detaillierte Untersuchungen von keramikschonenden Parameterkombinationen 
mit den Zielgrößen Haftfestigkeit und Dichte mit dF=35 µm, dS=30 µm und TK=450 °C (An-
hang 24); Werte aus [S4] [P10] 

Schliffbilder in Bild 89 zeigen entsprechend eine deutliche Reduzierung 
der Schädigung im Vergleich zu Bild 85. Die Parameterkombination aus 
𝑃𝐿=40 W, 𝑣𝐿=350 mm/s und ℎ𝑠=35 µm weist eine geringfügig stärkere Ke-
ramikbelastung auf als die Parameterkombination aus 𝑃𝐿=55 W, 
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𝑣𝐿=1100 mm/s und ℎ𝑠=35 µm, siehe Bild 87. Weiterhin ist nun ein Trend der 
erhöhten Scher- und insbesondere Dichtewerte bei ℎ𝑠=35 µm verglichen 
mit ℎ𝑠=70 µm bei beiden Parameterkombinationen erkennbar. Auch die 
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Anwendung einer höheren Energiedichte in Form geringerer Verfahrge-
schwindigkeiten des Lasers 𝑣𝐿, siehe Anhang 24, weist bei fast allen Kom-
binationen die höchsten Werte beider Zielgrößen auf. Aufgrund des besag-
ten starken Einflusses der Keramikschädigung auf das Isolationsverhalten 
des Substrates werden beide Parameterkombinationen aus Bild 87 für die 
weiteren Untersuchungen betrachtet, siehe Abschnitt 5.3.  

Thermische Nachbehandlung und Bruchcodes  

Um den Einfluss einer thermischen Nachbehandlung auf die Haftfestigkeit 
sowie Dichte zu ermitteln, zeigt Bild 88 die Ergebnisse der Haftfestigkeit 
und Dichte beider Parameterkombinationen mit und ohne sechsstündiger 
Wärmebehandlung im Bereich der eutektischen Temperatur von 1065 °C 
von Cu2O und bei einem Restsauerstoffgehalt von ca. 50-80 ppm, siehe An-
hang 26.  

 

Bild 88: Untersuchungen der optimalen keramikschonenden Parameterkombinationen 
mit und ohne sechsstündiger Wärmebehandlung bei T=1065 °C mit den Zielgrößen  Haft-
festigkeit und Dichte mit dF=35 µm, dS=30 µm und TK=450 °C (Anhang 25); Werte aus [S4] 
[P10] 

Eine nachträgliche Wärmebehandlung bewirkt bei beiden Parameterkom-
binationen eine Erhöhung der Dichte, wobei die Haftfestigkeit geringfügig 
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bedingte Porosität auf, weswegen eine Metallisierungsdichte nahe 100 % in 
diesem Verfahren als nicht möglich eingeschätzt wird. Proben ohne Wär-
mebehandlung weisen vereinzelt Poren in den höher gelegenen Schichten 
auf, kommen dennoch auf einen Dichtewert der Metallisierung >95 %. Eine 
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von Cu2O, analog zum Stand der Technik des DCB-Verfahrens aus Ab-
schnitt 2.2.1, kann nicht erreicht werden. 

 

Bild 89: Schliffbilder optimaler keramikschonender Parameterkombinationen mit und 
ohne sechsstündige Wärmebehandlung bei T=1065 °C mit dF=35 µm, dS=30 µm und 
TK=450 °C (Anhang 25); Bilder aus [S4] [P10] 

Um dennoch die hohen Haftfestigkeiten der Cu-Metallisierung zu verdeut-
lichen, zeigt Bild 90 eine Auswahl an häufig und selten vorkommenden 
Bruchcodes der Metallisierung und des Substrates nach Durchführung der 
Schertests.  

 

Bild 90: Exemplarische Darstellung der Bruchcodes (Kohäsionsbrüche) bei Scherversu-
chen; Bilder aus [S4] 
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Daraus wird deutlich, dass sich die Metallisierung während des Prozesses 
mit dem keramischen Substrat verbindet, da es sich bei allen Bruchcodes 
um Kohäsionsbrüche innerhalb der Metallisierung und teilweise auch Ko-
häsionsbrüche im Al2O3 handelt. Entsprechend verbleibt nach der zerstö-
renden Prüfung immer eine Cu-Schicht auf der Keramik mit teilweise he-
rausgerissenen Keramikteilen. Eine detaillierte Untersuchung der Haftme-
chanismen befindet sich in Abschnitt 5.3.1. 

5.3 Qualifizierung relevanter Metallisierungs-
eigenschaften 

Um weitere Metallisierungseigenschaften wie beispielsweise die elektri-
sche Leitfähigkeit, Temperaturwechselbeständigkeit sowie Teilentladungs-
festigkeit qualifizieren zu können, sind Anpassungen der Metallisierungs-
geometrie notwendig, um in den jeweiligen Messaufbauten aussagekräftige 
Ergebnisse erhalten zu können. Dies geht mit einer Vergrößerung der Me-
tallisierungsfläche der bisher verwendeten 9 mm² (3∗3 mm²) Strukturen 
einher. Aus Abschnitt 5.2 geht bereits hervor, dass zu hohe Spannungen im 
Material durch beispielsweise stark ausgeprägte Schmelzbäder des Kupfers 
und einer raschen Abkühlung auf dem keramischen Substrat in geringeren 
Scherwerten resultieren. Dieses Verhalten der erhöhten Spannungen im 
Materialverbund ist auch bei einer Vergrößerung der Metallisierungsfläche 
zu erkennen. Dadurch sind vermehrt Defekte wie Delaminationserschei-
nungen zu beobachten. Diese entstehen durch Spannungsspitzen an den 
scharfen Metallisierungskanten, welche oftmals die Haftfestigkeiten im 
Materialverbund übertreffen und direkt während des Fertigungsprozesses 
auftreten.  

 

Bild 91: Darstellung des Randbereichs großflächigerer Metallisierungen (20,0∗3,0∗0,6 mm³, 
L∗B∗H) ohne (links) und mit (rechts) Fase; Aufnahme unter 45°-Winkel 
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Als geeignete Maßnahme stellt sich die Anwendung einer Fase (15-20°) ge-
mäß der verwendeten CAD-Datei an den Kanten und Ecken der Metallisie-
rung als vorteilhaft heraus. Bild 91 zeigt einen repräsentativen Vergleich der 
Metallisierungsanbindung an das keramische Substratmaterial mit und 
ohne Fase in den kritischen Bereichen der Metallisierung. Durch die Fase 
und den somit mäßigeren Übergang der Metallisierungskante zum kerami-
schen Substrat können vorhandene Spannungen auf eine größere Fläche 
verteilt und somit eine deutlich bessere Anbindung zum Substrat gewähr-
leistet werden. 

5.3.1 Haftmechanismus im Metall-Keramik-Interface 

In Abschnitt 5.2.1 wird bereits der Verbund des geschmolzenen Kupferpul-
vers mit der Keramik dargestellt. Auch die Keramik wird durch auftreffende 
Laserstrahlung und Mehrfachreflexionen innerhalb des Pulvers aufge-
schmolzen, sodass sich das Kupfer gemäß eines Schweißprozesses mit der 
konsolidierenden Schmelze verbindet.  

 

Bild 92: REM-Aufnahmen des Cu-Al2O3-Interface as printed 
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Dadurch entsteht eine stoffschlüssige Verbindung, welche nach Definition 
durch Verschmelzen sowie intermolekulare oder chemische Bindungs-
kräfte entsteht und unlösbar bzw. nur zerstörungsbehaftet gelöst werden 
kann [212]. Wie in Abschnitt 5.2.2 dargestellt, sind demzufolge hohe Scher-
festigkeiten von >40 N/mm² erreichbar. Durchgeführte REM-Aufnahmen 
und EDX-Untersuchungen verdeutlichen den entstehenden Haftmecha-
nismus unterteilt in Proben mit und ohne Wärmebehandlungen unter-
schiedlicher Haltezeiten (siehe Anhang 26). Neben der deutlichen Verän-
derung der Keramik im Bereich des Interfaces durch aufgeschmolzene und 
wieder konsolidierte Zonen, ist eine hervorragende Benetzung sowie ein 
Umschließen des geschmolzenen Kupfers um Strukturen des keramischen 
Substrats zu erkennen. Darüber hinaus liegt eine chemische Verbindung 
(CuAlO2, siehe EDX-Analyse aus Tabelle 9) im Interface beider Materialien 
vor, sichtbar durch den graduellen farblichen Übergang des Kupfers in 
Richtung Aluminiumoxid, siehe Bild 92 unten. Die Bildung punktueller 
Verbindungszonen kann auch anhand der Bruchcodes (Kohäsionsbrüche) 
nach einer Scherbeanspruchung aus Bild 90 entnommen werden. Es liegen 
demnach neben Verhakungen und gegenseitigem Umschließen der Mate-
rialien im schmelzflüssigen Zustand zwischenmolekulare Verbindungen 
sowie adhäsive Kräfte vor.  

Eine nachträgliche Wärmebehandlung der Proben im Bereich der eutekti-
schen Temperatur von Cu2O bei unterschiedlichen Haltezeiten bewirkt 
eine Ausbildung einer ausgeprägten Diffusionszone mit der Entstehung 
einer Reaktionsschicht im Interface, siehe Bild 93. Bereits ab einer Haltezeit 
der Spitzentemperatur für 𝑡=10 min wird eine eindeutige Reaktionszone 
mit einer Dicke von ca. 1 µm detektiert. Diese vergrößert sich bei längeren 
Haltezeiten (6 h) auf bis zu ca. 10 µm. Durchgeführte Haftfestigkeitsunter-
suchungen (siehe Bild 89) zeigen jedoch eine minimale Verschlechterung 
der Scherwerte nach einer Wärmebehandlung, was vermutlich auf ein Ent-
spannen der Verbindungszone zurückzuführen ist. Höhere Haftfestigkei-
ten entstehen somit vermutlich aufgrund der schlagartigen Abkühlung in 
Kombination mit einer Verspannung beider Materialien in der Verbin-
dungszone sowie bereits beschriebenen Phänomenen bzw. Mechanismen. 
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Bild 93: REM-Aufnahmen des Cu-Al2O3-Interface nach einer Wärmebehandlung bei ca. 50-
80 ppm Restsauerstoffgehalt in N2-Atmosphäre, T=1065 °C und verschiedenen Haltezeiten 

EDX-Analysen der Reaktionsschicht ergeben die in Tabelle 9 dargestellte 
Zusammensetzung.  

Tabelle 9: Prozentuale (at.-%) Zusammensetzung der Reaktionsschicht (EDX-Analyse) 
[P11] 
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Analysen anhand der exakt bestimmbaren anderen (schwereren) Atome 

(Kernladungszahlen ab 𝑁𝑎11
22 ) errechnet wird. Eine derartige Analyse dient 

hier als sehr gute Orientierung und es ist gemäß dem Stand der Technik 
und Forschung (siehe Abschnitt 2.2.1) von einem Delafossit CuAlO2 auszu-
gehen. 

5.3.2 Elektrische Eigenschaften der Metallisierung 

Neben der Haftfestigkeit ist die elektrische Leitfähigkeit der Metallisierung 
ein weiteres essenzielles Kriterium für einen industriellen Einsatz der 
Schaltungsträger, um eine ausreichende Stromtragfähigkeit bei möglichst 
geringer Wärmeentstehung gewährleisten zu können. Wie bereits in Kapi-
tel 4 ausführlich dargestellt, ist generell ein vollkommenes Umschmelzen 
des Werkstoffes Kupfer mit NIR-Strahlung eine große Herausforderung. In 
Kombination mit einem keramischen Substrat ist in der Verbindungszone 
beider Materialien eine erhöhte Porosität zu erwarten (siehe Abschnitt 5.2). 
Diese Porosität spiegelt sich in den elektrischen Eigenschaften der Metalli-
sierung in Form von geringeren elektrischen Leitfähigkeiten verglichen zu 
konventionell hergestellten Metallisierungen, wie bspw. Cu-Kaschierun-
gen, wider. Nachträgliche Wärmebehandlungen knapp unter der Schmelz-
temperatur des Kupfers im Bereich des Eutektikums von Cu2O liefern ne-
ben der Entstehung einer Reaktionsschicht im Materialverbund (Ab-
schnitt 5.3.1) eine zusätzliche Nachverdichtung der Metallisierung.  

 

Bild 94: Vergleich der elektrischen Leitfähigkeit von metallisierten Proben as printed und 
nach einer Wärmebehandlung bei ca. 1065 °C mit einer Metallisierungsdicke von 
ca. 600 µm und einem Restsauerstoffgehalt von 50-80 ppm  
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Bild 94 zeigt einen Vergleich der elektrischen Leitfähigkeiten von Proben 
im gedruckten Zustand (as printed) mit jeweils einer nachträglichen Wär-
mebehandlung bei ca. 1065 °C und 50-80 ppm Restsauerstoffgehalt, gemäß 
Anhang 26. Die geometrischen Maße der geprüften Proben können An-
hang 27 entnommen werden. Im Zustand as printed sind elektrische Leit-
fähigkeiten von bis zu ca. 35 MS/m erreichbar. Aufgrund von Prozess-
schwankungen sind geringfügig variierende Dichtewerte in den unteren 
Metallisierungsschichten zu erwarten, was die Abweichungen um 35 MS/m 
begründet. Diese sind maßgeblich auf eine geringfügige Verkippung zur 
gewünschten horizontalen Lage der Keramik in der Vorrichtung zurückzu-
führen, was Schwankungen der Metallisierungsdicke und Haftfestigkeit 
verursacht.  

Erwartungsgemäß erhöht sich die elektrische Leitfähigkeit nach einer Wär-
mebehandlung. Eine fünfminutige Wärmebehandlung erhöht die elektri-
sche Leitfähigkeit um ca. 14 %, 30 min um ca. 16 %, 60 min um ca. 18 % und 
480 min um ca. 25 %. Elektrische Leitfähigkeiten von LPBF-gefertigten 
Substraten as printed erreichen ca. 60 % der elektrischen Leitfähigkeit ver-
glichen zu konventionellen DCBs mit ca. 57 MS/m. Nach einer Wärmebe-
handlung von 480 min werden mit ca. 45 MS/m schon ca. 80 % erreicht. 
Um einer industriellen Anforderung mit bestmöglicher Stromtragfähigkeit 
gerecht werden zu können, müssen LPBF-gefertigte Substrate as printed 
ca. 40 % dickere Metallisierungsstärken, aufweisen. Nach einer Wärmebe-
handlung sinkt entsprechend der Betrag der notwendigen Materialerhö-
hung.  

Im Gegensatz zu konventionellen DCBs, welche im Hinblick auf Metallisie-
rungsdicken aufgrund des auftretenden Warpage-Effektes sowie drasti-
scher Reduzierung der Temperaturwechselbeständigkeit stark limitiert 
sind (siehe Abschnitt 2.2.1), kann die Metallisierungsstärke bei LPBF-Me-
tallisierungen ohne daraus resultierenden qualitativen Einschränkungen 
durchaus erhöht werden. Dies liegt wiederum in der gegebenen geringen 
Porosität im Verbund-Interface begründet, welches durch die kleinere 
Kontaktfläche der Metallisierung an das keramische Substrat verminderte 
Spannungen vorweist und geringfügige Bewegungen, bedingt durch ver-
schiedene Temperaturausdehnungskoeffizienten, zulässt. 

5.3.3 Temperaturwechselbeständigkeit 

Aufgrund der oftmals harschen Einsatzbedingungen von Leistungselektro-
nik sowie hohen Einsatztemperaturen durch die vermehrte Anwendung 
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von WBG-Halbleitern [213], ist insbesondere die Temperaturwechselbe-
ständigkeit mit möglichst hohen Temperaturhüben ein wichtiges Quali-
tätsmerkmal von Substraten. Wie in Abschnitt 2.2.1 dargestellt, ist der Li-
teratur eine Temperaturwechselbeständigkeit von DCBs von ca. 140 Zyklen 
bei einem Temperaturhub von 180 °C und einer Laminationsdicke von 
0,3 mm zu entnehmen. AMB-Substrate haben hier aufgrund der höheren 
mechanischen Belastbarkeit der Keramik deutliche Vorteile. 

 

Bild 95: Darstellung hergestellter Proben für die Prüfung der Temperaturwechselbestän-
digkeit as printed (links) und nach einer sechsstündigen Wärmebehandlung (rechts) 

In Anbetracht eines möglichen Einsatzes von LPBF-metallisierten Al2O3-
Keramiken sind entsprechende TWB-Tests von großer Bedeutung. Ver-
wendete Proben und Metallisierungsgeometrien4 hergestellt anhand der 
ermittelten optimalen Parameterkombinationen aus Bild 88 und An-
hang 25 können Bild 95 entnommen werden.  

Tabelle 10 zeigt die Temperaturwechselbeständigkeit von gefertigten LPBF-
Proben mit einer Metallisierungsdicke von ca. 600 µm mit und ohne Wär-
mebehandlung (6 h), gemäß Anhang 26, bei einem Temperaturprofil von    
-30-150 °C und einer Haltedauer von 30 min. Es ist ersichtlich, dass die Tem-
peraturwechselbeständigkeit der Proben im Vergleich zum Stand der Tech-
nik und Forschung deutlich höhere Werte von bis zu >615 Zyklen erzielt. 

 
4 Herzlichen Dank an das Fraunhofer-Institut für Integrierte Systeme und Bauelementtech-

nologie (IISB) für die Bereitstellung der Metallisierungsgeometrie sowie Unterstützung bei 
der TWB-Prüfung. 

10 mm

32 mm

32 mm

32
 m

m

Probe TWB as printed Probe TWB nach WB (6h)

4
m

m
4

m
m

besseres Einkoppeln der Laserstrahlung
durch schwarze Färbung der Keramik

gereinigte Keramik



5   Laser Powder Bed Fusion auf Aluminiumoxid 

146 

Dies liegt maßgeblich in der vorhandenen Porosität der Metallisierung in 
der Verbundzone begründet. 

Tabelle 10: Ausfälle bei der Temperaturwechselbeständigkeitsprüfung bei einem Tempera-
turprofil von -30-150 °C und einer Haltedauer von 30 min 

Laserparameter PL=40 W, vL=350 mm/s PL=55 W, vL=1100 mm/s 

N=20 
as printed 

(n=5) 
WB 

(n=5) 
as printed 

(n=5) 
WB 

(n=5) 

120 Zyklen - - 4 - 

140 Zyklen - - 1 - 

240 Zyklen 1 - - 1 

615 Zyklen - - - - 

Kumulierte Ausfallrate nach 
615 Zyklen 

20 % 0 % 100 % 20 % 

Der CTE-Unterschied beider Materialien kommt hier aufgrund der gerin-
geren Anbindungsfläche der Metallisierung auf dem Substrat deutlich we-
niger zum Tragen. Entsprechend wird die Metallisierung in ihrer lateralen 
temperaturabhängigen Verformung weniger gehemmt, was wiederum ge-
ringere Spannungen in der Verbindungszone induziert. Die Parameter-
kombination aus 𝑃𝐿=40 W, 𝑣𝐿=350 mm/s weist aufgrund der höheren Haft-
festigkeit (siehe Abschnitt 5.2.2) eine deutlich höhere Beständigkeit gegen 
eine Temperaturwechselbelastung auf als jene mit 𝑃𝐿=55 W, 𝑣𝐿=1100 mm/s.  
Eine nachträgliche Wärmebehandlung mit dem Entstehen einer Reakti-
onsschicht vermindert zusätzlich die Ausfallrate der Proben, sodass bei 
𝑃𝐿=40 W, 𝑣𝐿=350 mm/s 0 % nach einer Wechselbeanspruchung von 
615 Zyklen ausfallen.  

 

Bild 96: Exemplarische Delaminationserscheinungen der Proben bei der Temperaturwech-
selprüfung 

10 mmDelamination

15 mm 4 mm 4 mm
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Bild 96 zeigt ein exemplarisches Erscheinungsbild ausgefallener Proben in 
Form von Delaminationen der Cu-Metallisierungen. Im Gegensatz zu ge-
wöhnlichen DCBs zeigen LPBF-gefertigte Proben in Bezug auf die Tempe-
raturwechselbeständigkeit keine Abhängigkeit von der Metallisierungsflä-
che. Größere Metallisierungsflächen induzieren grundsätzlich höhere 
Spannungen, wie bereits in Bild 91 beim LPBF-Prozess gezeigt. Bei der Tem-
peraturwechselprüfung ist dieser Effekt bei LPBF-Proben bisher jedoch 
nicht nachweisbar. Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs von n=5 
pro Parameterkombination sind noch weitere umfangreichere Analysen er-
forderlich, um eine statistisch belastbare Aussage im Hinblick auf einen in-
dustriellen Einsatz der Substrate treffen zu können. Erzielte Ergebnisse de-
monstrieren jedoch einen vielversprechenden Ansatz anhand der Techno-
logie des LPBF, Substrate mit erheblich höherer Temperaturwechsel-
beständigkeit fertigen zu können. 

5.3.4 Teilentladungsfestigkeit 

Der Einsatz von aktiven Halbleiterbauelementen mit Sperrspannungen im 
Bereich von 6,5 kV [214] erfordert eine entsprechende Beständigkeit gegen 
Teilentladungen, oder in der Literatur oftmals Corona-Entladung [215] ge-
nannt, also Ionisationsvorgänge dielektrischer Medien durch starke elek-
trische Feldstärken im Verbundwerkstoff. Das Hervorrufen besagter Feld-
stärken wird durch das Anlegen eines elektrischen Potentials an der Probe, 
gemäß Anhang 28 erreicht. Gemäß [216] [217] treten Teilentladungen vor-
zugsweise an der Kontaktfläche der Kanten und Ecken der Metallisierung 
mit dem keramischen Substrat sowie in porösen Strukturen mit Gasein-
schlüssen in der Keramik auf. Zusätzlich wird in [218] anhand des Gauß-
schen Gesetzes demonstriert, dass die elektrische Feldstärke bei erhöhter 
Permittivität des Mediums abnimmt. Unter Ausschluss der Photoionisa-
tion (durch UV- oder kosmischer Strahlung) entstehen freie Ladungsträger 
im Gas zunächst (bei geringer äußerer Spannung) aufgrund einer unselbst-
ständigen Entladung (Thermoionisation), bevor bei erhöhter Spannung, 
der sogenannten Zündspannung, eine selbstständige Entladung (Stoßioni-
sation) bis hin zum Durchschlag erfolgt [219]. Grundsätzlich gelten ent-
sprechend Teilentladungen von <10 pC bei gegebener Einsatzspannung zu 
erzielen, weswegen oftmals die Partial Discharge Inception Voltage (PDIV) 
angegeben wird, der Einsetzspannung, ab welcher Teilentladungen einset-
zen und sich zusätzlich über Stoßionisationen lawinenartig ausbreiten 
bzw. vermehren können [215]. Bild 97 zeigt gemessene Teilentladungen bis 
zu 10 kV Prüfspannung von einer Probe as printed mit jeweils fünf Durch-
läufen, geprüft in Anlehnung an DIN EN 60270 bei einer Wechselspannung 
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mit einer Frequenz von 50 Hz und einer Spannungserhöhung von 100 V/s. 
Weitere Messungen können Anhang 29 entnommen werden. 

 

Bild 97: Teilentladungen von Cu-metallisierten Al2O3 Substraten as printed und einem Me-
tallisierungsmaß von 10,0∗10,0∗0,6 mm³ (L∗B∗H) (links) und Al2O3-Substrat ohne Metalli-
sierung (rechts), geprüft mit einer Wechselspannung bis 10 kV, einer Frequenz von 50 Hz 
und einer Spannungserhöhung von 100 V/s 

Als umgebendes Medium wird das Transformatorenöl Lobotherm Öl BAP 
500 S mit einer Durchschlagfestigkeit von 20 kV/mm verwendet. Eine Dar-
stellung der geprüften Proben kann Anhang 27 entnommen werden. Zu-
nächst ist ersichtlich, dass die Einsetzspannung der Teilentladungen bei al-
len Proben und Durchläufen im Bereich von ca. 2 kV liegt. Dieser Wert ist 
maßgeblich auf folgende zwei Punkte zurückzuführen: 

• Die erhöhte Porosität in der Verbindungszone des Materialver-
bunds beinhaltet Gaseinschlüsse mit einer geringeren Permittivität 
als jene von Al2O3, was in einer erhöhten elektrischen Feldstärke in 
diesem Bereich und entsprechenden frühzeitigen Teilentladungen 
resultiert. 

• Die Laser-Keramik-Wechselwirkung im Herstellungsprozess in den 
unteren Metallisierungsschichten beschädigt in gewissem Ausmaß 
das Dielektrikum, was wiederum in möglichen Gaseinschlüssen 
und einer verminderten Permittivität resultiert. 

Verglichen mit Messungen der Teilentladungen der verwendeten Al2O3-
Keramik ohne LPBF-Metallisierung fällt auf, dass sich bei einer Al2O3-Ke-
ramik die Einsetzspannung der Teilentladungen im Bereich von ca. 4,5-
5 kV befindet, wobei ab ca. 6 kV ein rapider Anstieg bis zu ca. 2000 pC bei 
allen fünf Messungen zu erkennen ist. Ein Trend zur Verschlechterung der 
Teilentladungsfestigkeit im Verlauf der fünf Prüfungen einer Probe ist 
nicht zu erkennen, weswegen von keiner Schädigung des Substrates durch 

0 2 4 6 8 10kV

0

200

400

600

800

1000

1200
pC

T
ei

le
n

tl
ad

u
n

g

Spannung

 1. Durchlauf

 2. Durchlauf

 3. Durchlauf

 4. Durchlauf

 5. Durchlauf

Teilentladung, as printed (links) und Al2O3-Substrat ohne Metallisierung (rechts), geprüft
in Anlehnung an DIN EN 60270 bei f=50 Hz

Spannung

0 2 4 6 8 10kV

0

400

800

1200

1600

2000
pC

T
ei

le
n

tl
ad

u
n

g
Spannung

 1. Durchlauf

 2. Durchlauf

 3. Durchlauf

 4. Durchlauf

 5. Durchlauf

Referenz
PDIV Al2O3-
DCB (0,63 

mm Dicke)



5.3   Qualifizierung relevanter Metallisierungseigenschaften 

149 

die Messung ausgegangen werden kann. Bild 98 zeigt einen exemplari-
schen Vergleich der Teilentladungen von Proben mit einer nachträglichen 
Wärmebehandlung von 5, 30, 60 und 360 min bei einer Temperatur von 
ca. 1065 °C (Anhang 26), wobei alle Messverläufe der Proben mit Wärme-
behandlung Anhang 30-Anhang 33 entnommen werden können.  

 

Bild 98: Teilentladungen von Cu-metallisierten Al2O3 Substraten wärmebehandelt bei 
ca. 1065 °C und einem Metallisierungsmaß von 10,0*10,0*0,6 mm³ (L*B*H), geprüft mit 
einer Wechselspannung bis 10 kV, einer Frequenz von 50 Hz und einer Spannungserhö-
hung von 100 V/s 

Aufgrund unregelmäßig verteilter Lufteinschlüsse liegen bei unterschiedli-
chen Metallisierungspads der gleichen Probe abweichende Werte vor 
(siehe genannte angehängte Messwerte), was im Herstellungsprozess 
durch eine Anpassung der Parameter berücksichtigt werden sollte. Durch 
eine nachträgliche Wärmebehandlung kann die Einsetzspannung für Teil-
entladungen sukzessive von ca. 2 kV as printed auf bis zu ca. 6 kV bei einer 
sechzigminütigen sowie sechsstündigen (360 min) Wärmebehandlung er-
höht werden. Eine klare weitere Verbesserung der Messwerte bei einer 
Wärmebehandlung von sechs Stunden ist nicht zu erkennen. Die deutliche 
Erhöhung der Teilentladungsfestigkeit nach einer Wärmebehandlung ist 
auf die entstehende Reaktionsschicht (Abschnitt 5.3.1) zurückzuführen, bei 
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welcher sich die Kontaktfläche der Metallisierung mit dem Substrat erhöht 
und sich durch die Ausbildung einer Diffusionszone gegebene Poren teil-
weise schließen. Umso länger die Wärmebehandlung durchgeführt wird, 
desto ausgeprägter ist dieser Effekt. Darüber hinaus ist ein grundsätzliches 
Herabsetzen der betraglichen Teilentladungen bei Wärmebehandlungen 
ab 30 min zu erkennen. Demzufolge kann mittels einer Wärmebehandlung 
der Proben eine Teilentladungsbeständigkeit ähnlich dem ursprünglich 
verwendeten Substrat erreicht werden, siehe Bild 97. Weiterhin weisen bei 
allen Proben die jeweils durchgeführten fünf Messungen bei der Al2O3-Ke-
ramik die geringsten Abweichungen voneinander auf. Dies ist auf die glatte 
Oberfläche ohne unregelmäßige Gaseinschlüsse im Vergleich zu LBPF-me-
tallisierten Substraten zurückzuführen. Erzielte Ergebnisse liegen im Be-
reich der Werte des Standes der Forschung von ca. 4 kV [220] bei einem 
0,63 mm dicken Al2O3-Substrat und können bis zu >15 kV [218] in Abhän-
gigkeit des umgebenden Isolationsmaterials sowie Metallisierungsanord-
nung annehmen. Tabelle 11 gibt zusammenfassend einen Vergleich der 
Teilentladungen verschiedener Technologien an, soll jedoch nur als grobe 
Orientierung dienen, da das umgebende isolierende Medium (Luft, Silikon, 
Öl etc.) einen großen Einfluss auf die Teilentladung hat und bei vorliegen-
dem Vergleich variiert. 

Tabelle 11: Gegenüberstellung der Teilentladungen verschiedener Substrattechnologien 

Tech-
nologie 

Al2O3 
(Rubalit 

1 mm) 

Al2O3-DCB 
(0,63 mm 

Al2O3) 

AlN-DCB 
(0,63 mm 

AlN) 

LPBF 
(1 mm 
Al2O3) 

LPBF mit 30-
360 min WB 
(1 mm Al2O3) 

Teilent-
ladung 
(10 pC) 

ca. 6 kV (50 
Hz AC) 

ca. 4 kV [220] 
ca. 5 kV 

(50 Hz AC) 
[216] 

ca. 2 kV 
(50 Hz 

AC) 

ca. 4-6 kV (50 Hz 
AC) 

5.4 Kupfer-Bismut-Legierung als alternative 
Metallisierung 

Um die Problematik der Delaminationserscheinungen großflächiger Cu-
Metallisierungen auf Al2O3 aufgrund zu hoher Spannungen im Interface, 
wie in Bild 91 links dargestellt, zu vermeiden, wird das Element Bismut, 
welches eine Dichteanomalie vorweist, zur Cu-Metallisierung legiert. Auf-
grund der Dichteanomalie kann das sich ausdehnende Volumen bei der Er-
starrung des Bismuts entstehende Spannungen durch das Erstarren des 
Kupfers auf dem keramischen Substrat kompensieren. Dieses Verfahren 
wurde von Stoll et. al am 22.04.2020 mit der Patentnummer 10 2020 204 989 
und dem Titel „Verfahren zur additiven Fertigung eines Schaltungsträgers 
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und Schaltungsträger“ patentiert [221]. Bild 99 zeigt die Anbindung einer 
CuBi12-Metallisierung an das Aluminiumoxid-Substrat. Im Vergleich zu 
Cu-Metallisierungen auf Al2O3, gleicher Metallisierungsgeometrie aus Bild 
91 links können alle Proben ohne Delaminationserscheinungen gefertigt 
werden. 

 

Bild 99: Darstellung der Anbindung der CuBi12-Metallisierung an das Al2O3-Substrat 

5.4.1 Haftfestigkeit, elektrische Leitfähigkeit und  
Metallisierungsdichte 

Um auch bei der Metallisierung von CuBi12 auf Al2O3 erste Ergebnisse zu 
erhalten, werden im Folgenden die Haftfestigkeit und elektrische Leitfä-
higkeit quantitativ sowie die Metallisierungsdichte qualitativ bestimmt. 
Die Herstellung der Metallisierung erfolgt anhand der Parameterkombina-
tion aus Anhang 25 unter Anwendung der Schichtbereiche 1-3 mit 𝑃𝐿=55 W 
und 𝑣𝐿=1100 mm/s (rechts). Bild 100 zeigt erzielte Eigenschaften. 

 

Bild 100: Haftfestigkeit, elektrische Leitfähigkeit (links) und Metallisierungsdichte (rechts) 
von CuBi12 auf Al2O3 as printed, gefertigt anhand von Parametern aus Schichtbereich 1-3 
aus Anhang 25 mit dF=35 µm und dS=30 µm 

Trotz des hervorragenden Benetzungsverhaltens der Metallisierung mit 
einer deutlich geringeren Porosität in der Verbindungszone, können nur 
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Scherwerte im Mittel von ca. 12,5 N/mm² erzielt werden. Als Bruchcode 
liegt ausschließlich ein Adhäsionsbruch vor, siehe Bild 101. 

 

Bild 101: Bruchcode nach Schertest von CuBi12 auf Al2O3 (Adhäsionsbruch in allen Fällen) 

Dies steht im Gegensatz zu den Kupfer-Metallisierungen auf Al2O3 (Bild 
90), bei welchen ausschließlich Kohäsionsbrüche vorliegen. Durch das bes-
sere Benetzungsverhalten von CuBi12 auf dem Substrat liegt eine flächigere 
Anbindung an die Keramik mit deutlich weniger punktuellen Verbin-
dungspunkten als bei der Kupfer-Metallisierung vor. Ein vergleichbarer 

Verbindungsmechanismus von CuBi12 mit Al2O3 wie von Cu mit Al2O3 
kann bisher nicht nachgewiesen und muss in weiteren Untersuchungen nä-
her bestimmt werden. Im Hinblick auf die elektrische Leitfähigkeit der ge-
fertigten Leiterzüge, siehe Anhang 27, werden Werte von annähernd 35 
MS/m im Mittel erzielt. Dieser Wert entspricht ungefähr diesem von Kup-
fer-Metallisierungen as printed. Durch eine erhöhte Dichte der CuBi12-Me-
tallisierung >95 % kann der auf die elektrische Leitfähigkeit negative Effekt 
(siehe Anhang 4) des zulegierten Bismuts kompensiert werden. 

5.4.2 Temperaturwechselbeständigkeit und Teilentladungs-
festigkeit 

Wie bereits in den Abschnitten 5.3.3 sowie 5.3.4 ermittelt, verschlechtern 
Gaseinschlüsse in der Metall-Keramik-Verbindungszone die Teilentla-
dungsfestigkeit drastisch, erhöhen jedoch die Temperaturwechselbestän-
digkeit. Die Probengeometrie der Temperaturwechselbeständigkeit (siehe 
Abschnitt 5.3.3) sowie der Teilentladungsfestigkeit (siehe Anhang 27) ist 
identisch mit jenen der Kupfer-Proben. Bei der Prüfung der Temperatur-
wechselbeständigkeit erfahren die Proben einen Temperaturhub von 
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180 °C (-30-150 °C) bei einer Haltedauer von 30 min (identisch mit den Kup-
fer-Metallisierungen aus Abschnitt 5.3.3). Auch die Prüfung der Teilentla-
dung erfolgt analog zu Abschnitt 5.3.4 in Anlehnung an DIN EN 60270 mit 
einer Frequenz der Wechselspannung von 50 Hz, einer Spannungserhö-
hung von 100 V/s und einer maximalen Spannung von 10 kV im Messauf-
bau, dargestellt in Anhang 28. Bei den Proben der Temperaturwechselbe-
ständigkeit ist nach 355 Zyklen keine Veränderung der Metallisierung und 
der Anbindung an das keramische Substrat, bei einem Ausfall nach 120 Zy-
klen und einem Stichprobenumfang von n=5, erkennbar. Im Gegensatz zu 
den Cu-Metallisierungen aus Abschnitt 5.3.3 und insbesondere im Hinblick 
auf den Stand der Technik kann somit eine weitere Optimierung der Tem-
peraturwechselbeständigkeit erreicht werden. Mit einem CTE von Bismut 

von ca. 13,7*10-6 K-1 bei 100 K [222] liegt dieser nahe an jenem von Kupfer 
mit ca. 16,8*10-6 K-1 bei 20-100 °C [193], was keine erheblichen Spannungen 
innerhalb der Metallisierung verursacht. Die hervorragende Temperatur-
wechselbeständigkeit ist nach aktuellem Erkenntnisstand auf die beiden 
Aspekte der deutlichen Spannungsreduzierung in der Verbindungszone 
während des Herstellungsprozesses sowie der dort vorliegenden minima-
len Porosität, welche laterale Bewegungen kompensiert, zurückzuführen.  

Im Hinblick auf die Teilentladungsfestigkeit sind auch hier Porositäten und 
entsprechende Gaseinschlüsse nachteilig, da insbesondere dort Teilentla-
dungen wie schon bei der Kupfer-Metallisierung stattfinden. Die Einsetz-
spannung der Teilentladungen liegt folglich wieder im Bereich von ca. 2 kV, 
was eine mögliche Verwendung der Substrate bzw. Technologie im ge-
druckten Zustand derzeit unter Berücksichtigung auf die Betriebsspan-
nung des Leistungsmoduls einschränkt (Bild 102). Weitere Studien im Hin-
blick auf eine optimale Kupfer-Bismut-Zusammensetzung in Kombination 
mit Prozessparameteruntersuchungen zur porenfreien Metallisierung kön-
nen die Beständigkeit der Proben gegen Teilentladungen weiter erhöhen. 
Eine nachträgliche Wärmebehandlung bei 950 °C und Stickstoffat-
mosphäre mit einem Restsauerstoffgehalt von 50-80 ppm sind erhebliche 
Verbesserungen der Teilentladungsbeständigkeit erreichbar. Wie in Ab-
schnitt 5.3.4 bereits dargestellt, sind auch hier Einsetzspannungen von 6-
8 kV bei Wärmebehandlungen ab 30 min zu erreichen, siehe Bild 102. 
Durch eine Verlängerung der Wärmebehandlung von 30 auf 60 min ist 
keine weitere Erhöhung der Einsetzspannung auftretender Teilentladun-
gen >10 pC zu erreichen. Ein ähnliches Verhalten kann auch bei den Cu-
Metallisierungen aus Abschnitt 5.3.4 beobachtet werden. Umfangreichere 
Messwerte der Teilentladungen dargestellter Proben können Anhang 34-
Anhang 37 entnommen werden. 
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Bild 102: Teilentladungen von CuBi12-metallisierten Al2O3 Substraten as printed und nach 
einer Wärmebehandlung mit einem Metallisierungsmaß von 10,0∗10,0∗0,6 mm³ (L∗B∗H), 
geprüft mit einer Wechselspannung bis 10 kV, einer Frequenz von 50 Hz und einer Span-
nungserhöhung von 100 V/s 

5.5 Zusammenfassung und Potential räumlicher 
Metallisierungen 

Folgende Ergebnisse und Erkenntnisse der Laserstrahl-Keramik-Wechsel-
wirkung sowie der Metallisierung von Al2O3 mit Cu und CuBi12 können zu-
sammengefasst werden: 

• Laserspuren auf dem Al2O3-Substrat haben alle den gleichen Cha-
rakter, siehe Bild 69 (verstärkte Ausprägung bei höherem Strecken-
energieeintrag 𝐸𝑆):  

o Ablation und Sublimation zu Beginn der Laserspur durch 
Erstimpuls des Lasers (siehe Anhang 12) in einem Bereich 
von -78,4 µm (𝑇𝐾=20 °C) bis -146,4 µm (𝑇𝐾=500 °C) Tiefe 
(siehe Bild 70). 

Teilentladung CuBi12-Al2O3, as printed und mit WB, geprüft in Anlehnung an 
DIN EN 60270 bei f=50 Hz
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o Abtragender oder auftragender Bereich in der Mitte der La-
serspur durch starke Schmelzeentstehung 

o Auftragender Endbereich durch Aufschieben der Schmelze 
in einem Bereich von 78,4 µm (𝑇𝐾=20 °C) bis 208,7 µm 
(𝑇𝐾=500 °C) Höhe (siehe Bild 70). 

• Eine erhöhte Temperatur des Al2O3-Substrates 𝑇𝐾 erhöht den ma-
ximal möglichen Energieeintrag durch eine Reduzierung des ther-
mischen Schocks und verstärkt das abtragende sowie auftragende 
Verhalten der Laserspuren durch eine erhöhte Absorption der La-
serstrahlung bei erhöhter Temperatur (siehe Bild 23). 

• Es können Haftfestigkeiten im Mittel von 29,8 MPa mit einer Dichte 
von ca. 97 % bei optimalen Parameterkombinationen mit minimier-
ter Keramikschädigung erzielt werden (siehe Bild 88 und Bild 89). 

• Durch eine erhöhte Vorheiztemperatur des Substrates auf 
𝑇𝐾=450 °C können Diffusionsprozesse ermöglicht werden, welche 
die Entstehung einer Reaktionszone und die Bildung von CuAlO2 
bewirken (siehe Bild 92). 

• Hohe Haftfestigkeiten können auf die Entstehung einer CuAlO2-
Reaktionszone zurückgeführt werden und verstärken sich durch 
das Umschließen der beiden Materialien Cu und Al2O3 im schmelz-
flüssigen Zustand (siehe Bild 92). 

• Eine nachträgliche Wärmebehandlung bei der eutektischen Tem-
peratur von CuO2 bei ca. 1065 °C mit einer Dauer von 360 min ver-
größert die genannte Reaktionszone auf bis zu ca. 10 µm Dicke 
(siehe Bild 93). 

• Die maximal erreichbare elektrische Leitfähigkeit der Metallisie-
rung im Zustand as printed beträgt ca. 35 MS/m und kann auf bis 
zu 45 MS/m bei einer nachträglichen Wärmebehandlung (1065°C) 
mit einer Dauer von 480 min erhöht werden (siehe Bild 94). 

• Die Temperaturwechselbeständigkeit der Cu-Al2O3-Substrate bei 
einem Temperaturhub von 180 °C (-30-150 °C) beträgt >615 Zyklen 
mit einer Ausfallrate von 20 % bei Proben as printed und keinem 
Ausfall bei Proben mit einer nachträglichen Wärmebehandlung 
von 360 min bei 1065 °C (siehe Tabelle 10). 
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• Die Teilentladungsfestigkeit (>10 pC) der Cu-Al2O3-Proben as 
printed beträgt ca. 2 kV und kann bei einer nachträglichen Wärme-
behandlung von 30-360 min bei 1065 °C auf bis zu 4-6 kV erhöht 
werden (siehe Bild 97 und Bild 98). 

• Eine Zulegierung von ca. 12 % Bismut zur Cu-Metallisierung redu-
ziert aufgrund der Dichteanomalie des Bismuts auftretende Dela-
minationserscheinungen drastisch (siehe Bild 91 links und Bild 99). 

• Die Temperaturwechselbeständigkeit der Cu-Bi12-Metallisierungen 
beträgt >355 Zyklen 

• Die Teilentladungsfestigkeit der Cu-Bi12-Metallisierungen beträgt 
wie bei den Cu-Metallisierungen ca. 2 kV im gedruckten Zustand 
(as printed) und kann auf bis zu 6-8 kV mit einer nachträglichen 
Wärmebehandlung von 30-60 min bei 1065 °C erhöht werden (siehe 
Bild 102). 

Ausblickend kann aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse der Cu- 
und CuBi12-Metallisierungen auf Al2O3-Substraten in weiteren Untersu-
chungen die 3D-Fähigkeit des Prozesses des LPBF genutzt werden, um 
räumliche Metallisierungen realisieren zu können. Bild 103 zeigt einen 
exemplarischen Demonstrator für weitere mögliche Forschungsansätze in 
Anbetracht neuartiger Substrattechnologien für leistungselektronische An-
wendungen. Durch eine 3D-Metallisierung des Substrates können insbe-
sondere vertikale Integrationsmöglichkeiten von Bauelementen sowie 
räumliche Leiterzüge realisiert werden. Derartige Strukturen ermöglichen 
eine weitere Erhöhung der Integrationsdichte des gesamten Leistungsmo-
duls, um die fortlaufende Miniaturisierung bei steigender Leistungsdichte 
weiterhin gewährleisten zu können. 

 

Bild 103: Darstellung von möglichen künftigen 3D-Cu-Metallisierungen auf Al2O3 [P8] 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Die durch das Anthropozän bedingte Entwicklung der künftigen elektrifi-
zierten Energieversorgung im industriellen und privaten Sektor benötigt 
einen erheblichen Anteil an Leistungselektronik für die Wandlung elektri-
scher Energie. Um diesen Anforderungen der erhöhten Leistungsdichte 
stromwandelnder Module gerecht zu werden, sollen künftig unter anderem 
Wide-Bandgap-Halbleiter mit entsprechend überlegenen Materialeigen-
schaften gegenüber reinem Silizium im Hinblick auf die Schaltfrequenz 
und übertragbarer Leistungsdichte eingesetzt werden. Derartigen Ansät-
zen gehen Problemstellungen, wie ein erhöhtes Temperaturniveau durch 
entstehende Verlustleistung, einher. Insbesondere die Aufbau- und Ver-
bindungstechnik sowie der Schaltungsträger selbst müssen dadurch in 
Form eines optimierten Wärmemanagements durch beispielsweise die di-
rekte Anbindung an ein Kühlsystem oder vertikale Aufbauten angepasst 
werden. Hinsichtlich der Aufbau- und Verbindungstechnik wird insbeson-
dere an temperaturbeständigeren Alternativen ober- und unterseitiger 
Kontaktierungsmöglichkeiten des Chips geforscht, während vorliegende 
Dissertation sich mit einem neuartigen additiven, laser- und pulverbettba-
sierten Verfahren zur Metallisierung keramischer Schaltungsträger be-
schäftigt. Ein additives Metallisierungsverfahren mit der Möglichkeit dicke 
und hochstrom-tragende Leiterzüge generativ und flexibel anhand von 
CAD-Dateien auf ein keramisches Dielektrikum stoffschlüssig aufzubrin-
gen, ermöglicht völlig neue Ansätze horizontaler und vor allem vertikaler 
Aufbauten mit einer Integration von aktiven und passiven Bauelementen.  

Das Verfahren des Laser Powder Bed Fusions bietet hierfür eine geeignete 
Technologie, verschiedene pulverförmige Metalle mit einer Keramik in 
einem additiven Schweißprozess zu verbinden. Durch eine horizontal ver-
fahrende Rakel wird Metallpulver auf das keramische Substratmaterial auf-
getragen, welches in einem sich wiederholenden Prozess schichtweise ge-
mäß einer entworfenen CAD-Datei mittels Laser geschmolzen und mit der 
Keramik verbunden wird. In Anbetracht des aktuellen Standes der For-
schung und Technik ergeben sich dadurch zwei Themengebiete, die im 
Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit untersucht werden: 

• Verarbeitung von Kupfer im Verfahren des Laser Powder Bed Fu-
sions 

• Verbindung von Kupfer mit einem keramischen Substrat (hier 
Al2O3) im selben Verfahren 
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Aufgrund hoher Reflexionen von Kupfer bei einer industriell aktuell ver-
breitet genutzten Wellenlänge von ca. 1 µm sowie dessen hoher Wärmeleit-
fähigkeit, ist, wie schon beim Schweißen des Werkstoffes bekannt, auch 
eine Verarbeitung im pulverförmigen Zustand aktueller Stand der For-
schung. In vorliegender Dissertation werden mittels eines 500 W Yb:YAG-
Faserlasers mit einer Wellenlänge von 1070 nm und einem variierenden Fo-
kusdurchmesser von ca. 35-75 µm Prozessstudien hinsichtlich der Haupt-
einflussfaktoren wie z.B. Laserleistung, Lasergeschwindigkeit, Spurabstand 
des Lasers (hatching distance), vorliegendem Temperaturniveau während 
des Prozesses und Belichtungsstrategie durchgeführt. Eine Anpassung des 
Spurabstandes an die Breite der entstehenden Schmelzspur bei einer ma-
ximalen Laserleistung von 500 W liefert bei gleichzeitiger aktiver Kühlung 
des zu bedruckenden Kupfersubstrates Dichtewerte von >99 % in vertika-
ler Aufbaurichtung. 

Durch die hohe Wärmeleitfähigkeit von Kupfer haben geometrische Ver-
änderungen des zu fertigenden Bauteiles sowie dessen Platzierung auf der 
Bauplattform einen erheblichen Einfluss auf entstehende Wärmeverteilun-
gen, Schmelzbadgrößen und somit auch die daraus resultierenden Dichte-
werte. Während vertikal bzw. stehend (5∗5∗20 mm³, L∗B∗H) gedruckte 
Proben mit einer Scanvektorlänge von 5 mm, einem großen Anteil an um-
gebendem Pulver mit schlechter Wärmeleitfähigkeit sowie geringer Auf-
heizung des Bauteiles elektrische Leitfähigkeiten von ca. 56 MS/m in  
geschliffenem Zustand aufweisen, erreichen horizontal bzw. liegend 
(20∗5∗5 mm³, L∗B∗H) gefertigte Proben, auch mit einer Scanvektorlänge 
von 5 mm, nur ca. 45 MS/m im geschliffenen Zustand. Eine Inselbelichtung 
mit einer Inselgröße von 5∗5 mm² und somit einer Scanvektorlänge von 
5 mm in horizontaler Aufbaurichtung erreicht durch eine geringere Auf-
heizung des Bauteiles im Vergleich zur durchgängigen Belichtung eine 
elektrische Leitfähigkeit von ca. 52 MS/m in geschliffenem Zustand. Die 
Eliminierung der Rauheitsspitzen von Rz≈55 µm (geschliffener Zustand) 
liefert bei allen Proben eine Verbesserung der elektrischen Leitfähigkeit 
von ca. 5 %.  

Auch beim mechanischen Kennwert der maximalen Zugfestigkeit kann 
eine starke Abhängigkeit von der Aufbaurichtung und Belichtungsstrategie 
identifiziert werden. Trotz des dichten Gefüges bei vertikaler Aufbaurich-
tung weisen horizontal gefertigte Proben mit Inselbelichtung höhere Zug-
festigkeiten von bis zu ca. 211 MPa im Mittel auf. Dies liegt insbesondere in 
der Kraftaufbringung senkrecht zum Schichtaufbau bei vertikaler Aufbau-
richtung begründet. Die Anwendung längerer Scanvektoren von ca. 43 mm 
in horizontaler Aufbaurichtung liefert aufgrund geringfügig entstehender 
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Schmelzbäder, starker Aufheizung des Bauteiles und entsprechend gerin-
ger Dichte Zugfestigkeiten von <50 MPa.  

Um darüber hinaus die Wechselwirkung der Laserstrahlung im Dauer-
strichbetrieb mit einem Al2O3-Substrat besser verstehen zu können, wer-
den in Abhängigkeit des Streckenenergieeintrages sowie der Vorheiz-
temperatur der Keramik Einzelspuruntersuchungen durchgeführt. Diese 
zeigen grundsätzlich ein Schaubild mit abtragendem Verhalten im An-
fangsbereich und auftragendem Verhalten (entstehende Schmelze) im 
Endbereich der Laserspur. In den ersten Bruchteilen einer Sekunde finden 
bei der Laser-Keramik-Wechselwirkung Ablations- und Sublimationsvor-
gänge mit einer unmittelbar darauffolgenden Schmelzeentstehung statt, 
welche gemäß mikroskopischen Untersuchungen bis an das Ende der La-
serspur aufgeschoben wird. Wegen der Thermoschockunbeständigkeit der 
Al2O3-Keramik erweisen sich möglichst geringe Laserleistungen bei erhöh-
ter Verfahrgeschwindigkeit des Lasers als zielführend, um das Substrat 
nicht durch thermisch induzierte mechanische Spannungen zu stark zu be-
schädigen.  

Neben der Hauptfragestellung einer möglichen Verbindung von Kupfer mit 
Al2O3 in einem laserbasierten Schweißprozess stellt die eingeschränkt 
mögliche Anwendung hoher Laserleistungen in der Verbindungszone bei-
der Materialien eine weitere Herausforderung dar. Ziel des Gegenstands 
vorliegender Forschung ist es nämlich, hochleitendes Kupfer mit entspre-
chend möglichst hoher Dichte stoffschlüssig mit der Al2O3-Keramik zu ver-
binden. Dafür wird die Keramik mit sogenannten Schichtbereichen unter-
schiedlicher Energieeinbringung steigend in z-Richtung metallisiert. Die 
Durchführung statistischer Versuchspläne liefert letztendlich keramik-
schonende Parameterkombinationen aus Laserleistung, Lasergeschwindig-
keit und Spurabstand bei einer Keramiktemperatur von ca. 450 °C während 
des Prozesses. Haftfestigkeiten von ca. 30 N/mm² und eine elektrische Leit-
fähigkeit von ca. 35 MS/m im gedruckten Zustand können dadurch erzielt 
werden. Anschließende Wärmebehandlungen im Bereich der eutektischen 
Temperatur von Cu2O bei ca. 1065 °C unter inerter Atmosphäre erhöhen 
die elektrische Leitfähigkeit auf maximal ca. 45 MS/m. 

Aufgrund der vorhandenen Porosität der Metallisierung in der Verbin-
dungszone weisen die Proben mit einer ca. 600 µm dicken Kupfermetalli-
sierung Temperaturwechselbeständigkeiten von >615 Zyklen im gedruck-
ten Zustand mit der Tendenz einer weiteren Optimierung nach einer Wär-
mebehandlung auf, was eine erhebliche Verbesserung im Hinblick auf den 
aktuellen Stand der Technik von DCB-Substraten darstellt. Im Gegensatz 
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dazu steht die Teilentladungsfestigkeit. Vorhandene Gaseinschlüsse mit 
geringerem Isolationsverhalten gegenüber der Al2O3-Keramik ermöglichen 
Einsetzspannungen von Teilentladungen von ca. 10 pC ab ca. 2 kV. Diese 
kann durch eine nachträgliche Wärmebehandlung der additiv gefertigten 
Proben von 60 min auf bis zu 6 kV erhöht werden, was insbesondere auf 
die entstehende Cu-Al-O-Reaktionsschicht in der Verbindungszone zu-
rückzuführen ist. 

Zusätzlich erfordert die Kupfer-Metallisierung von Al2O3 im Hinblick auf 
die geometrische Metallisierungsfläche einen erheblichen Entwicklungs-
aufwand, da großflächigere Metallisierungen höhere mechanische Span-
nungen in der Verbindungszone hervorrufen und sich Delaminationser-
scheinungen mehren. Aufgrund dessen wird im Rahmen dieser Disserta-
tion eine Patentanmeldung vorgestellt, welche eine Zulegierung von 
Bismut zu Kupfer im pulverförmigen Zustand beinhaltet. Durch die Dich-
teanomalie von Bismut können mechanische Spannungen beim Erstarren 
der Metallisierungsschicht reduziert und somit Delaminationserscheinun-
gen, insbesondere bei großflächigen Metallisierungen, bei deutlich vermin-
derter Porosität, vollkommen eliminiert werden. Gefertigte CuBi12-Metal-
lisierungen auf Al2O3 erreichen Haftfestigkeiten von ca. 12 N/mm² mit einer 
elektrischen Leitfähigkeit von ca. 35 MS/m im gedruckten Zustand. Insbe-
sondere die Temperaturwechselbeständigkeit von >355 Zyklen bei einem 
Temperaturhub von 180 °C ist aufgrund der minimierten Spannungen beim 
Herstellungsprozess in der Verbindungszone hervorzuheben. Die Einsatz-
spannung für Teilentladungen entspricht ähnlich den Kupfer-Metallisie-
rungen ca. 2 kV im gedruckten Zustand, kann jedoch durch eine nachträg-
liche Wärmebehandlung auf 6-8 kV erhöht werden. Dadurch können 
LPBF-gefertigte Cu-Bi-Metallisierungen bereits jetzt hohe mechanische 
und elektrische Anforderungen erfüllen und stellen somit eine erfolgsver-
sprechende Alternative dar.  

Ausblickend ist es hinsichtlich der Verarbeitung von Kupfer sowie Materi-
alien mit vergleichbarer Wärmeleitfähigkeit zielführend, einen geregelten 
Prozess der einzubringenden Energie der Laserstrahlung durch Echtzeit-
anpassungen der Laserleistung und/oder Verfahrgeschwindigkeit des La-
sers anhand von Prozessinformationen, wie beispielsweise Wärmestrah-
lung und/oder Einschweißtiefe sowie Bauteiltemperatur zu gewährleisten. 
Dadurch kann der Einfluss auf die Bauteilqualität sich im Prozess verän-
dernder geometrischer Gegebenheiten minimiert werden. Zusätzlich sind 
dazu hohe Laserleistungen über 500 W bei hervorragender Strahlqualität 
für eine ausreichende Intensität im Bearbeitungspunkt oder die Anwen-
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dung kürzerer Wellenlängen notwendig. Dadurch kann einer geometrieab-
hängigen Wärme- und Schmelzbadentstehung entgegengewirkt und ent-
sprechend anisotropische Materialeigenschaften eingeschränkt werden.  

Um die additive Fertigung bzw. Metallisierung keramischer Schaltungsträ-
ger mittels Laser Powder Bed Fusion weiter voran treiben zu können und 
einen industriellen Einsatz im Bereich der Leistungselektronik zu ermögli-
chen, muss insbesondere die Teilentladungsfestigkeit im gedruckten Zu-
stand verbessert werden. Dies kann nur über die Eliminierung oder zumin-
dest drastische Reduzierung vorhandener Gaseinschlüsse sowie minimale 
Beschädigung der Keramik in der Verbindungszone erreicht werden. Eine 
etwaige Kompensation der verminderten elektrischen Leitfähigkeit im ge-
druckten Zustand kann durch die Verwendung dickerer Metallisierungen 
erreicht werden, da in vorliegendem Verfahren keine Warpage-Effekte im 
Bereich von 600 µm Metallisierungsdicke vorliegen. Proben, welche einer 
nachträglichen Wärmebehandlung unterzogen werden, erreichen bereits 
je nach Einsatzgebiet den industriellen Standard.  

Weiterführende Untersuchungen im Hinblick auf eine optimale Kupfer-
Bismut-Zusammensetzung sowie Prozessparameterfindung lassen eine 
weitere Verbesserung der Qualität der Verbindungszone erwarten, um der-
zeit bestehende Gaseinschlüsse vollkommen eliminieren zu können. Auch 
hier kann die Metallisierungsdicke beliebig (nach aktuellem Stand der For-
schung) ohne Warpage-Erscheinungen erhöht werden, um etwaig benö-
tigte elektrische und thermische Eigenschaften der Metallisierung zu kom-
pensieren. Darüber hinaus ist die Erforschung eines Zwei-Schichtsystems 
mit einer Kupfer-Bismut-Legierung in der Verbindungszone und einer an-
schließenden Kupfer-Metallisierung ein vielversprechender Ansatz, um in-
dustriell einsetzbare mechanische und elektrische Kennwerte der additiv 
gefertigten Metallisierung erreichen zu können. 
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7 Summary and outlook 

The development of the future electrified energy supply in the industrial 
and private sectors caused by the Anthropocene requires a considerable 
amount of power electronics for the conversion of electrical energy. In or-
der to meet these requirements of increased power density in current-con-
verting modules, wide bandgap semiconductors with correspondingly su-
perior material characteristics compared to pure silicon in terms of switch-
ing frequency and transmissible power density are to be used, among other 
things, in the future. Such approaches are accompanied by problems such 
as an increased temperature level resulting from power dissipation. In par-
ticular, the packaging and interconnection technology as well as the circuit 
carrier itself must be adapted by optimized thermal management, for ex-
ample via a direct connection to a cooling system or vertical structures. 
With regard to the assembly and bonding technology, research is carried 
out in particular on more temperature-resistant alternatives for top and 
bottom connections of the chip, while this dissertation deals with a new 
additive, laser- and powder-bed-based process for metallizing ceramic cir-
cuit carriers. An additive metallization method with the possibility of gen-
eratively, flexibly and cohesively mounting thick and high-current-carrying 
conductor tracks on a ceramic dielectric using CAD files, facilitates com-
pletely new approaches for the horizontal and, in particular, vertical inte-
gration of active and passive components.  

The laser powder bed fusion process offers a suitable technology for joining 
various powdered metals with a ceramic in an additive welding process. 
Metal powder is applied to the ceramic substrate by a horizontally moving 
scraper, which is melted layer by layer in a repetitive process according to 
a designed CAD file by means of a laser and bonded to the ceramic. In view 
of the current state of research and technology two areas of interest arise 
as a result, which need to be investigated in more detail: 

• Processing of copper in the laser powder bed fusion technology 

• Joining of copper with a ceramic substrate (here Al2O3) in the same 
process 

Due to high reflections of copper at a wavelength of approx. 1 µm, which is 
currently widely used in industry, as well as its high thermal conductivity, 
processing of the material in powder form, as already known from welding, 
is the current state of research. In this thesis, a 500 W Yb:YAG fiber laser 
with a wavelength of 1070 nm and a varying focus diameter of approx. 35-
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75 µm is used to carry out process studies with regard to the main influenc-
ing factors such as laser power, laser speed, hatching distance, temperature 
level during the process and exposure strategy. An adaptation of the track 
distance to the width of the formed melt track at a maximum laser power 
of 500 W delivers density values of >99 % in the vertical build-up direction 
with simultaneously active cooling of the copper substrate to be printed on. 

Due to the high thermal conductivity of copper, geometric changes of the 
component to be manufactured as well as its placement on the build plat-
form have a significant influence on resulting heat distributions, melt pool 
sizes and consequently also the resulting density values. While vertically 
(5*5*20 mm³, L*W*H) printed samples with a scan vector length of 5 mm, 
a large amount of surrounding powder with poor thermal conductivity as 
well as low heating of the component show electrical conductivities of ap-
prox. 56 MS/m in the ground state, horizontally (20*5*5 mm³, L*W*H) fab-
ricated samples, also with a scan vector length of 5 mm, achieve only ap-
prox. 45 MS/m in the ground state. An island exposure with an island size 
of 5*5 mm² and therefore a scan vector length of 5 mm in the horizontal 
build-up direction achieves an electrical conductivity of approx. 52 MS/m 
in the ground state due to lower heating of the component compared to 
continuous exposure. Eliminating the roughness peaks of Rz≈55 µm 
(ground state) provides an improvement in electrical conductivity of about 
5 % for all samples.  

A strong dependence on the buildup direction and exposure strategy can 
also be identified for the mechanical parameter of maximum tensile 
strength. Despite the dense microstructure with a vertical buildup direc-
tion, horizontally fabricated specimens with island exposure exhibit higher 
tensile strengths of up to approx. 211 MPa on average. This is due in partic-
ular to the force application perpendicular to the layer structure with a ver-
tical buildup direction. The application of longer scan vectors of approx. 
43 mm in the horizontal buildup direction results in tensile strengths of 
<50 MPa due to the slight formation of melt pools, strong heating of the 
component and correspondingly low density.  

To better understand the interaction of the laser radiation in continuous 
wave operation with an Al2O3-substrate, single track investigations are per-
formed depending on the line energy input as well as the preheating tem-
perature of the ceramic. These basically show a pattern with ablative be-
havior in the initial region and additive behavior (resulting in melt) in the 
final region of the laser track. In the first fractions of a second, ablation and 
sublimation processes take place in the laser-ceramic interaction with an 



7   Summary and outlook 

165 

immediate following of a melt formation, which is pushed forward to the 
end of the laser track according to microscopic examinations. Due to the 
low thermal shock resistance of Al2O3-ceramics, the lowest possible laser 
powers at increased laser speeds prove to be a solution in order to avoid 
excessive damage to the substrate by thermally induced mechanical 
stresses.  

In addition to the main issue of a possible joining of copper with Al2O3 in a 
laser-based welding process, the limited possible application of high laser 
powers in the joining zone of both materials represents a further challenge. 
The goal of the present research work is namely to join highly conductive 
copper with a high density to the Al2O3-ceramic. For this purpose, the ce-
ramic is metallized with so-called layer areas of different energy input in-
creasing in z-direction. The execution of statistical experimental designs 
finally provides ceramic-friendly parameter combinations of laser power, 
laser speed and hatching distance at a ceramic temperature of approx. 
450 °C during the process. Adhesive strengths of approx. 30 N/mm² and an 
electrical conductivity of approx. 35 MS/m in the printed state can be 
achieved. Subsequent heat treatments in the range of the eutectic temper-
ature of Cu2O at approx. 1065 °C under an inert atmosphere increase the 
electrical conductivity to a maximum of approx. 45 MS/m. 

Due to the existing porosity of the metallization in the interconnect zone, 
the samples with an approx. 600 µm thick copper metallization have ther-
mal shock resistances of >615 cycles in the printed state with a tendency of 
further optimization after heat treatment, which is a significant improve-
ment with respect to the current state of the art of DCB substrates. This is 
in contrast to the partial discharge resistance. Existing gas pores with lower 
insulating behavior compared to the Al2O3-ceramic allow inception volt-
ages of partial discharges of about 10 pC starting at about 2 kV. Such volt-
ages can be increased to up to 6 kV by a subsequent heat treatment of the 
manufactured samples over a period of 60 min, which can be attributed in 
particular to the resulting Cu-Al-O reaction layer in the interconnect zone. 

The copper metallization of Al2O3 requires a considerable development ef-
fort with regard to the geometric metallization area, since metallizations 
with a larger area cause higher mechanical stresses in the junction zone and 
delamination phenomena increase. Therefore, a patent registration is pre-
sented within the scope of this thesis, which comprises an alloying of bis-
muth to copper in the powdery state. Due to the density anomaly of bis-
muth, mechanical stresses during solidification of the metallization layer 
with less porosity can be reduced and delamination phenomena can be 
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completely eliminated, especially in the case of large area metallizations. 
Fabricated CuBi12 metallizations on Al2O3 achieve bond strengths of about 
12 N/mm² with an electrical conductivity of about 35 MS/m as printed. The 
thermal shock resistance of >355 cycles at a temperature swing of 180 °C is 
particularly noteworthy due to the minimized stresses in the interconnect 
zone during the manufacturing process. Similar to copper metallizations, 
the operating voltage for partial discharges corresponds to approx. 2 kV in 
the printed state, but can be increased to 6-8 kV by subsequent heat treat-
ment. As a result, LPBF-produced Cu Bi-metallizations can already meet 
high mechanical and electrical requirements and therefore represent a 
promising alternative. 

Looking ahead, with regard to the processing of copper and materials with 
comparable thermal conductivity, it is useful to ensure a controlled process 
of the energy to be applied by the laser radiation by real-time adjustments 
of the laser power and/or the laser speed on the basis of process infor-
mation such as thermal radiation and/or welding depth and component 
temperature. This allows the influence on component quality of changing 
geometric conditions in the process to be minimized. Furthermore, high 
laser powers of over 500 W with excellent beam quality for sufficient laser 
intensity at the processing point or the use of shorter wavelengths are re-
quired for this purpose. As a result, geometry-dependent heat and melt 
pool generation can be counteracted and correspondingly anisotropic ma-
terial properties limited.  

To further advance the additive manufacturing/metallization of ceramic 
circuit carriers by means of laser powder bed fusion and to enable industrial 
use in the field of power electronics, the partial discharge resistance in the 
printed state in particular must be improved. This can only be achieved by 
eliminating or at least drastically reducing existing gas inclusions and min-
imizing damage to the ceramic in the bonding zone. Any compensation for 
the reduced electrical conductivity in the printed state can be achieved by 
using thicker metallizations, since no warpage effects in the range of 
600 µm metallization thickness are evident in the present process. Samples 
which undergo subsequent heat treatment already reach the industrial 
standard, depending on the area of application.  

Further investigations with regard to an optimum copper-bismuth compo-
sition as well as process parameter determination lead to the expectation 
of a further improvement in the quality of the interconnect zone in order 
to be able to completely eliminate currently existing gas inclusions. In this 
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case, too, the metallization thickness can be increased as required (accord-
ing to the current state of research) without warpage effects to compensate 
for any required electrical and thermal characteristics of the metallization. 
In addition, research into a two-layer system with a copper-bismuth alloy 
in the interconnect zone and subsequent copper metallization is a promis-
ing approach to be able to achieve industrially applicable mechanical and 
electrical parameters of the additively manufactured metallization. 
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Anhang 

Anhang 1 - Formelverzeichnis LPBF 

Formel Beschreibung Quelle 

𝑃 + 𝑇 + 𝑅 = 1 
Die Summe aus Propagation (𝑃), Transmission (𝑇) 

und Reflexion (𝑅) ergibt 1 
[94] 

𝑑𝐼(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝛼𝐼(𝑧) 

Lambert-Beersche Gesetz mit 𝐼 der Strahlungsintensi-
tät, 𝑧 der optischen Eindringtiefe und 𝛼 dem Absorp-

tionskoeffizienten 
[93] 

𝑛‘ = 𝑛 + 𝑖𝜅 
Komplexer Brechungsindex mit 𝑛 dem Brechungsin-

dex und 𝜅 dem Extinktionskoeffizient 
[94] 

𝑛 =
𝑐

𝑣
 

Brechungsindex mit 𝑐 als Vakuumlichtgeschwindig-
keit und 𝑣 als Lichtgeschwindigkeit im jeweiligen Me-

dium 
[94] 

𝜅 =
𝛼𝑐

2𝜔
=

𝛼𝜆

4𝜋
 

Extinktionskoeffizient mit 𝛼 als Absorptionskoeffi-
zient, 𝑐 der Vakuumlichtgeschwindigkeit, 𝜔 der 

Kreisfrequenz und 𝜆 der Vakuumwellenlänge des 
Lichts 

[94] 

ε𝑟 = ε1 + ε2 

ε1 = n² − 𝜅² 

ε2 = 2n 𝜅 

Komplexe relative Permittivität ε𝑟  mit n als Bre-
chungsindex und 𝜅 als Extinktionskoeffizient 

[94] 

𝑚0 ∗
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 + 𝑚0𝛾

∗
𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝑚0𝜔0

2𝑥

= 𝛦0𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡)
 

Lorentz-Oszillator mit 𝑚0 der Elektronenmasse, 𝛾 der 
Dämpfungsrate, 𝜔0 der Resonanzfrequenz der gebun-
denen Elektronen, 𝛦0 der Amplitude der elektroma-

gnetischen Welle, 𝑒 der Eulerschen Zahl, 𝑘 dem Wel-
lenvektor, 𝑧 der Propagationsrichtung und 𝜔 der 

Kreisfrequenz 

[95] 

 

𝜔0 = √
𝐾𝑆

µ
 

Resonanzfrequenz 𝜔0 mit 𝐾𝑆 der Rückstellkraft und µ 
der Schwingungsmasse 

[94] 

휀𝑟(𝜔)

= 1 −
𝜔𝑃

2

𝜔2 + 𝑖𝛾𝜔
 

Komplexe relative Permittivität (freies Elektronengas) 
mit 𝜔𝑃 als Plasmaresonanzfrequenz des Elektronen-
gases, 𝜔 der Kreisfrequenz des anregenden elektro-

magnetischen Feldes und 𝛾 der Dämpfungsrate 

[94] 

𝜔𝑝 =
𝑁𝑒2

휀0𝑚0
 

Plasmaresonanzfrequenz mit 𝑁 der Anzahl der Lei-
tungselektronen pro Volumeneinheit, 𝑒 der elektri-
schen Ladung des Elektrons, 휀0 der Dielektrizitäts-

konstanten und 𝑚0 der Elektronenmasse 

[94] 
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휀𝑟(𝜔) = 1 −
𝜔𝑝

2

𝜔2 

Komplexe relative Permittivität (vereinfacht Elektro-
nengas) mit 𝜔𝑃, der Plasmaresonanzfrequenz und 𝜔 
der Kreisfrequenz des anregenden elektromagneti-

schen Feldes 

[94] 

𝐸 = ℎ𝜈 =
ℎ𝑐

𝜆
 

Einsteinschen Gleichung (Photonenenergie) mit ℎ 
dem Planckschen Wirkungsquantum, 𝜈 der Frequenz, 

𝑐 der Vakuumlichtgeschwindigkeit und 𝜆 der Vaku-
umwellenlänge 

[96] 

𝐼𝐿 =
𝑃𝐿

𝐴
 

Laserintensität 𝐼𝐿 mit 𝑃𝐿 der Laserleistung und 𝐴 der 
einhergehenden Fläche (Fokusspot) 

 

∇ (𝑘∇𝑇) + �̇�

= 𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

Fouriersche Gesetz mit 𝑘 als Wärmeleitfähigkeit, �̇� 
als Wärmestromdichte, 𝜌 als Dichte des Materials 

und 𝑐 als spezifische Wärmekapazität 
[111] 

𝑀𝑎 =
𝜕𝛾𝐿𝑉

𝜕𝑇
∇𝑇

𝐿2

𝜂𝑎
 

Marangoni-Konvektion mit 𝛾𝐿𝑉 der Oberflächenspan-
nung des flüssig/dampfartigen Kontaktbereichs, 𝐿 der 

Länge des Schmelzbades, 𝜂 der Viskosität der 
Schmelze, ∇𝑇 dem Temperaturgradienten und 𝑎 der 

Temperaturleitfähigkeit 

In An-
lehnung 
an [121] 

𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝜎𝑆𝑉 − 𝜎𝑆𝐿

𝜎𝐿𝑉
 

Youngsche Gleichung mit 𝑐𝑜𝑠𝜃, dem Benetzungswin-
kel, 𝜎𝑆𝑉, der Oberflächenenergie fest/gasförmig, 𝜎𝑆𝐿 
der Oberflächenergie fest/flüssig und 𝜎𝐿𝑉, der Ober-

flächenenergie flüssig/gasförmig 

[223] 

𝛥𝑝𝑆𝐷

𝛥𝑇
=

𝐻𝑉(𝑇)

(𝑣𝐷 − 𝑣𝐾)𝑇
 

Sättigungsdampfdruck 𝜕𝑝𝑆𝐷als Funktion der Tempe-
ratur mit 𝐻𝑉 der Verdampfungsenthalpie, 𝑣𝐷 dem 
spezifischen Volumen in der Dampfphase, 𝑣𝐾 dem 
spezifischen Volumen in der kondensierten Phase 

und 𝑇 der Temperatur 

[98] 

𝑘 = 𝜌 ∗ 𝑐 ∗ 𝑎 
Wärmeleitfähigkeit des Materials mit 𝜌 der Dichte, 𝑐 
der spezifischen Wärmekapazität und 𝑎 der Tempe-

raturleitfähigkeit 
[139] 

∆𝑅𝑃 = ∆𝜎0~
𝑘𝑦

√𝐿𝑘

 

Hall-Petch-Beziehung mit 𝑅𝑃 der Streckgrenze, ∆𝜎0 
der Startspannung für Versetzungen, 𝑘𝑦 als Vorfaktor 

für die Anzahl an Gleitsystemen und 𝐿𝑘 der Korn-
größe 

[154] 

𝜎 =
𝑛𝑒2𝜏

𝑚0
 

Elektrische Leitfähigkeit mit 𝑛 als Leitungselektronen 
pro Volumeneinheit, 𝑒 der elektrischen Ladung, 𝜏 der 
mittleren freien Flugzeit der Elektronen und 𝑚0 der 

Elektronenmasse 

[95] 

𝑘

𝜎
= 𝐿𝑇 

Wiedemann-Franzsches Gesetz mit 𝑘 der Wärmeleit-
fähigkeit, 𝜎 der elektrischen Leitfähigkeit und 𝐿 der 

Lorenz-Zahl 
[224] 
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𝑘 =
1

3
𝜌𝑐𝑣𝑠𝛬

=
𝜋2

3

𝑛𝑘𝐵
2𝑇𝜏

𝑚0
 

Wärmeleitfähigkeit mit 𝜌 als Dichte des Festkörpers, 
𝑐 der spezifischen Wärmekapazität, 𝑣𝑠 der Elektro-
nengeschwindigkeit im Festkörper, 𝛬 der mittleren 

freien Weglänge der Elektronen, n der Leitungselek-
tronendichte pro Volumen, 𝑘𝐵 der Boltzmann-Kon-
stante, 𝑇 der Temperatur, 𝑚0 der Elektronenmasse 
und 𝜏 der mittleren freien Stoßzeit der Elektronen 

[95] 

𝛿𝑊 = 2√𝑘𝑡 
Wärmeeindringtiefe mit 𝑘 der Wärmeleitfähigkeit 

und 𝑡 als Wechselwirkungsdauer 
[98] 

𝑅 =
𝜎𝑐(1 − 𝜈)

𝐸𝛼
= ∆𝑇𝑐 

Thermoschockgütewert 𝑅 mit maximaler ertragbarer 
Temperaturdifferenz ∆𝑇𝑐, 𝜎𝑐 der maximal ertragbare 
mechanische Belastung, 𝜈 der Poissonzahl, 𝐸 dem E-
Modul und 𝛼 des thermischen Ausdehnungskoeffi-

zienten 

[187] 
[188] 

𝑗 =
𝑁𝐷

𝐴 ∗ 𝑡
= −𝐷∇𝑐𝑐  

Ficksche Gesetz mit 𝑗 der Materialflussdichte, 𝑁𝐷 der 
diffundierenden Atome, 𝐴 der Fläche, 𝑡 der Zeit, 𝐷 

des Diffusionskoeffizienten und ∇𝑐𝑐  des Gradienten 
der Konzentration 

In An-
lehnung 
an [113] 

𝑑𝐹,0

=
4 ∗ 𝜆 ∗ 𝑓′ ∗ 𝑀²

𝜋 ∗ 𝑑𝑅
 

Fokussierung des Laserstrahls mit 𝑑𝐹 dem Fokus-
durchmesser, 𝜆 der Wellenlänge, 𝑓′ der Brennweite, 

𝑀² der Beugungsmaßzahl und 𝑑𝑅  dem Rohstrahl-
durchmesser 

[225] 

𝑑𝐹(𝑧)

= 𝑑𝐹√1 + (
𝑧

𝑧𝑅
)² 

Fokusdurchmesser in Abhängigkeit der Höhe in z-
Richtung mit 𝑑𝐹 dem Fokusdurchmesser, 𝑧 der Höhe 

in z-Richtung und 𝑧𝑅 der Rayleighlänge 
[226] 

𝑧𝑅 =
𝜋 ∗ 𝑑𝐹,0

2

4𝜆
 

Rayleighlänge mit 𝑑𝐹 dem Fokusdurchmesser und 𝜆 
der Wellenlänge 
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Anhang 2 – DCB-Prozessmatrix 

 

 

DCB-Prozessdatenmatrix (Stand der Technik/Forschung) Teil 1
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Darstellung in Anlehnung an [S10] 
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Anhang 4 – Zusammenhang Legierungselemente und 
elektrische Leitfähigkeit bei Kupfer 

 
Darstellung aus [32] 
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Anhang 5 – Strahlkaustik IPG IPG-YLR-500-AC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

f=50,00 mm, f‘=201,65 mm
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Anhang 6 – konstruktive Ausarbeitung beheizbarer und 
aktiv gekühlter Bauplattform 

 

Darstellung in Anlehnung an [S11] und [S4] 

Adapterplatte, Keramikhalterung (X10CrNi18-8)

Heizblock (Cu) mit Spiralnut für Heizspirale

Isolationsmaterial BRA-BOARD© HT 4

Kühlblock (X10CrNi18-8)

Anschlüsse Wasserkühlung

Filzdichtung

PVC-Führung

Adapterblock (X10CrNi18-8)

Draufsicht Draufsicht mit Adapterplatte

Isolationsmaterial BRA-BOARD© HT 4

Kühlblock (X10CrNi18-8)

Heizblock (Cu) mit 
Spiralnut für 
Heizspirale 
(Unterseite)

Adapterplatte, Keramikhalterung 
(X10CrNi18-8)
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Anhang 7 – Pulvervorbereitung für optische Messungen 

 

Aufnahme durch das Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung  
  

Draufsicht (bei ausschließlicher Kühlung)

Cu-Block, versehen mit 
Wärmeleitpaste an den Seiten

Kühlblock (X10CrNi18-8)

4x Verschraubung Cu-Platte

4x unterseitige 
Verschraubung Cu-Block

Cu-Lieferzustand Cu-
sechsmonatige 

Lagerung

10 mm
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Anhang 8 – Metallographische Aufbereitung und 
Dichteauswertung 

Schliffprobenpräparation 

 

 

 

 

 

 

z

y

x

Bearbeitungs
fläche

Untersuchter 
Querschnitt

2 mm

Mode (weißer Anteil)
Count (gesamter Anteil)

Dichte=

Schliffbild Schliffbild binär
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Anhang 9 – Schematischer Messaufbau Wärmebild- 
kamera und Plasmamessung 

 
  

Rakel Führungsschiene

Pulverreservoir

Bauplattform

Pulverüberlauf

Adapter mit gasdichten 
Durchführungen in 
Baukammer

Halterung

F-Theta-Linse

Schutzglas

Scaneinheit

Wärmebildkamera/Plasma-
messkopf

O2-Messsonde

Laserstrahl

Datenkabel/Lichtwellen-
leiter
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Anhang 10 – Technische Daten Wärmebildkamera 
OPTRIS PI 160 

Optische Auflösung 160∗120 Pixel 

Detektor FPA, ungekühlt (25 µm∗25 µm) 

Spektralbereich 8-14 µm 

Temperaturbereich -20-1500 °C 

Bildfrequenz 120 Hz 

Optik 23°∗17° FOV/10 mm 

 

Anhang 11 – Überwachung der Scanner- und Linsen- 
temperatur 
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Anhang 12 – Erstimpuls IPG-YLR-500-AC 

 

Angaben des Herstellers IPG PHOTONICS 

 

Anhang 13 – Schmelzspurbreite 

 

 

 

 

 

 

20 60ns

S
p

an
n

u
n

g

qualitatives Spannungssignal des Lasers, 
gemessen mittels Photodiode
Peakimpuls bis zu ca. dreifacher Leistung 
des eingestellten Wertes 

116 µm

100 µm

174 µm

100 µm

hs=220 µm hs=220 µm
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Anhang 14 – Messaufbau zur Messung des elektrischen 
Widerstandes 

 

 

Bezeichnung Gerät Genauigkeit 

Stromaufprägung KETHLEY 6221 ± 0,155 mA 

Spannungsmessung KEITHLEY 2182A ± 0,234 µV 

Temperaturmessung OMEGA SA2-RTD (Pt100) ± 0,4 °C 

Messablauf: 

• Fünfmalige Messung des Widerstandes bei negativer und positiver 
Stromaufbringung (± 110 mA) 

• Drehen des Werkstücks um 180° 

• Fünfmalige Messung des Widerstandes bei negativer und positiver 
Stromaufbringung (± 110 mA) 

• Errechnung des Mittelwertes aus zehn Messungen mit Standardab-
weichung 

V

Prinzip der Vierleitermessung

Leiterbahn
mögl. 

Substrat

I

Messung der Leiterzüge auf Al2O3

Kontaktstifte

Probe

Kontaktstifte
Probe

Pneumatik

Pneumatik

Messung der Cu-Proben
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Anhang 15 - Proben elektrische Leitfähigkeit Cu 

 

 

Anhang 16 – Übersicht Schmelzspuren in Abhängigkeit 
von dS und dF bei hs=110 µm 

 

 

10 mm

as printed

geschliffen

Proben der Maße 5*5*20 mm³

100 µm

100 µm

100 µm

dS=30 µm

dF=25 µm

dF=35 µm

dF=45 µm

regelmäßige Schmelzspuren mit 
vereinzelten Prozessfehlern

dS=20 µm

unregelmäßige Schmelzspuren

oxidierte Regionen

100 µm

100 µm
regelmäßige Schmelzspuren 

mit vereinzelten Prozessfehlern

oxidierte Regionen

unregelmäßige Schmelzspuren

100 µm

dS=50 µm

unregelmäßige Schmelzspuren

stark oxidierte Regionen

100 µm

100 µm

100 µm

Unregelmäßige, teilweise 
pulvrige Schmelzspuren
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Anhang 17 – Übersicht Schliffbilder bei 20 mm Bauteil-
höhe in Abhängigkeit von dS, dF und hs 

 

 

dS=20 µm

hs=110 µm

dF=35 µm dF=45 µm

hs=132 µm
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Anhang 18 – Maximal möglicher Streckenenergieeintrag 
auf Keramik 

 

Maximal möglicher Streckenenergieeintrag ohne erhebliche Schädigung des keramischen 
Substrates bei TK=450 °C in Anlehnung an [S9] 
  

dS=50 µm

hs=110 µm

dF=35 µm dF=45 µm

hs=132 µm

dF=25 µm dF=35 µm dF=45 µmdF=25 µm
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Anhang 19 – Berechnung Fokusverschiebung 

Die Berechnung des Fokusdurchmessers 𝑑𝐹 kann anhand von Gleichung 
(28) 

 
𝑑𝐹 =

𝜆 ∗ 𝑓′ ∗ 𝐴𝑃𝑂 ∗ 𝑀²

𝑑𝑅
 

(28) 

erfolgen. Die Abhängigkeit von 𝑑𝐹 von der vertikalen Position (z-Richtung) 
der Bearbeitungsebene kann durch Gleichung 

 

𝑑𝐹(𝑧) = 𝑑𝐹√1 + (
𝑧

𝑧𝑅
)

2

 (34) 

mit 𝑑𝐹,0 als Fokusdurchmesser ohne Fokusverschiebung nach Glei-
chung (28), 𝑧 als Achsposition in z-Richtung und 𝑧𝑅 der Rayleighlänge  

 
𝑧𝑅 =

𝜋 ∗ 𝑑𝐹
2

4𝜆
 (35) 

beschrieben werden [226]. 

Nachfolgende Tabelle zeigt die entsprechenden Werte von 𝑑𝐹 bei der An-
lagentechnik IPG-YLM-100-AC. 

 

z-Position 0 mm 0,5 mm 1 mm 1,5 mm 2 mm 4 mm 

𝑑𝐹(𝑧) 48 µm 50 µm 57 µm 64 µm 74 µm 123 µm 
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Anhang 20 – Schertest 

Die Schertests werden in Anlehnung an DIN EN 62137-2 durchgeführt. Im 
Folgenden sind die physische Messvorrichtung (XYZTEC, Condor-150), 
eine Detailaufnahme des durchgeführten Tests, eine schematische Darstel-
lung und die angewandten Messparameter aufgezeigt. 

 

Aufsetzgeschwindigkeit Scherhöhe Verfahrgeschwindigkeit Scherdistanz 

200 µm/s 142 µm 150 µm/s 2.000 µm 

 
  

Keramik Keramik

Schermeißel

Kupferwürfel

Scherhöhe

Scherdistanz
vScher

Keramik

v
A

u
fsetz

z-Bewegung 
Schermeißel

x-/y-
Bewegung 
Plattform

Display

Substrat-
fixierung

Optik

5 mm

bereits gescherte Würfel
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Anhang 21 – Versuchsplan Cu-Al2O3 100-500 W 
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Anhang 22 – Versuchsplan Cu-Al2O3 100-200 W 

Schichtbereich 1-3 wie in Versuchsplan Cu-Al2O3 100-500 W 
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Anhang 23 – Versuchsplan Cu-Al2O3 Reduzierung der 
Keramikschädigung 

 

 

 

 

 

 

S
ch

ic
h

t-
 

b
er

ei
ch

 
h

s 

[µ
m

] 
B

e
z

e
ic

h
-

n
u

n
g

 
P

L
 

[W
] 

v S
 

[m
m

/s
] 

E
V
 

[J
/m

m
3 ]

 
B

e
z

e
ic

h
-

n
u

n
g

 
P

L
 

[W
] 

v S
 

[m
m

/s
] 

E
V
 

[J
/m

m
3 ]

 

1 
35

 
50

 W
 

50
 

35
0

 
13

6
,1

 
70

0
 m

m
/s

 
55

 
70

0
 

74
,8

 

2 
35

 
75

 
75

0
 

9
5,

2 
10

0
 

10
0

0
 

9
5,

2 

1 
35

 
4

5 
W

 
4

5 
35

0
 

12
2,

4
 

8
0

0
 m

m
/s

 
55

 
8

0
0

 
6

5,
5 

2 
35

 
75

 
75

0
 

9
5,

2 
10

0
 

10
0

0
 

9
5,

2 

1 
35

 
4

0
 W

 
4

0
 

35
0

 
10

8
,8

 
9

0
0

 m
m

/s
 

55
 

9
0

0
 

58
,2

 

2 
35

 
75

 
75

0
 

9
5,

2 
10

0
 

10
0

0
 

9
5,

2 

1 
35

 
35

 W
 

35
 

35
0

 
9

5,
2 

10
0

0
 m

m
/s

 
55

 
10

0
0

 
52

,4
 

2 
35

 
75

 
75

0
 

9
5,

2 
10

0
 

10
0

0
 

9
5,

2 

1 
35

 
30

 W
 

30
 

35
0

 
8

1,
6

 
11

0
0

 m
m

/s
 

55
 

33
0

 
4

7,
6

 

2 
35

 
75

 
75

0
 

9
5,

2 
10

0
 

11
0

0
 

9
5,

2 

1 
35

 
25

 W
 

25
 

35
0

 
6

8
,0

 
12

0
0

 m
m

/s
 

55
 

33
0

 
4

3,
7 

2 
35

 
75

 
75

0
 

9
5,

2 
10

0
 

12
0

0
 

9
5,

2 

1 
35

 
20

 W
 

20
 

35
0

 
54

,4
 

13
0

0
 m

m
/s

 
55

 
13

0
0

 
4

0
,3

 

2 
35

 
75

 
75

0
 

9
5,

2 
10

0
 

10
0

0
 

9
5,

2 

1 
35

 
15

 W
 

15
 

35
0

 
4

0
,8

 
14

0
0

 m
m

/s
 

55
 

14
0

0
 

37
,4

 

2 
35

 
75

 
75

0
 

9
5,

2 
10

0
 

10
0

0
 

9
5,

2 

 



Anhang 

225 

Anhang 24 – Versuchsplan Cu-Al2O3 Parameter geringe 
Keramikschädigung 
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Anhang 25 – Versuchsplan Cu-Al2O3 optimale 
Prozessparameter  

 

 

Anhang 26 – Wärmebehandlung Cu-Al2O3-Proben 
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Überprüfung des Restsauerstoffgehalts (10-80 ppm) anhand ORBmax Messgerät des 
Herstellers ORBITALUM TOOLS; Temperaturstabilität von ± 2,5 °C innerhalb eines 
Bereichs von min. 650 mm mittig des Rohrs (Herstellerangaben)

  

Parameter 
der  

1. Schicht   

40 W, 350 mm/s 55 W, 1100 mm/s 

Schicht-
bereich 

Schichten 
hs 

[µm] 
PL 

[W] 
vS 

[mm/s] 
EV 

[J/mm3] 
PL 

[W] 
vS 

[mm/s] 
EV 

[J/mm3] 

1 8-12 35 40 350 108,8 55 1100 47,6 

2 3 35 75 750 95,2 100 1000 95,2 

3 3 35 100 500 190,5 100 500 190,5 

4 3 35 125 375 317,5 125 375 317,5 

5 6 35 150 405 352,7 150 405 352,7 
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Anhang 27 – Proben elektrische Leitfähigkeit und 
Teilentladungsfestigkeit Cu-Al2O3 und Cu-Bi12-Al2O3 

 

 

Anhang 28 – Messaufbau Teilentladung 
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Anhang 29 – Teilentladung Cu-Al2O3 as printed 
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Anhang 30 – Teilentladung Cu-Al2O3 5 min Wärme- 
behandlung 
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Anhang 31 – Teilentladung Cu-Al2O3 30 min Wärme- 
behandlung 
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Anhang 32 – Teilentladung Cu-Al2O3 60 min Wärme-
behandlung 
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Anhang 33 – Teilentladung Cu-Al2O3 360 min Wärme-
behandlung 
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Anhang 34 – Teilentladung CuBi12-Al2O3 as printed 
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Anhang 35 – Teilentladung CuBi12-Al2O3 5 min WB 
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Anhang 36 – Teilentladung CuBi12-Al2O3 30 min WB 
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Anhang 37 – Teilentladung CuBi12-Al2O3 60 min WB 
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Technologisch orientierte Monta-
geplanung am Beispiel der 
Schraubtechnik 
FAPS, 216 Seiten, 102 Bilder, 16 
Tab. 1990. ISBN 3-446-16161-9. 

Band 11: Herbert Fischer 
Verteilte Planungssysteme zur Fle-
xibilitätssteigerung der rechnerin-
tegrierten Teilefertigung 
FAPS, 201 Seiten, 82 Bilder. 1990.  
ISBN 3-446-16105-8. 

Band 12: Gerhard Kleineidam 
CAD/CAP: Rechnergestützte Mon-
tagefeinplanung 
FAPS, 203 Seiten, 107 Bilder. 1990. 
ISBN 3-446-16112-0. 

Band 13: Frank Vollertsen 
Pulvermetallurgische Verarbeitung 
eines übereutektoiden verschleiß-
festen Stahls 
LFT, XIII u. 217 Seiten, 67 Bilder, 
34 Tab. 1990.  
ISBN 3-446-16133-3. 

Band 14: Stephan Biermann 
Untersuchungen zur Anlagen- und 
Prozeßdiagnostik für das Schnei-
den mit CO2-Hochleistungslasern 
LFT, VIII u. 170 Seiten, 93 Bilder, 4 
Tab. 1991. ISBN 3-446-16269-0. 

Band 15: Uwe Geißler 
Material- und Datenfluß in einer 
flexiblen Blechbearbeitungszelle 
LFT, 124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tab. 
1991. ISBN 3-446-16358-1. 

Band 16: Frank Oswald Hake 
Entwicklung eines rechnergestütz-
ten Diagnosesystems für automati-
sierte Montagezellen 
FAPS, XIV u. 166 Seiten, 77 Bilder. 
1991. ISBN 3-446-16428-6. 

Band 17: Herbert Reichel 
Optimierung der Werkzeugbereit-
stellung durch rechnergestützte  
Arbeitsfolgenbestimmung 
FAPS, 198 Seiten, 73 Bilder, 2 Tab. 
1991. ISBN 3-446-16453-7. 

Band 18: Josef Scheller 
Modellierung und Einsatz von 
Softwaresystemen für rechnerge-
führte Montagezellen 
FAPS, 198 Seiten, 65 Bilder. 1991. 
ISBN 3-446-16454-5. 

Band 19: Arnold vom Ende 
Untersuchungen zum Biegeum-
forme mit elastischer Matrize 
LFT, 166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tab. 
1991. ISBN 3-446-16493-6. 

Band 20: Joachim Schmid 
Beitrag zum automatisierten Bear-
beiten von Keramikguß mit In-
dustrierobotern 
FAPS, XIV u. 176 Seiten, 111 Bilder, 
6 Tab. 1991.  
ISBN 3-446-16560-6. 

Band 21: Egon Sommer 
Multiprozessorsteuerung für ko-
operierende Industrieroboter in 
Montagezellen 
FAPS, 188 Seiten, 102 Bilder. 1991. 
ISBN 3-446-17062-6. 

Band 22: Georg Geyer 
Entwicklung problemspezifischer 
Verfahrensketten in der Montage 
FAPS, 192 Seiten, 112 Bilder. 1991. 
ISBN 3-446-16552-5. 

Band 23: Rainer Flohr 
Beitrag zur optimalen Verbin-
dungstechnik in der Oberflächen-
montage (SMT) 
FAPS, 186 Seiten, 79 Bilder. 1991. 
ISBN 3-446-16568-1. 

Band 24: Alfons Rief 
Untersuchungen zur Verfahrens-
folge Laserstrahlschneiden und -
schweißen in der Rohkarosserie-
fertigung 
LFT, VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5 
Tab. 1991. ISBN 3-446-16593-2. 

Band 25: Christoph Thim 
Rechnerunterstützte Optimierung 
von Materialflußstrukturen in der 
Elektronikmontage durch Simula-
tion 
FAPS, 188 Seiten, 74 Bilder. 1992. 
ISBN 3-446-17118-5. 

Band 26: Roland Müller 
CO2 -Laserstrahlschneiden von 
kurzglasverstärkten Verbundwerk-
stoffen 
LFT, 141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tab. 
1992. ISBN 3-446-17104-5. 

Band 27: Günther Schäfer 
Integrierte Informationsverarbei-
tung bei der Montageplanung 
FAPS, 195 Seiten, 76 Bilder. 1992. 
ISBN 3-446-17117-7. 



Band 28: Martin Hoffmann 
Entwicklung einerCAD/CAM-Pro-
zeßkette für die Herstellung von 
Blechbiegeteilen 
LFT, 149 Seiten, 89 Bilder. 1992. 
ISBN 3-446-17154-1. 

Band 29: Peter Hoffmann 
Verfahrensfolge Laserstrahlschnei-
den und –schweißen: Prozeßfüh-
rung und Systemtechnik in der 3D-
Laserstrahlbearbeitung von Blech-
formteilen 
LFT, 186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tab. 
1992. ISBN 3-446-17153-3. 

Band 30: Olaf Schrödel 
Flexible Werkstattsteuerung mit 
objektorientierten Softwarestruk-
turen 
FAPS, 180 Seiten, 84 Bilder. 1992.  
ISBN 3-446-17242-4. 

Band 31: Hubert Reinisch 
Planungs- und Steuerungswerk-
zeuge zur impliziten Gerätepro-
grammierung in Roboterzellen 
FAPS, XI u. 212 Seiten, 112 Bilder. 
1992. ISBN 3-446-17380-3. 

Band 32: Brigitte Bärnreuther 
Ein Beitrag zur Bewertung des 
Kommunikationsverhaltens von 
Automatisierungsgeräten in flexib-
len Produktionszellen 
FAPS, XI u. 179 Seiten, 71 Bilder. 
1992. ISBN 3-446-17451-6. 

Band 33: Joachim Hutfless 
Laserstrahlregelung und Optikdi-
agnostik in der Strahlführung ei-
ner CO2-Hochleistungslaseranlage 
LFT, 175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tab. 
1993. ISBN 3-446-17532-6. 

Band 34: Uwe Günzel 
Entwicklung und Einsatz eines Si-
mula-tionsverfahrens für operative 
undstrategische Probleme der Pro-
duktionsplanung und -steuerung 
FAPS, XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder, 
5 Tab. 1993. ISBN 3-446-17604-7. 

Band 35: Bertram Ehmann 
Operatives Fertigungscontrolling 
durch Optimierung auftragsbezo-
gener Bearbeitungsabläufe in der 
Elektronikfertigung 
FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder. 
1993. ISBN 3-446-17658-6. 

Band 36: Harald Kolléra 
Entwicklung eines benutzerorien-
tierten Werkstattprogrammiersys-
tems für das Laserstrahlschneiden 
LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab. 
1993. ISBN 3-446-17719-1. 

Band 37: Stephanie Abels 
Modellierung und Optimierung 
von Montageanlagen in einem in-
tegrierten Simulationssystem 
FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993. 
ISBN 3-446-17731-0. 

Band 38: Robert Schmidt-Heb-
bel 
Laserstrahlbohren durchflußbe-
stimmender Durchgangslöcher 
LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 
1993. ISBN 3-446-17778-7. 

Band 39: Norbert Lutz 
Oberflächenfeinbearbeitung kera-
mischer Werkstoffe mit XeCl-Exci-
merlaserstrahlung 
LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 
1994. ISBN 3-446-17970-4. 

Band 40: Konrad Grampp 
Rechnerunterstützung bei Test 
und Schulung an Steuerungssoft-
ware von SMD-Bestücklinien 
FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995. 
ISBN 3-446-18173-3. 

Band 41: Martin Koch 
Wissensbasierte Unterstützung 
derAngebotsbearbeitung in der In-
vestitionsgüterindustrie 
FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995. 
ISBN 3-446-18174-1. 

Band 42: Armin Gropp 
Anlagen- und Prozeßdiagnostik 
beim Schneiden mit einem gepuls-
ten Nd:YAG-Laser 
LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 
1995. ISBN 3-446-18241-1. 

Band 43: Werner Heckel 
Optische 3D-Konturerfassung und 
on-line Biegewinkelmessung mit 
dem Lichtschnittverfahren 
LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, 11 Tab. 
1995. ISBN 3-446-18243-8. 

Band 44: Armin Rothhaupt 
Modulares Planungssystem zur 
Optimierung der Elektronikferti-
gung 
FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995. 
ISBN 3-446-18307-8. 

Band 45: Bernd Zöllner 
Adaptive Diagnose in der Elektro-
nikproduktion 
FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 
1995. ISBN 3-446-18308-6. 

Band 46: Bodo Vormann 
Beitrag zur automatisierten Hand-
habungsplanung komplexer Blech-
biegeteile 
LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 
1995. ISBN 3-446-18345-0. 

Band 47: Peter Schnepf 
Zielkostenorientierte Montagepla-
nung  
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995. 
ISBN 3-446-18397-3. 

Band 48: Rainer Klotzbücher 
Konzept zur rechnerintegrierten 
Materialversorgung in flexiblen 
Fertigungssystemen 
FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995. 
ISBN 3-446-18412-0. 

Band 49: Wolfgang Greska 
Wissensbasierte Analyse undKlas-
sifizierung von Blechteilen 
LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995. 
ISBN 3-446-18462-7. 

Band 50: Jörg Franke 
Integrierte Entwicklung neuer Pro-
dukt- und Produktionstechnolo-
gien für räumliche spritzgegossene 
Schaltungsträger (3-D MID) 
FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 
1995. ISBN 3-446-18448-1. 

Band 51: Franz-Josef Zeller 
Sensorplanung und schnelle Sen-
sorregelung für Industrieroboter 
FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, 9 Tab. 
1995. ISBN 3-446-18601-8. 

Band 52: Michael Solvie 
Zeitbehandlung und Multimedia-
Unterstützung in Feldkommunika-
tionssystemen 
FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 
Tab. 1996. ISBN 3-446-18607-7. 

Band 53: Robert Hopperdietzel 
Reengineering in der Elektro- und 
Elektronikindustrie 
FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 
1996. ISBN 3-87525-070-2. 



Band 54: Thomas Rebhahn 
Beitrag zur Mikromaterialbearbei-
tung mit Excimerlasern - System-
komponenten und Verfahrensopti-
mierungen 
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 
1996. ISBN 3-87525-075-3. 

Band 55: Henning Hanebuth  
Laserstrahlhartlöten mit Zwei-
strahltechnik  
LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 
1996. ISBN 3-87525-074-5. 

Band 56: Uwe Schönherr 
Steuerung und Sensordatenin-
tegration für flexible Fertigungs-
zellen mitkooperierenden Robo-
tern 
FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 
1996. ISBN 3-87525-076-1. 

Band 57: Stefan Holzer 
Berührungslose Formgebung mit-
Laserstrahlung 
LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 
1996. ISBN 3-87525-079-6. 

Band 58: Markus Schultz 
Fertigungsqualität beim 3D-Laser-
strahlschweißen vonBlechformtei-
len 
LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-080-X. 

Band 59: Thomas Krebs 
Integration elektromechanischer 
CA-Anwendungen über einem 
STEP-Produktmodell 
FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-081-8. 

Band 60: Jürgen Sturm  
Prozeßintegrierte Qualitätssiche-
rung in der Elektronikproduktion 
FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 
1997.  ISBN 3-87525-082-6. 

Band 61: Andreas Brand 
Prozesse und Systeme zur Bestü-
ckung räumlicher elektronischer 
Baugruppen (3D-MID)  
FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-087-7. 

Band 62: Michael Kauf 
Regelung der Laserstrahlleistung 
und der Fokusparameter einer 
CO2-Hochleistungslaseranlage 
LFT, 140 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-083-4. 

Band 63: Peter Steinwasser 
Modulares Informationsmanage-
ment in der integrierten Produkt- 
und Prozeßplanung 
FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-084-2. 

Band 64: Georg Liedl 
Integriertes Automatisierungskon-
zept für den flexiblen Materialfluß 
in der Elektronikproduktion 
FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-086-9. 

Band 65: Andreas Otto 
Transiente Prozesse beim Laser-
strahlschweißen 
LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-089-3. 

Band 66: Wolfgang Blöchl 
Erweiterte Informationsbereitstel-
lung an offenen CNC-Steuerungen 
zur Prozeß- und Programmopti-
mierung 
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-091-5. 

Band 67: Klaus-Uwe Wolf 
Verbesserte Prozeßführung und 
Prozeßplanung zur Leistungs- und 
Qualitätssteigerung beim Spulen-
wickeln 
FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997. 
ISBN 3-87525-092-3. 

Band 68: Frank Backes 
Technologieorientierte Bahnpla-
nung für die 3D-Laserstrahlbear-
beitung 
LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-093-1. 

Band 69: Jürgen Kraus  
Laserstrahlumformen von Profilen  
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-094-X. 

Band 70: Norbert Neubauer 
Adaptive Strahlführungen für 
CO2-Laseranlagen 
LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-095-8. 

Band 71: Michael Steber 
Prozeßoptimierter Betrieb flexibler 
Schraubstationen in der automati-
sierten Montage 
FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-096-6. 

Band 72: Markus Pfestorf 
Funktionale 3D-Oberflächenkenn-
größen in der Umformtechnik 
LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 
1997. ISBN 3-87525-097-4. 

Band 73: Volker Franke 
Integrierte Planung und Konstruk-
tion von Werkzeugen für die Bie-
gebearbeitung  
LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-098-2. 

Band 74: Herbert Scheller 
Automatisierte Demontagesys-
teme und recyclinggerechte Pro-
duktgestaltung elektronischer 
Baugruppen 
FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 
Tab. 1998. ISBN 3-87525-099-0. 

Band 75: Arthur Meßner 
Kaltmassivumformung metalli-
scher Kleinstteile – Werkstoffver-
halten, Wirkflächenreibung, Pro-
zeßauslegung 
LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-100-8. 

Band 76: Mathias Glasmacher 
Prozeß- und Systemtechnik zum 
Laserstrahl-Mikroschweißen 
LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-101-6. 

Band 77: Michael Schwind 
Zerstörungsfreie Ermittlung me-
chanischer Eigenschaften von 
Feinblechen mit dem Wir-
belstromverfahren 
LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-102-4. 

Band 78: Manfred Gerhard 
Qualitätssteigerung in der Elektro-
nikproduktion durch Optimierung 
der Prozeßführung beim Löten 
komplexer Baugruppen 
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-103-2. 

Band 79: Elke Rauh 
Methodische Einbindung der Si-
mulation in die betrieblichen Pla-
nungs- und Entscheidungsabläufe 
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-104-0. 



Band 80: Sorin Niederkorn 
Meßeinrichtung zur Untersuchung 
der Wirkflächenreibung bei um-
formtechnischen Prozessen 
LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-105-9. 

Band 81: Stefan Schuberth 
Regelung der Fokuslage beim 
Schweißen mit CO2-Hochleis-
tungslasern unter Einsatz von 
adaptiven Optiken 
LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 
1998. ISBN 3-87525-106-7. 

Band 82: Armando Walter Co-
lombo 
Development and Implementation 
of Hierarchical Control Structures 
of Flexible Production Systems Us-
ing High Level Petri Nets 
FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-109-1. 

Band 83: Otto Meedt 
Effizienzsteigerung bei Demontage 
und Recycling durch flexible De-
montagetechnologien und opti-
mierte Produktgestaltung 
FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998. 
ISBN 3-87525-108-3. 

Band 84: Knuth Götz 
Modelle und effiziente Modellbil-
dung zur Qualitätssicherung in der 
Elektronikproduktion 
FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 
Tab. 1998. ISBN 3-87525-112-1. 

Band 85: Ralf Luchs 
Einsatzmöglichkeiten leitender 
Klebstoffe zur zuverlässigen Kon-
taktierung elektronischer Bauele-
mente in der SMT 
FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 
Tab. 1998. ISBN 3-87525-113-7. 

Band 86: Frank Pöhlau 
Entscheidungsgrundlagen zur Ein-
führung räumlicher spritzgegosse-
ner Schaltungsträger (3-D MID) 
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999. 
ISBN 3-87525-114-8. 

Band 87: Roland T. A. Kals 
Fundamentals on the miniaturiza-
tion of sheet metal working pro-
cesses 
LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-115-6. 

Band 88: Gerhard Luhn 
Implizites Wissen und technisches 
Handeln am Beispiel der Elektro-
nikproduktion 
FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-116-4. 

Band 89: Axel Sprenger 
Adaptives Streckbiegen von Alu-
minium-Strangpreßprofilen 
LFT, 114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-117-2. 

Band 90: Hans-Jörg Pucher 
Untersuchungen zur Prozeßfolge 
Umformen, Bestücken und Laser-
strahllöten von Mikrokontakten 
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-119-9. 

Band 91: Horst Arnet 
Profilbiegen mit kinematischer Ge-
stalterzeugung 
LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-120-2. 

Band 92: Doris Schubart 
Prozeßmodellierung und Techno-
logieentwicklung beim Abtragen 
mit CO2-Laserstrahlung 
LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-122-9. 

Band 93: Adrianus L. P. 
Coremans 
Laserstrahlsintern von Metallpul-
ver - Prozeßmodellierung, System-
technik, Eigenschaften laserstrahl-
gesinterter Metallkörper  
LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-124-5. 

Band 94: Hans-Martin Biehler 
Optimierungskonzepte für Quali-
tätsdatenverarbeitung und Infor-
mationsbereitstellung in der Elekt-
ronikfertigung  
FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999. 
ISBN 3-87525-126-1. 

Band 95: Wolfgang Becker 
Oberflächenausbildung und tribo-
logische Eigenschaften excimerla-
serstrahlbearbeiteter Hochleis-
tungskeramiken  
LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-127-X. 

Band 96: Philipp Hein 
Innenhochdruck-Umformen von 
Blechpaaren: Modellierung, Pro-
zeßauslegung und Prozeßführung  
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-128-8. 

Band 97: Gunter Beitinger 
Herstellungs- und Prüfverfahren 
für thermoplastische Schaltungs-
träger 
FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-129-6. 

Band 98: Jürgen Knoblach 
Beitrag zur rechnerunterstützten 
verursachungsgerechten Ange-
botskalkulation von Blechteilen 
mit Hilfe wissensbasierter Metho-
den 
LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 
1999. ISBN 3-87525-130-X. 

Band 99: Frank Breitenbach 
Bildverarbeitungssystem zur Erfas-
sung der Anschlußgeometrie 
elektronischer SMT-Bauelemente 
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 
2000. ISBN 3-87525-131-8. 

Band 100: Bernd Falk 
Simulationsbasierte Lebensdauer-
vorhersage für Werkzeuge der 
Kaltmassivumformung  
LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 
2000. ISBN 3-87525-136-9. 

Band 101: Wolfgang Schlögl 
Integriertes Simulationsdaten-Ma-
nagement für Maschinenentwick-
lung und Anlagenplanung 
FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 
Tab. 2000. ISBN 3-87525-137-7. 

Band 102: Christian Hinsel  
Ermüdungsbruchversagen hart-
stoffbeschichteter Werkzeugstähle 
in der Kaltmassivumformung  
LFT, 130 Seiten, 80 Bilder, 14 Tab. 
2000. ISBN 3-87525-138-5. 

Band 103: Stefan Bobbert 
Simulationsgestützte Prozessausle-
gung für das Innenhochdruck-Um-
formen von Blechpaaren 
LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000. 
ISBN 3-87525-145-8. 



Band 104: Harald Rottbauer 
Modulares Planungswerkzeug zum 
Produktionsmanagement in der 
Elektronikproduktion 
FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-139-3. 

Band 105: Thomas Hennige 
Flexible Formgebung von Blechen 
durch Laserstrahlumformen  
LFT, 119 Seiten, 50 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-140-7. 

Band 106: Thomas Menzel 
Wissensbasierte Methoden für die 
rechnergestützte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer 
Fertigungsprozesse 
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001. 
ISBN 3-87525-142-3. 

Band 107: Thomas Stöckel 
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozeßebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks  
FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-143-1. 

Band 108: Frank Pitter 
Verfügbarkeitssteigerung von 
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlösun-
gen  
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-144-X. 

Band 109: Markus Korneli 
Integration lokaler CAP-Systeme 
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund 
FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-146-6. 

Band 110: Burkhard Müller 
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - Prozeßparameter und 
Modelle zur Aktorkonstruktion 
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-159-8. 

Band 111: Jürgen Göhringer 
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von 
Produktionssystemen 
FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-147-4. 

Band 112: Robert Feuerstein 
Qualitäts- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung 
FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-151-2. 

Band 113: Marcus Reichenberger  
Eigenschaften und Einsatzmög-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote in der Oberflächenmontage 
(SMT) 
FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-152-0. 

Band 114: Alexander Huber 
Justieren vormontierter Systeme 
mit dem Nd:YAG-Laser unter Ein-
satz von Aktoren 
LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-153-9. 

Band 115: Sami Krimi 
Analyse und Optimierung von 
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion 
FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-157-1. 

Band 116: Marion Merklein 
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung 
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften 
LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 
2001. ISBN 3-87525-156-3. 

Band 117: Thomas Collisi 
Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition 
simulationsrelevanter Daten  
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-164-4. 

Band 118: Markus Koch 
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau 
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik 
FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-165-2. 

Band 119: Michael Schmidt 
Prozeßregelung für das Laser-
strahl-Punktschweißen in der 
Elektronikproduktion 
LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-166-0. 

Band 120: Nicolas Tiesler 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Fließpressen metallischer 
Kleinstteile 
LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-175-X. 

Band 121: Lars Pursche 
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung für die  
3D-Lasermikrobearbeitung 
LFT, 111 Seiten, 39 Bilder, 0 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-183-0. 

Band 122: Jan-Oliver Brassel 
Prozeßkontrolle beim Laserstrahl-
Mikroschweißen 
LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-181-4. 

Band 123: Mark Geisel 
Prozeßkontrolle und -steuerung 
beim Laserstrahlschweißen mit 
den Methoden der nichtlinearen 
Dynamik 
LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-180-6. 

Band 124: Gerd Eßer 
Laserstrahlunterstützte Erzeugung 
metallischer Leiterstrukturen auf 
Thermoplastsubstraten für die 
MID-Technik 
LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-171-7. 

Band 125: Marc Fleckenstein 
Qualität laserstrahl-gefügter 
Mikroverbindungen elektronischer 
Kontakte 
LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-170-9. 

Band 126: Stefan Kaufmann 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Nd:YAG- Laserstrahlfügen 
von Silizium für Komponenten der 
Optoelektronik 
LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-172-5. 

Band 127: Thomas Fröhlich 
Simultanes Löten von Anschluß-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung 
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-186-5. 



Band 128: Achim Hofmann 
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den 
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen  
LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-182-2. 

Band 129: Ingo Kriebitzsch 
3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik 
FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 
Tab. 2002. ISBN 3-87525-169-5. 

Band 130: Thomas Pohl 
Fertigungsqualität und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweißter 
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen 
LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-173-3. 

Band 131: Matthias Wenk 
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems für die fle-
xible Sensorführung von Industrie-
robotern 
FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-174-1. 

Band 132: Matthias Negendanck 
Neue Sensorik und Aktorik für Be-
arbeitungsköpfe zum Laserstrahl-
schweißen 
LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-184-9. 

Band 133: Oliver Kreis 
Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und 
Laserstrahlschweißen in einem 
Werkzeug sowie ihre tele- und 
multimediale Präsentation  
LFT, 167 Seiten, 90 Bilder, 43 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-176-8. 

Band 134: Stefan Trautner 
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgeräten 
FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 11 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-177-6. 

Band 135: Roland Meier 
Strategien für einen produktorien-
tierten Einsatz räumlicher spritz-
gegossener Schaltungsträger (3-D 
MID) 
FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-178-4. 

Band 136: Jürgen Wunderlich 
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte Wirtschaftlichkeitsregelung 
komplexer Produktionssysteme 
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-179-2. 

Band 137: Stefan Novotny 
Innenhochdruck-Umformen von 
Blechen aus Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen bei erhöhter 
Temperatur 
LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 
2002. ISBN 3-87525-185-7. 

Band 138: Andreas Licha 
Flexible Montageautomatisierung 
zur Komplettmontage flächenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter 
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-189-X. 

Band 139: Michael Eisenbarth 
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik für 
mechatronische Baugruppen 
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-190-3. 

Band 140: Frank Christoph 
Durchgängige simulationsge-
stützte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion  
FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-191-1. 

Band 141: Hinnerk Hagenah 
Simulationsbasierte Bestimmung 
der zu erwartenden Maßhaltigkeit 
für das Blechbiegen 
LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-192-X. 

Band 142: Ralf Eckstein 
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss und Materialverhalten 
LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-193-8. 

Band 143: Frank H. Meyer-
Pittroff  
Excimerlaserstrahlbiegen dünner 
metallischer Folien mit homoge-
ner Lichtlinie 
LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 
2003. ISBN 3-87525-196-2. 

Band 144: Andreas Kach 
Rechnergestützte Anpassung von 
Laserstrahlschneidbahnen  
an Bauteilabweichungen 
LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-197-0. 

Band 145: Stefan Hierl 
System- und Prozeßtechnik für das 
simultane Löten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen  
LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-198-9. 

Band 146: Thomas Neudecker 
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge- 
Einfluss einer Oberflächenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung  
LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-200-4. 

Band 147: Ulrich Wenger 
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansätze  
FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, 0 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-203-9. 

Band 148: Stefan Slama 
Effizienzsteigerung in der Montage 
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz  
FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, 0 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-204-7. 

Band 149: Thomas Wurm 
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten 
und Methoden für die rechnerun-
terstützte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik 
LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-206-3. 



Band 150: Martino Celeghini 
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen zum Einfluss von Werkstoff 
und Bauteilgeometrie 
LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-207-1. 

Band 151: Ralph Hohenstein 
Entwurf hochdynamischer Sensor- 
und Regelsysteme für die adapti-
veLaserbearbeitung 
LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 
2004. ISBN 3-87525-210-1. 

Band 152: Angelika Hutterer 
Entwicklung prozessüberwachen-
der Regelkreise für flexible Form-
gebungsprozesse 
LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-212-8. 

Band 153: Emil Egerer 
Massivumformen metallischer 
Kleinstteile bei erhöhter Prozess-
temperatur 
LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-213-6. 

Band 154: Rüdiger Holzmann 
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualität und Zuver-
lässigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen 
FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-217-9. 

Band 155: Marco Nock 
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung und Abgrenzung 
des Verfahrens am Beispiel des 
Rohrbiegens 
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-218-7. 

Band 156: Frank Niebling 
Qualifizierung einer Prozesskette 
zum Laserstrahlsintern metalli-
scher Bauteile  
LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-219-5. 

Band 157: Markus Meiler  
Großserientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten 
und Bauteilversuche  
LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-221-7. 

Band 158: Agus Sutanto 
Solution Approaches for Planning 
of Assembly Systems in Three-Di-
mensional Virtual Environments 
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-220-9. 

Band 159: Matthias Boiger 
Hochleistungssysteme für die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen 
auf der Basis flexibler Schaltungs-
träger 
FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-222-5. 

Band 160: Matthias Pitz 
Laserunterstütztes Biegen höchst-
fester Mehrphasenstähle 
LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-223-3. 

Band 161: Meik Vahl 
Beitrag zur gezielten Beeinflussung 
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen 
LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-224-1. 

Band 162: Peter K. Kraus 
Plattformstrategien - Realisierung 
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschöpfung 
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 0 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-226-8. 

Band 163: Adrienn Cser 
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse und -modellierung 
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-227-6. 

Band 164: Markus C. Hahn 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Herstellung von Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern  
LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-228-4. 

Band 165: Gordana Michos 
Mechatronische Ansätze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen 
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-230-6. 

Band 166: Markus Stark 
Auslegung und Fertigung hochprä-
ziser Faser-Kollimator-Arrays 
LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-231-4. 

Band 167: Yurong Zhou 
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen Entwicklung der Anlagen für 
die Elektronikproduktion 
FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-232-2. 

Band 168: Werner Enser 
Neue Formen permanenter und 
lösbarer elektrischer Kontaktie-
rungen für mechatronische Bau-
gruppen  
FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-233-0. 

Band 169: Katrin Melzer 
Integrierte Produktpolitik bei 
elektrischen und elektronischen 
Geräten zur Optimierung des Pro-
duct-Life-Cycle 
FAPS, 155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tab. 
2005. ISBN 3-87525-234-9. 

Band 170: Alexander Putz 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Erfassung der realen Vorspan-
nung von armierten Kaltfließpress-
werkzeugen mittels Ultraschall 
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 
2006. ISBN 3-87525-237-3. 

Band 171: Martin Prechtl 
Automatisiertes Schichtverfahren 
für metallische Folien - System- 
und Prozesstechnik 
LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 
2006. ISBN 3-87525-238-1. 

Band 172: Markus Meidert 
Beitrag zur deterministischen Le-
bensdauerabschätzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung 
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab. 
2006. ISBN 3-87525-239-X. 

Band 173: Bernd Müller 
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
führung und montageübergrei-
fende Fehlerprävention am Bei-
spiel flächiger Leichtbauteile 
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, 0 Tab. 
2006. ISBN 3-87525-240-3. 

Band 174: Alexander Hofmann 
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
ßen von Kunststoffen 
LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 
2006. ISBN 978-3-87525-243-9. 



Band 175: Peter Wölflick 
Innovative Substrate und Prozesse 
mit feinsten Strukturen für blei-
freie Mechatronik-Anwendungen 
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 
Tab. 2006.  
ISBN 978-3-87525-246-0. 

Band 176: Attila Komlodi 
Detection and Prevention of Hot 
Cracks during Laser Welding of 
Aluminium Alloys Using Advanced 
Simulation Methods  
LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 
2006. ISBN 978-3-87525-248-4. 

Band 177: Uwe Popp 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Laserstrahlstrukturieren von 
Kaltmassivumformwerkzeugen 
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 
2006. ISBN 978-3-87525-249-1. 

Band 178: Veit Rückel 
Rechnergestützte Ablaufplanung 
und Bahngenerierung Für koope-
rierende Industrieroboter 
FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 
2006. ISBN 978-3-87525-250-7. 

Band 179: Manfred Dirscherl 
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse 
LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-251-4. 

Band 180: Yong Zhuo 
Entwurf eines rechnergestützten 
integrierten Systems für Konstruk-
tion und Fertigungsplanung räum-
licher spritzgegossener Schal-
tungsträger (3D-MID)  
FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-253-8. 

Band 181: Stefan Lang 
Durchgängige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz 
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion 
FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-257-6. 

Band 182: Hans-Joachim Krauß 
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse prä-
keramischer Polymere 
LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-258-3. 

Band 183: Stefan Junker 
Technologien und Systemlösungen 
für die flexibel automatisierte Be-
stückung permanent erregter Läu-
fer mit oberflächenmontierten 
Dauermagneten 
FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-259-0. 

Band 184: Rainer Kohlbauer 
Wissensbasierte Methoden für die 
simulationsgestützte Auslegung 
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse 
LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-260-6. 

Band 185: Klaus Lamprecht 
Wirkmedienbasierte Umformung 
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Berücksichtigung maßge-
schneiderter Halbzeuge 
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-265-1. 

Band 186: Bernd Zolleiß 
Optimierte Prozesse und Systeme 
für die Bestückung mechatroni-
scherBaugruppen 
FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007. 
ISBN 978-3-87525-266-8. 

Band 187: Michael Kerausch 
Simulationsgestützte Prozessausle-
gung für das Umformen lokal wär-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen 
LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-267-5. 

Band 188: Matthias Weber 
Unterstützung der Wandlungsfä-
higkeit von Produktionsanlagen 
durch innovative Softwaresysteme 
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-269-9. 

Band 189: Thomas Frick 
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
ßen von Kunststoffen 
LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-268-2. 

Band 190: Joachim Hecht 
Werkstoffcharakterisierung und 
Prozessauslegung für die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen 
LFT, 107 Seiten, 91 Bilder, 2 Tab. 
2007. ISBN 978-3-87525-270-5. 

Band 191: Ralf Völkl 
Stochastische Simulation zur 
Werkzeuglebensdaueroptimierung 
und Präzisionsfertigung in der 
Kaltmassivumformung 
LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-272-9. 

Band 192: Massimo Tolazzi 
Innenhochdruck-Umformen ver-
stärkter Blech-Rahmenstrukturen 
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-273-6. 

Band 193: Cornelia Hoff 
Untersuchung der Prozesseinfluss-
größen beim Presshärten des 
höchstfesten Vergütungsstahls 
22MnB5  
LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-275-0. 

Band 194: Christian Alvarez 
Simulationsgestützte Methoden 
zur effizienten Gestaltung von Löt-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion 
FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-277-4. 

Band 195: Andreas Kunze 
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen Modulen zur 
flexiblen Integration in hybride 
Pkw-Bordnetzsysteme 
FAPS, 160 Seiten, 90 Bilder, 14 Tab. 
2008.  
ISBN 978-3-87525-278-1. 

Band 196: Wolfgang Hußnätter 
Grundlegende Untersuchungen 
zur experimentellen Ermittlung 
und zur Modellierung von Fließ-
ortkurven bei erhöhten Tempera-
turen  
LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-279-8. 



Band 197: Thomas Bigl 
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte 
Qualitätssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen 
FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 
2008.  
ISBN 978-3-87525-280-4. 

Band 198: Stephan Roth 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Excimerlaserstrahl-Abtragen 
unter Flüssigkeitsfilmen 
LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-281-1. 

Band 199: Artur Giera 
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Rührreibschweißen me-
tallischer Werkstoffe 
LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 
2008. ISBN 978-3-87525-282-8. 

Band 200: Jürgen Lechler 
Beschreibung und Modellierung 
des Werkstoffverhaltens von press-
härtbaren Bor-Manganstählen 
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-286-6. 

Band 201: Andreas Blankl 
Untersuchungen zur Erhöhung der 
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von flä-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw. 
nachgeschalteten Laserstrahlfüge-
operationen 
LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-287-3. 

Band 202: Andreas Schaller 
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes 
für mobile Telekommunikations-
geräte 
FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, 0 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-289-7. 

Band 203: Claudius Schimpf 
Optimierung von Zuverlässigkeits-
untersuchungen, Prüfabläufen und 
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion 
FAPS, 162 Seiten, 90 Bilder, 14 Tab. 
2009.  
ISBN 978-3-87525-290-3. 

Band 204: Simon Dietrich 
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweißen 
LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-292-7. 

Band 205: Wolfgang Wolf 
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld 
FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009. 
ISBN 978-3-87525-293-4. 

Band 206: Steffen Polster  
Laserdurchstrahlschweißen trans-
parenter Polymerbauteile 
LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-294-1. 

Band 207: Stephan Manuel Dörf-
ler 
Rührreibschweißen von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flächiger 
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen  
LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-295-8. 

Band 208: Uwe Vogt 
Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium Tailored Heat Treated 
Blanks 
LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-296-5. 

Band 209: Till Laumann 
Qualitative und quantitative Be-
wertung der Crashtauglichkeit von 
höchstfesten Stählen 
LFT, 117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 
2009. ISBN 978-3-87525-299-6. 

Band 210: Alexander Diehl 
Größeneffekte bei Biegeprozessen- 
Entwicklung einer Methodik zur 
Identifikation und Quantifizierung  
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-302-3. 

Band 211: Detlev Staud 
Effiziente Prozesskettenauslegung 
für das Umformen lokal wärmebe-
handelter und geschweißter Alu-
miniumbleche 
LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-303-0. 

Band 212: Jens Ackermann 
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweißen thermoplas-
tischer Kunststoffe 
LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-305-4. 

Band 213: Stephan Weidel 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Kontaktzustand zwischen 
Werkstück und Werkzeug bei um-
formtechnischen Prozessen unter 
tribologischen Gesichtspunkten  
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-307-8. 

Band 214: Stefan Geißdörfer 
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von 
Größeneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation 
LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-308-5. 

Band 215: Christian Matzner 
Konzeption produktspezifischer 
Lösungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer Systeme gegen 
die Einwirkung von Betauung im 
Automobil 
FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-309-2. 

Band 216: Florian Schüßler 
Verbindungs- und Systemtechnik 
für thermisch hochbeanspruchte 
und miniaturisierte elektronische 
Baugruppen 
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 
2010. 
ISBN 978-3-87525-310-8. 

Band 217: Massimo Cojutti 
Strategien zur Erweiterung der 
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren 
und Blechpaaren 
LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-312-2. 

Band 218: Raoul Plettke 
Mehrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme für das Laser-
strahljustieren 
LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 
2010. ISBN 978-3-87525-315-3. 



Band 219: Andreas Dobroschke 
Flexible Automatisierungslösun-
gen für die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte 
FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 
Tab. 2011. 
ISBN 978-3-87525-317-7. 

Band 220: Azhar Zam 
Optical Tissue Differentiation for 
Sensor-Controlled Tissue-Specific 
Laser Surgery 
LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 
2011. ISBN 978-3-87525-318-4. 

Band 221: Michael Rösch 
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion  
FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 
2011. 
ISBN 978-3-87525-319-1. 

Band 222: Thomas Rechtenwald 
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung 
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK  
LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 
2011. ISBN 978-3-87525-320-7. 

Band 223: Daniel Craiovan 
Prozesse und Systemlösungen für 
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern 
FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 
2011. ISBN 978-3-87525-324-5. 

Band 224: Kay Wagner 
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch 
lokal optimierte Werkzeugoberflä-
chen 
LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 
2011. ISBN 978-3-87525-325-2. 

Band 225: Martin Brandhuber 
Verbesserung der Prognosegüte 
des Versagens von Punktschweiß-
verbindungen bei höchstfesten 
Stahlgüten 
LFT, 155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tab. 
2011. ISBN 978-3-87525-327-6. 

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser 
Ein Ansatz zur Herstellung von 
pressgehärteten Karosseriekompo-
nenten mit maßgeschneiderten 
mechanischen Eigenschaften: 
Temperierte Umformwerkzeuge. 
Prozessfenster, Prozesssimuation 
und funktionale Untersuchung 
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-328-3. 

Band 227: Murat Arbak 
Material Adapted Design of Cold 
Forging Tools Exemplified by Pow-
der Metallurgical Tool Steels and 
Ceramics 
LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-330-6. 

Band 228: Indra Pitz 
Beschleunigte Simulation des La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen 
LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-333-7. 

Band 229: Alexander Grimm 
Prozessanalyse und -überwachung 
des Laserstrahlhartlötens mittels 
optischer Sensorik 
LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-334-4. 

Band 230: Markus Kaupper 
Biegen von höhenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit 
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-339-9. 

Band 231: Thomas Kroiß 
Modellbasierte Prozessauslegung 
für die Kaltmassivumformung un-
ter Brücksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung 
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-341-2. 

Band 232: Christian Goth 
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung und Zuverlässigkeit 
räumlicher Schaltungsträger (3D-
MID) 
FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 
Tab. 2012. 
ISBN 978-3-87525-340-5. 

Band 233: Christian Ziegler 
Ganzheitliche Automatisierung 
mechatronischer Systeme in der 
Medizin am Beispiel Strahlenthe-
rapie 
FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-342-9. 

Band 234: Florian Albert 
Automatisiertes Laserstrahllöten 
und -reparaturlöten elektronischer 
Baugruppen 
LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 
2012. ISBN 978-3-87525-344-3. 

Band 235: Thomas Stöhr 
Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens 
von presshärtbaren Bor-Mangan-
stählen 
LFT, 118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-346-7. 

Band 236: Christian Kägeler 
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweißen verzinkter Stahlbleche 
im Überlappstoß 
LPT, 145 Seiten, 80 Bilder, 3 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-347-4. 

Band 237: Andreas Sulzberger 
Seriennahe Auslegung der Prozess-
kette zur wärmeunterstützten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen 
LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-349-8. 

Band 238: Simon Opel 
Herstellung prozessangepasster 
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von 
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung 
LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-350-4. 

Band 239: Rajesh Kanawade 
In-vivo Monitoring of Epithelium 
Vessel and Capillary Density for 
the Application of Detection of 
Clinical Shock and Early Signs of 
Cancer Development 
LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-351-1. 

Band 240: Stephan Busse 
Entwicklung und Qualifizierung 
eines Schneidclinchverfahrens 
LFT, 119 Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-352-8. 



Band 241: Karl-Heinz Leitz 
Mikro- und Nanostrukturierung 
mit kurz und ultrakurz gepulster 
Laserstrahlung 
LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-355-9. 

Band 242: Markus Michl 
Webbasierte Ansätze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose 
FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 
2013. 
ISBN 978-3-87525-356-6. 

Band 243: Vera Sturm 
Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen 
von Stahlwerkstoffen 
LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab. 
2013. ISBN 978-3-87525-357-3. 

Band 244: Christian Neudel 
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweiß-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen für den Fahrzeugbau 
LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-358-0. 

Band 245: Anja Neumann 
Konzept zur Beherrschung der 
Prozessschwankungen im Press-
werk 
LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-360-3. 

Band 246: Ulf-Hermann Quen-
tin 
Laserbasierte Nanostrukturierung 
mit optisch positionierten Mikro-
linsen 
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-361-0. 

Band 247: Erik Lamprecht 
Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste 
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten für den Einsatz in Hybrid- und 
Elektrofahrzeugen 
FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-362-7. 

Band 248: Sebastian Rösel 
Wirkmedienbasierte Umformung 
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer 
Flüssigkeiten als kombiniertes 
Wirk- und Dichtmedium 
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-363-4. 

Band 249: Paul Hippchen 
Simulative Prognose der Geomet-
rie indirekt pressgehärteter Karos-
seriebauteile für die industrielle 
Anwendung 
LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-364-1. 

Band 250: Martin Zubeil 
Versagensprognose bei der Pro-
zesssimulation von Biegeumform- 
und Falzverfahren 
LFT, 171 Seiten, 90 Bilder, 5 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-365-8. 

Band 251: Alexander Kühl 
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik 
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 
2014. 
ISBN 978-3-87525-367-2. 

Band 252: Thomas Albrecht 
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien für Rotoren getriebeintegrier-
ter PM-Synchronmotoren von 
Hybridfahrzeugen 
FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 
Tab. 2014. 
ISBN 978-3-87525-368-9. 

Band 253: Florian Risch 
Planning and Production Concepts 
for Contactless Power Transfer 
Systems for Electric Vehicles 
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 
2014. 
ISBN 978-3-87525-369-6. 

Band 254: Markus Weigl 
Laserstrahlschweißen von Misch-
verbindungen aus austenitischen 
und ferritischen korrosionsbestän-
digen Stahlwerkstoffen 
LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-370-2. 

Band 255: Johannes Noneder 
Beanspruchungserfassung für die 
Validierung von FE-Modellen zur 
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen 
LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-371-9. 

Band 256: Andreas Reinhardt 
Ressourceneffiziente Prozess- und 
Produktionstechnologie für fle-
xible Schaltungsträger 
FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-373-3. 

Band 257: Tobias Schmuck 
Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und 
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion 
FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014. 
ISBN 978-3-87525-374-0. 

Band 258: Bernd Eichenhüller 
Untersuchungen der Effekte und 
Wechselwirkungen charakteristi-
scher Einflussgrößen auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen 
LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-375-7. 

Band 259: Felix Lütteke 
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion 
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren 
FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 
2014. 
ISBN 978-3-87525-376-4. 

Band 260: Martin Grüner 
Hochdruck-Blechumformung mit 
formlos festen Stoffen als Wirkme-
dium 
LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 
2014. ISBN 978-3-87525-379-5. 

Band 261: Christian Brock 
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweißprozesses durch 
Detektion der Metalldampffackel-
position 
LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-380-1. 

Band 262: Peter Vatter 
Sensitivitätsanalyse des 3-Rollen-
Schubbiegens auf Basis der Finite 
Elemente Methode 
LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-381-8. 

Band 263: Florian Klämpfl 
Planung von Laserbestrahlungen 
durch simulationsbasierte Opti-
mierung 
LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-384-9. 



Band 264: Matthias Domke 
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von 
dünnen Metallschichten 
LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-385-6. 

Band 265: Johannes Götz 
Community-basierte Optimierung 
des Anlagenengineerings 
FAPS, 177 Seiten, 80 Bilder, 30 Tab. 
2015. 
ISBN 978-3-87525-386-3. 

Band 266: Hung Nguyen 
Qualifizierung des Potentials von 
Verfestigungseffekten zur Erweite-
rung des Umformvermögens aus-
härtbarer Aluminiumlegierungen 
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-387-0. 

Band 267: Andreas Kuppert 
Erweiterung und Verbesserung 
von Versuchs- und Auswertetech-
niken für die Bestimmung von 
Grenzformänderungskurven 
LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-388-7. 

Band 268: Kathleen Klaus 
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters 
zur Steigerung des Formgebungs-
vermögens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer 
zwischengeschalteten Wärmebe-
handlung 
LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-391-7. 

Band 269: Thomas Svec 
Untersuchungen zur Herstellung 
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshärtprozess 
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge 
LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-392-4. 

Band 270: Tobias Schrader 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Verschleißcharakterisierung 
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge 
LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-393-1. 

Band 271: Matthäus Brela 
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen 
Wertschöpfungsoptimierung und 
Fehlerdetektion an magnetischen 
Aktoren 
FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-394-8. 

Band 272: Michael Wieland 
Entwicklung einer Methode zur 
Prognose adhäsiven Verschleißes 
an Werkzeugen für das direkte 
Presshärten 
LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-395-5. 

Band 273: René Schramm 
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmosphä-
rendruckplasma 
FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-396-2. 

Band 274: Michael Lechner 
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge 
durch eine maßgeschneiderte Va-
riation der Abkühlgeschwindigkeit 
nach Lösungsglühen 
LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-397-9. 

Band 275: Kolja Andreas 
Einfluss der Oberflächenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim Kaltfließpressen 
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-398-6. 

Band 276: Marcus Baum 
Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of 
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates 
LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-399-3. 

Band 277: Thomas Schneider 
Umformtechnische Herstellung 
dünnwandiger Funktionsbauteile 
aus Feinblech durch Verfahren der 
Blechmassivumformung 
LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-401-3. 

Band 278: Jochen Merhof 
Sematische Modellierung automa-
tisierter Produktionssysteme zur 
Verbesserung der IT-Integration 
zwischen Anlagen-Engineering 
und Steuerungsebene 
FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 
2015. ISBN 978-3-87525-402-0. 

Band 279: Fabian Zöller 
Erarbeitung von Grundlagen zur 
Abbildung des tribologischen Sys-
tems in der Umformsimulation 
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-403-7. 

Band 280: Christian Hezler 
Einsatz technologischer Versuche 
zur Erweiterung der Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen 
aus höchstfesten Stählen 
LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-404-4. 

Band 281: Jochen Bönig 
Integration des Systemverhaltens 
von Automobil-Hochvoltleitungen 
in die virtuelle Absicherung durch 
strukturmechanische Simulation 
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 
2016. 
ISBN 978-3-87525-405-1. 

Band 282: Johannes Kohl 
Automatisierte Datenerfassung für 
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen in der energieflexibelen 
Fabrik 
FAPS, 160 Seiten, 80 Bilder, 27 Tab. 
2016. 
ISBN 978-3-87525-406-8. 

Band 283: Peter Bechtold 
Mikroschockwellenumformung 
mittels ultrakurzer Laserpulse 
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-407-5. 

Band 284: Stefan Berger 
Laserstrahlschweißen thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht 
LPT, 118 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-408-2. 



Band 285: Martin Bornschlegl 
Methods-Energy Measurement - 
Eine Methode zur Energieplanung 
für Fügeverfahren im Karosserie-
bau 
FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 
2016. 
ISBN 978-3-87525-409-9. 

Band 286: Tobias Rackow 
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie 
FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 
2016. 
ISBN 978-3-87525-410-5. 

Band 287: Johannes Koch 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung 
LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-411-2. 

Band 288: Hans Ulrich Vierzig-
mann 
Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der 
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung 
von Tailored Surfaces  
LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-412-9. 

Band 289: Thomas Senner 
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation 
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden 
LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-414-3. 

Band 290: Sven Kreitlein 
Der grundoperationsspezifische 
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion 
FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 
2016. 
ISBN 978-3-87525-415-0. 

Band 291: Christian Roos 
Remote-Laserstrahlschweißen ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie 
LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, 0 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-416-7. 

Band 292: Alexander Kahrima-
nidis 
Thermisch unterstützte Umfor-
mung von Aluminiumblechen 
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-417-4. 

Band 293: Jan Tremel 
Flexible Systems for Permanent 
Magnet Assembly and Magnetic 
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren 
FAPS, 152 Seiten, 91 Bilder, 12 Tab. 
2016. ISBN 978-3-87525-419-8. 

Band 294: Ioannis Tsoupis 
Schädigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung 
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-420-4. 

Band 295: Sven Hildering 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Prozessverhalten von Silizium 
als Werkzeugwerkstoff für das 
Mikroscherschneiden metallischer 
Folien 
LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-422-8. 

Band 296: Sasia Mareike Hert-
weck 
Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung – 
Grundlegende Untersuchungen 
und Anwendungen 
LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-423-5. 

Band 297: Paryanto 
Mechatronic Simulation Approach 
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems 
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-424-2. 

Band 298: Peer Stenzel 
Großserientaugliche Nadelwickel-
technik für verteilte Wicklungen 
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe 
FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 
Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-425-9. 

Band 299: Mario Lušić 
Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montageführender Werkerin-
formationssysteme simultan zum 
Produktentstehungsprozess 
FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 
2017. 
ISBN 978-3-87525-426-6. 

Band 300: Arnd Buschhaus 
Hochpräzise adaptive Steuerung 
und Regelung robotergeführter 
Prozesse 
FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-427-3. 

Band 301: Tobias Laumer 
Erzeugung von thermoplastischen 
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensitätsselektivem 
Laserstrahlschmelzen 
LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, 0 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-428-0. 

Band 302: Nora Unger 
Untersuchung einer thermisch un-
terstützten Fertigungskette zur 
Herstellung umgeformter Bauteile 
aus der höherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020 
LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-429-7. 

Band 303: Tommaso Stellin 
Design of Manufacturing Processes 
for the Cold Bulk Forming of Small 
Metal Components from Metal 
Strip 
LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-430-3. 

Band 304: Bassim Bachy 
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization 
of Molded Interconnect Devices 
(MID) Based on Laser Direct 
Structuring (LDS) / Experimentelle 
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von 
Molded Interconnect Devices 
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS) 
FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 
Tab. 2017. 
ISBN 978-3-87525-431-0. 

Band 305: Michael Spahr 
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren für flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme 
FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-432-7. 



Band 306: Sebastian Suttner 
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
hängigen Werkstoffverhaltens der 
Magnesiumlegierung AZ31B für die 
numerische Prozessauslegung 
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-433-4. 

Band 307: Bhargav Potdar 
A reliable methodology to deduce 
thermo-mechanical flow behaviour 
of hot stamping steels 
LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 
2017. ISBN 978-3-87525-436-5. 

Band 308: Maria Löffler 
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch maßge-
schneiderte tribologische Systeme 
LFT, viii u. 166 Seiten, 90 Bilder, 5 
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1. 

Band 309: Martin Müller 
Untersuchung des kombinierten 
Trenn- und Umformprozesses 
beim Fügen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren 
LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 
Tab. 2018.  
ISBN: 978-3-96147-135-5. 

Band 310: Christopher Kästle 
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie für integrierte 
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen 
FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 
Tab. 2018.  
ISBN 978-3-96147-145-4. 

Band 311: Daniel Vipavc 
Eine Simulationsmethode für das 
3-Rollen-Schubbiegen 
LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-147-8. 

Band 312: Christina Ramer 
Arbeitsraumüberwachung und au-
tonome Bahnplanung für ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung 
FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9 
Tab. 2018.  
ISBN 978-3-96147-153-9. 

Band 313: Miriam Rauer 
Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlässigkeit der Lötverbindungen 
von Hochleistungs-Leuchtdioden 
FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 
21 Tab. 2018.  
ISBN 978-3-96147-157-7. 

Band 314: Felix Tenner 
Kamerabasierte Untersuchungen 
der Schmelze und Gasströmungen 
beim Laserstrahlschweißen ver-
zinkter Stahlbleche 
LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 
Tab. 2018.  
ISBN 978-3-96147-160-7. 

Band 315: Aarief Syed-Khaja 
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics 
FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 
Tab. 2018.  
ISBN 978-3-87525-162-1.  

Band 316: Adam Schaub 
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung 
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-166-9.  

Band 317: Daniel Gröbel 
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels Fließpress-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung 
LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.  

Band 318: Philipp Hildenbrand 
Entwicklung einer Methodik zur 
Herstellung von Tailored Blanks 
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess 
LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-174-4.  

Band 319: Tobias Konrad 
Simulative Auslegung der Spann- 
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmaßhaltigkeit unter Berück-
sichtigung schwankender Einfluss-
größen 
LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-176-8.  

Band 320: David Meinel 
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebzüge 
FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 
25 Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-184-3.  

Band 321: Andrea Zimmermann 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Einfluss fertigungsbedingter 
Eigenschaften auf die Ermüdungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter 
Bauteile 
LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-190-4. 

Band 322: Christoph Amann 
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden 
LFT, xvi u. 169 Seiten, 80 Bilder, 13 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-194-2.  

Band 323: Jennifer Tenner 
Realisierung schmierstofffreier 
Tiefziehprozesse durch maßge-
schneiderte Werkzeugoberflächen 
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-196-6. 

Band 324: Susan Zöller 
Mapping Individual Subjective 
Values to Product Design 
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 
25 Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-202-4. 

Band 325: Stefan Lutz 
Erarbeitung einer Methodik zur 
semiempirischen Ermittlung der 
Umwandlungskinetik durchhär-
tender Wälzlagerstähle für die 
Wärmebehandlungssimulation 
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-209-3. 

Band 326: Tobias Gnibl 
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung rührreibgeschweißter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung höchst-
fester Leichtbau-strukturteile 
LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-217-8. 



Band 327: Johannes Bürner 
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch 
intelligente elektrische Wärme-
speicher 
FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 
27 Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-219-2. 

Band 328: Wolfgang Böhm 
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
körnigem Gefüge 
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-227-7. 

Band 329: Stefan Landkammer 
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
matische Modellierung und Ablei-
tung einer Auslegungsmethodik 
für Gelenkantriebe nach dem Spin-
nenbeinprinzip 
LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-229-1. 

Band 330: Stephan Rapp 
Pump-Probe-Ellipsometrie zur 
Messung transienter optischer Ma-
terialeigen-schaften bei der Ultra-
kurzpuls-Lasermaterialbearbei-
tung 
LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-235-2. 

Band 331: Michael Scholz 
Intralogistics Execution System 
mit integrierten autonomen, ser-
vicebasierten Transportentitäten 
FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-237-6. 

Band 332: Eva Bogner 
Strategien der Produktindividuali-
sierung in der produzierenden In-
dustrie im Kontext der Digitalisie-
rung 
FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-246-8. 

Band 333: Daniel Benjamin Krü-
ger 
Ein Ansatz zur CAD-integrierten 
muskuloskelettalen Analyse der 
Mensch-Maschine-Interaktion 
KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 
Tab. 2019.  
ISBN 978-3-96147-250-5. 

Band 334: Thomas Kuhn 
Qualität und Zuverlässigkeit laser-
direktstrukturierter mechatronisch 
integrierter Baugruppen (LDS-
MID) 
FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 
Tab. 2019.  
ISBN: 978-3-96147-252-9. 

Band 335: Hans Fleischmann 
Modellbasierte Zustands- und Pro-
zessüberwachung auf Basis sozio-
cyber-physischer Systeme 
FAPS, xi u. 214 Seiten, 111 Bilder, 18 
Tab. 2019.  
ISBN: 978-3-96147-256-7. 

Band 336: Markus Michalski 
Grundlegende Untersuchungen 
zum Prozess- und Werkstoffver-
halten bei schwingungsüberlager-
ter Umformung 
LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 11 
Tab. 2019.  
ISBN: 978-3-96147-270-3. 

Band 337: Markus Brandmeier 
Ganzheitliches ontologiebasiertes 
Wissensmanagement im Umfeld 
der industriellen Produktion 
FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 
Tab. 2020.  
ISBN: 978-3-96147-275-8. 

Band 338: Stephan Purr 
Datenerfassung für die Anwen-
dung lernender Algorithmen bei 
der Herstellung von Blechformtei-
len 
LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 
Tab. 2020.  
ISBN: 978-3-96147-281-9. 

Band 339: Christoph Kiener 
Kaltfließpressen von gerad- und 
schrägverzahnten Zahnrädern 
LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-287-1. 

Band 340: Simon Spreng 
Numerische, analytische und em-
pirische Modellierung des Heißcr-
impprozesses 
FAPS, xix u. 204 Seiten, 91 Bilder, 
27 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-293-2. 

Band 341: Patrik Schwingen-
schlögl 
Erarbeitung eines Prozessver-
ständnisses zur Verbesserung der 
tribologischen Bedingungen beim 
Presshärten 
LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-297-0. 

Band 342: Emanuela Affronti 
Evaluation of failure behaviour of 
sheet metals 
LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-303-8. 

Band 343: Julia Degner 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Herstellung hochfester Alumi-
niumblechbauteile in einem kom-
binierten Umform- und Ab-
schreckprozess 
LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, 9 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-307-6. 

Band 344: Maximilian Wagner 
Automatische Bahnplanung für die 
Aufteilung von Prozessbewegun-
gen in synchrone Werkstück- und 
Werkzeugbewegungen mittels 
Multi-Roboter-Systemen 
FAPS, xxi u. 181 Seiten, 111 Bilder, 15 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-309-0. 

Band 345: Stefan Härter 
Qualifizierung des Montagepro-
zesses hochminiaturisierter elekt-
ronischer Bauelemente 
FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-314-4. 

Band 346: Toni Donhauser 
Ressourcenorientierte Auftragsre-
gelung in einer hybriden Produk-
tion mittels betriebsbegleitender 
Simulation 
FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder, 
17 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-316-8. 



Band 347: Philipp Amend 
Laserbasiertes Schmelzkleben von 
Thermoplasten mit Metallen 
LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder. 
2020. ISBN 978-3-96147-326-7. 

Band 348: Matthias Ehlert  
Simulationsunterstützte funktio-
nale Grenzlagenabsicherung 
KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bil-
der, 73 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-328-1. 

Band 349: Thomas Sander 
Ein Beitrag zur Charakterisierung 
und Auslegung des Verbundes von 
Kunststoffsubstraten mit harten 
Dünnschichten 
KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder, 
21 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-330-4. 

Band 350: Florian Pilz 
Fließpressen von Verzahnungsele-
menten an Blechen 
LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-332-8. 

Band 351: Sebastian Josef 
Katona 
Evaluation und Aufbereitung von 
Produktsimulationen mittels ab-
weichungsbehafteter Geometrie-
modelle 
KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder, 
11 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-336-6. 

Band 352: Jürgen Herrmann 
Kumulatives Walzplattieren. Be-
wertung der Umformeigenschaften 
mehrlagiger Blechwerkstoffe der 
ausscheidungshärtbaren Legierung 
AA6014 
LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5 
Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-344-1. 

Band 353: Christof Küstner 
Assistenzsystem zur Unterstüt-
zung der datengetriebenen Pro-
duktentwicklung 
KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder, 
14 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-348-9. 

Band 354: Tobias Gläßel 
Prozessketten zum Laserstrahl-
schweißen von flachleiterbasierten 
Formspulenwicklungen für auto-
mobile Traktionsantriebe 
FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder, 
11 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-356-4. 

Band 355: Andreas Meinel  
Experimentelle Untersuchung der 
Auswirkungen von Axialschwin-
gungen auf Reibung und Ver-
schleiß in Zylinderrol-lenlagern  
KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder, 
7 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-358-8. 

Band 356: Hannah Riedle 
Haptische, generische Modelle 
weicher anatomischer Strukturen 
für die chirurgische Simulation 
FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder, 
35 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-367-0. 

Band 357: Maximilian Landgraf 
Leistungselektronik für den Ein-
satz dielektrischer Elastomere in 
aktorischen, sensorischen und in-
tegrierten sensomotorischen Sys-
temen 
FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder, 
10 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-380-9. 

Band 358: Alireza Esfandyari 
Multi-Objective Process Optimiza-
tion for Overpressure Reflow Sol-
dering in Electronics Production 
FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder, 
23 Tab. 2020.  
ISBN 978-3-96147-382-3. 

Band 359: Christian Sand  
Prozessübergreifende Analyse 
komplexer Montageprozessketten 
mittels Data Mining 
FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder, 
12 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-398-4. 

Band 360: Ralf Merkl 
Closed-Loop Control of a Storage-
Supported Hybrid Compensation 
System for Improving the Power 
Quality in Medium Voltage Net-
works 
FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bil-
der, 2 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-402-8. 

Band 361: Thomas Reitberger 
Additive Fertigung polymerer opti-
scher Wellenleiter im Aerosol-Jet-
Verfahren 
FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 11 
Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-400-4. 

Band 362: Marius Christian 
Fechter 
Modellierung von Vorentwürfen in 
der virtuellen Realität mit natürli-
cher Fingerinteraktion 
KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder, 
19 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-404-2. 

Band 363: Franziska Neubauer 
Oberflächenmodifizierung und 
Entwicklung einer Auswerteme-
thodik zur Verschleißcharakteri-
sierung im Presshärteprozess 
LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6 
Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-406-6. 

Band 364: Eike Wolfram Schäf-
fer 
Web- und wissensbasierter Engi-
neering-Konfigurator für roboter-
zentrierte Automatisierungslösun-
gen 
FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder, 
25 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-410-3. 

Band 365: Daniel Gross 
Untersuchungen zur kohlenstoff-
dioxidbasierten kryogenen Mini-
malmengenschmierung 
REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18 
Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-412-7. 

Band 366: Daniel Junker 
Qualifizierung laser-additiv gefer-
tigter Komponenten für den Ein-
satz im Werkzeugbau der Massiv-
umformung 
LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5 
Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-416-5. 

Band 367: Tallal Javied 
Totally Integrated Ecology Man-
agement for Resource Efficient and 
Eco-Friendly Production 
FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13 
Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-418-9. 



Band 368: David Marco Hoch-
rein 
Wälzlager im Beschleunigungsfeld 
– Eine Analysestrategie zur Be-
stimmung des Reibungs-, Axial-
schub- und Temperaturverhaltens 
von Nadelkränzen – 
KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bil-
der, 39 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-420-2. 

Band 369: Daniel Gräf 
Funktionalisierung technischer 
Oberflächen mittels prozessüber-
wachter aerosolbasierter Druck-
technologie 
FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder, 
6 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-433-2. 

Band 370: Andreas Gröschl 
Hochfrequent fokusabstandsmo-
dulierte Konfokalsensoren für die 
Nanokoordinatenmesstechnik 
FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6 
Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-435-6. 

Band 371: Johann Tüchsen 
Konzeption, Entwicklung und  
Einführung des Assistenzsystems 
D-DAS für die Produktentwick-
lung elektrischer Motoren 
KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder, 
12 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-437-0. 

Band 372: Max Marian 
Numerische Auslegung von Ober-
flächenmikrotexturen für ge-
schmierte tribologische Kontakte 
KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bil-
der, 45 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-439-4. 

Band 373: Johannes Strauß 
Die akustooptische Strahlformung 
in der Lasermaterialbearbeitung 
LPT, xvi u. 113 Seiten, 48 Bilder. 
2021. ISBN 978-3-96147-441-7. 

Band 374: Martin Hohmann 
Machine learning and hyper spec-
tral imaging: Multi Spectral Endos-
copy in the Gastro Intestinal Tract 
towards Hyper Spectral Endoscopy 
LPT, x u. 137 Seiten, 62 Bilder, 29 
Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-445-5. 

Band 375: Timo Kordaß 
Lasergestütztes Verfahren zur se-
lektiven Metallisierung von epo-
xidharzbasierten Duromeren zur 
Steigerung der Integrationsdichte 
für dreidimensionale mechatroni-
sche Package-Baugruppen 
FAPS, xviii u. 198 Seiten, 92 Bilder, 
24 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-443-1. 

Band 376: Philipp Kestel 
Assistenzsystem für den wissens-
basierten Aufbau konstruktionsbe-
gleitender Finite-Elemente-Analy-
sen 
KTmfk, xviii u. 209 Seiten, 57 Bil-
der, 17 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-457-8. 

Band 377: Martin Lerchen 
Messverfahren für die pulverbett-
basierte additive Fertigung zur Si-
cherstellung der Konformität mit 
geometrischen Produktspezifikati-
onen 
FMT, x u. 150 Seiten, 60 Bilder, 9 
Tab. 2021.  
ISBN 978-3- 96147-463-9. 

Band 378: Michael Schneider 
Inline-Prüfung der Permeabilität 
in weichmagnetischen Komponen-
ten 
FAPS, xxii u. 189 Seiten, 79 Bilder, 
14 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-465-3. 

Band 379: Tobias Sprügel 
Sphärische Detektorflächen als 
Unterstützung der Produktent-
wicklung zur Datenanalyse im 
Rahmen des Digital Engineering 
KTmfk, xiii u. 213 Seiten, 84 Bilder, 
33 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-475-2. 

Band 380: Tom Häfner 
Multipulseffekte beim Mikro-Ma-
terialabtrag von Stahllegierungen 
mit Pikosekunden-Laserpulsen 
LPT, xxviii u. 159 Seiten, 57 Bilder, 
13 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-479-0. 

Band 381: Björn Heling 
Einsatz und Validierung virtueller 
Absicherungsmethoden für abwei-
chungs-behaftete Mechanismen 
im Kontext des Robust Design 
KTmfk, xi u. 169 Seiten, 63 Bilder, 
27 Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-487-5. 

Band 382: Tobias Kolb 
Laserstrahl-Schmelzen von Metal-
len mit einer Serienanlage – Pro-
zesscharakterisierung und Erwei-
terung eines Überwachungssys-
tems 
LPT, xv u. 170 Seiten, 128 Bilder, 16 
Tab. 2021.  
ISBN 978-3-96147-491-2. 

Band 383: Mario Meinhardt 
Widerstandselementschweißen 
mit gestauchten Hilfsfügeelemen-
ten - Umformtechnische Wirkzu-
sammenhänge zur Beeinflussung 
der Verbindungsfestigkeit 
LFT, xii u. 189 Seiten, 87 Bilder, 4 
Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-473-8. 

Band 384: Felix Bauer 
Ein Beitrag zur digitalen Ausle-
gung von Fügeprozessen im Karos-
seriebau mit Fokus auf das Re-
mote-Laserstrahlschweißen unter 
Einsatz flexibler Spanntechnik 
LFT, xi u. 185 Seiten, 74 Bilder, 12 
Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-498-1. 

Band 385: Jochen Zeitler 
Konzeption eines rechnergestütz-
ten Konstruktionssystems für op-
tomechatronische Baugruppen 
FAPS, xix u. 172 Seiten, 88 Bilder, 11 
Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-499-8. 

Band 386: Vincent Mann 
Einfluss von Strahloszillation auf 
das Laserstrahlschweißen hochfes-
ter Stähle 
LPT, xiii u. 172 Seiten, 103 Bilder, 18 
Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-503-2. 



Band 387: Chen Chen 
Skin-equivalent opto-/elastofluidic 
in-vitro microphysiological vascu-
lar models for translational studies 
of optical biopsies 
LPT, xx u. 126 Seiten, 60 Bilder, 10 
Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-505-6. 

Band 388: Stefan Stein 
Laser drop on demand joining as 
bonding method for electronics as-
sembly and packaging with high 
thermal requirements 
LPT, x u. 112 Seiten, 54 Bilder, 10 
Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-507-0 

Band 389: Nikolaus Urban 
Untersuchung des Laserstrahl-
schmelzens von Neodym-Eisen-
Bor zur additiven Herstellung von 
Permanentmagneten 
FAPS, x u. 174 Seiten, 88 Bilder, 18 
Tab. 2022.  
ISBN: 978-3-96147-501-8. 

Band 390: Yiting Wu 
Großflächige Topographiemessun-
gen mit einem Weißlichtinterfe-
renzmikroskop und einem metro-
logischen Rasterkraftmikroskop 
FMT, xii u. 142 Seiten, 68 Bilder, 11 
Tab. 2022.  
ISBN: 978-3-96147-513-1.  

Band 391: Thomas Papke 
Untersuchungen zur Umformbar-
keit hybrider Bauteile aus Blech-
grundkörper und additiv gefertig-
ter Struktur 
LFT, xii u. 194 Seiten, 71 Bilder, 16 
Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-515-5. 

Band 392: Bastian Zimmermann 
Einfluss des Vormaterials auf die 
mehrstufige Kaltumformung vom 
Draht 
LFT, xi u. 182 Seiten, 36 Bilder, 6 
Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-519-3. 

Band 393: Harald Völkl 
Ein simulationsbasierter Ansatz 
zur Auslegung additiv gefertigter 
FLM-Faserverbundstrukturen 
KTmfk, xx u. 204 Seiten, 95 Bilder, 
22 Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-523-0. 

Band 394: Robert Schulte 
Auslegung und Anwendung pro-
zessangepasster Halbzeuge für 
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung 
LFT, x u. 163 Seiten, 93 Bilder, 5 
Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-525-4. 

Band 395: Philipp Frey 
Umformtechnische Strukturierung 
metallischer Einleger im Folgever-
bund für mediendichte Kunststoff-
Metall-Hybridbauteile 
LFT, ix u. 180 Seiten, 83 Bilder, 7 
Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-534-6. 

Band 396: Thomas Johann Luft 
Komplexitätsmanagement in der 
Produktentwicklung - Holistische 
Modellierung, Analyse, Visualisie-
rung und Bewertung komplexer 
Systeme 
KTmfk, xiii u. 510 Seiten, 166 Bil-
der, 16 Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-540-7. 

Band 397: Li Wang 
Evaluierung der Einsetzbarkeit des 
lasergestützten Verfahrens zur se-
lektiven Metallisierung für die Ver-
besserung passiver Intermodula-
tion in Hochfrequenzanwendun-
gen 
FAPS, xxii u.151 Seiten, 72 Bilder, 22 
Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-542-1. 

Band 398: Sebastian Reitelshö-
fer 
Der Aerosol-Jet-Druck Dielektri-
scher Elastomere als additives Fer-
tigungsverfahren für elastische 
mechatronische Komponenten 
FAPS, xxv u. 206 Seiten, 87 Bilder, 
13 Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-547-6. 

Band 399: Alexander Meyer 
Selektive Magnetmontage zur Ver-
ringerung des Rastmomentes per-
manenterregter Synchronmotoren 
FAPS, xv u. 164 Seiten, 90 Bilder, 18 
Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-555-1. 

Band 400: Rong Zhao 
Design verschleißreduzierender 
amorpher Kohlenstoffschichtsys-
teme für trockene tribologische 
Gleitkontakte 
KTmfk, x u. 148 Seiten, 69 Bilder, 
14 Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-557-5. 

Band 401: Christian P. J. Schwar-
zer 
Kupfersintern als Fügetechnologie 
für Leistungselektronik 
FAPS, xxvii u. 234 Seiten, 125 Bil-
der, 24 Tab. 2022.  
ISBN 978-3-96147-566-7. 

Band 402: Alexander Horn 
Grundlegende Untersuchungen 
zur Gradierung der mechanischen 
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Abstract 

Due to the increasing electrification of various industrial sectors, such as 
mobility and energy supply, the demand for power electronic current trans-
formers is also growing. Conventional circuit carriers in the field of power 
electronics, e.g. DCB and AMB substrates, in addition to the limited possi-
bility of flexible production, also have limitations with regard to the vertical 
integration of active and passive components as well as thermal manage-
ment.  

Using Additive Manufacturing, the method of Laser Powder Bed Fusion 
(LPBF) enables the fabrication of 3D metallizations on ceramic substrate 
materials, thus providing new possibilities for the application of power 
electronic circuit carriers.  

The dissertation presented, significantly addresses both areas, the LPBF of 
copper and the fabrication of a composite material consisting of copper and 
aluminum oxide in the same process. Using a 500 W Yb:YAG laser, studies 
with respect to the processing of copper powder is carried out, and the 
main factors influencing its melting and process behavior are identified. 
Parameter combinations can be determined which enable the processing 
of copper without altering its conventional characteristics. Furthermore, by 
means of adapting laser parameters to selected layers, aluminum oxide 
ceramics can be bonded to copper with the emergence of a reaction zone. 
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Thomas Stoll

Laser Powder Bed Fusion von  
Kupfer auf Aluminiumoxid-Keramiken

Durch die zunehmende Elektrifizierung verschiedener industrieller Sektoren wie 

beispielsweise der Mobilität und Energieversorgung steigt unter anderem auch der Bedarf 

an leistungselektronischen Stromwandlern. Konventionelle Schaltungsträger im Bereich 

der Leistungselektronik wie DCB- und AMB-Substrate weisen neben der bedingten 

Möglichkeit einer flexiblen Herstellung auch Einschränkungen hinsichtlich der vertikalen 

Integrationsmöglichkeit aktiver und passiver Bauelemente sowie des Wärmemanagements auf.

Anhand der Additiven Fertigung können mit dem Verfahren des Laser Powder Bed Fusions 

(LPBF) 3D-Metallisierungen auf keramischen Substratmaterialien gefertigt und somit weitere 

Anwendungsmöglichkeiten leistungselektronischer Schaltungsträger erschlossen werden.

Vorliegende Dissertation adressiert maßgeblich die beiden Themengebiete des LPBF von 

Kupfer und der Herstellung eines Verbundmaterials von Kupfer und Aluminiumoxid im 

selben Verfahren. Unter Verwendung eines 500 W Yb:YAG-Lasers werden Untersuchungen 

zur Verarbeitung von Kupferpulver durchgeführt und die Haupteinflussfaktoren auf das 

Schmelz- sowie Prozessverhalten identifiziert. Dadurch können Parameterkombinationen 

ermittelt werden, welche die Verarbeitung von Kupfer zu konventionellen Eigenschaften 

ermöglichen. Darüber hinaus können durch Anpassung der Laserparameter an ausgewählte 

Schichtbereiche Aluminiumoxid-Keramiken stoffschlüssig, durch das Entstehen einer 

Reaktionszone, mit darauf geschmolzenem Kupfer verbunden werden.
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