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Zusammenfassungen

Wegen ihrer einzigartigen biologischen und elektrischen Eigenschaften werden Platin-Iridium Legierungen bevorzugt fiir
biomedizinische Implantate wie Herzschrittmacher eingesetzt. Um das Feld der Anwendungen zu erweitern wurde die
Verarbeitbarkeit von Platin-Iridium Legierungen durch das selektive Laser Mikro Schmelzen (SLuM) zum ersten Mal
untersucht. Verfahren wurde unter der Verwendung einer automatisierten SLuM Laboranlage, eines 50 Watt Faserlasers
und einer Substratvorheizungseinrichtung durchgefiihrt. Zum Einsatz kam Platin-Iridium Pulver mit einer Partikelgrofe
von unter 30 um. Um das ungiinstige Benetzungsverhalten der Platin-Iridium Legierung zu verbessern wird eine
Vorheizung des Substratmaterials auf ca. 600 °C benétigt. Dadurch konnen reproduzierbar homogene, vollstindig
metallurgisch mit dem Substratmaterial verbundene Schichten erzeugt werden.

Due to their outstanding biological and electrical properties, platinum-iridium alloys are used particularly in complex
biomedical implants such as heart pacemakers. To extend its field of application, manufacturing feasibility using Selective
Laser Micro Melting (SLuM) of platinum-iridium alloys was analysed for the first-time. The manufacturing process was
performed using an automated SLuM laboratory setup including a 50 Watt fibre laser and a substrate preheating device. A
platinum-iridium powder alloy with particle sizes below 30 um was applied. It was found that the adverse wetting
behaviour of the molten platinum-iridium alloy requires preheating of the substrate material up to 600 °C. Hence,
homogeneous molten layers with complete metallurgical interconnection could be produced repeatable.
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1. Einleitung

Fiir medizinische Anwendungen wie Herzschrittmacher, implantierbare Defibrillatoren oder Gehirnschrittmacher sind
Platin und Platinlegierungen durch ihre chemischen und physikalischen Eigenschaften hervorragend geeignet. Zu den
wichtigsten Eigenschaften gehoren die Biokompatibilitét, ein inertes Verhalten und damit gute Korrosionseigenschaften
im Korper sowie die gute elektrische Leitfahigkeit [Cow11].

Ein zentraler Punkt um den Energieverbrauch von Herzschrittmachern zu verringern und damit die Einsatzzeit zu
verldngern ist die Reizschwelle, also die nétige Spannung um eine Kontraktion des Herzmuskels zu stimulieren, herab zu
setzen. In der Praxis werden Spannungen eingesetzt, die um bis zu vier GréBenordnungen iiber der theoretisch
erforderlichen Reizschwelle liegen. Eine Moglichkeit diese Spannung zu verringern bildet die intelligente Formgebung der
Elektroden und eine Anpassung der Oberflachenstruktur [Bolgs].

Platinlegierungen sind mit konventionellen GieBverfahren jedoch aufgrund ihrer Eigenschaften nur schwierig gieBbar. Zu
den Herausforderungen zihlen eine hohe Erstarrungsschrumpfung, wodurch die Gefahr fiir Lunkerbildung gegeben ist
sowie eine hohe Viskositdt und Oberflichenspannung der Schmelze, die zu einer schlechten Formfiillung besonders bei
filigranen Bauteilen fiihren [Klo11a].

Das selektive Laser Mikro Schmelzen (Selektive Laser Micro Melting (SLuM)) bietet durch die additive Fertigungsweise
das Potential auch filigrane Strukturen zu erzeugen. Auch Makrolunker konnen durch den Schichtaufbau prinzipbedingt
vermieden werden. Die hohe Viskositiat und Oberflichenspannung wirken sich jedoch auch im SLuM Prozess negativ auf
die Verarbeitbarkeit aus. Die Schmelze neigt durch diese Eigenschaften dazu Kugeln zu formen, auch ,Balling“ genannt,
dies kann zu einer reduzierten Bauteildichte fithren [Kruo3]. In der zugrunde liegenden Arbeit soll die grundsétzliche
Verarbeitbarkeit einer Platin Iridium Legierung untersucht werden. Fiir konventionelle GieBverfahren konnte gezeigt
werden, dass das Vorwarmen der Gussform zu verbesserten Formfiilleigenschaften fiihrt [Klo11ib]. Der Problematik des
»Ballings® soll daher durch eine Aufheizung des Substrats bzw. des Bauteils begegnet werden.



2. Methode und Versuchsaufbau

Die Versuche wurden mit einer im LZH konstruierten Laserschmelzanlge durchgefiihrt. Diese Anlage zeichnet sich durch
eine gute manuelle Zuginglichkeit und den einfachen Wechsel von zu verarbeitendem Material und Versuchsaufbauten
aus. Der gesamte Versuchsaufbau befindet sich in einer mit Argon flutbaren Glovebox, wodurch geringe Sauerstoffanteile
von unter 1,5 % in der Prozessatmosphire gewihrleistet werden konnen. Als Strahlquelle dient ein 50 W Ytterbium YAG
Faserlaser.

Das eingesetzte Pulver aus einer 80% Platin- 20% Iridium Legierung hat eine KorngroBe kleiner 30 um mit einem
geringen Feinanteil. Das Pulver wurde manuell auf einem 1.4404 Edelstahlsubstratblech und auf dem Kopf einer
Herzschrittmacherelektrode einer 9o % Platin- 10 % Iridium Legierung aufgebracht. Die Pulverschicht wurde mit einer
Beschichtungshilfe eingeebnet. Eine weitere Moglichkeit die Pulverhdhe einzustellen ist die zu beschichtende Oberfliche
direkt in das Pulver zu tauchen. Die Pulverpartikel haften durch adhisive Krafte an der Oberfliche und kénnen durch
Vibrationen auf nahezu eine Kornlage abgetragen werden.

Durch den Laser wurden Kreisflichen mit 1,2 mm Durchmesser und variabler Leistung von 12,5 W bis 35 W und
Scangeschwindigkeit von 10 mm/s bis 200 mm/s belichtet. Zusitzlich wurde der Einfluss des Spurabstandes der
Belichtung durch eine Variation von 30 um bis 200 um untersucht. Die Verarbeitbarkeit des Werkstoffs wurde zudem bei
Raumtemperatur und bei ca. 600 °C betrachtet. Die Temperatur kann iiber ein PID geregeltes keramisches Heizelement
eingestellt werden.

3. Ergebnisse

Die Vorversuche mit einem Edelstahlsubstrat haben gezeigt, dass der Werkstoff bei Raumtemperatur nur eingeschrankt
verarbeitbar ist. Es kann zwar ein Aufschmelzen und ein Anbinden an das Substratblech erreicht werden, die
Oberflachenstruktur ist jedoch stark durch den Ballingeffekt gepragt. Der Schmelzfaden reiBt ab und es resultiert eine
vermikulare Werkstoffstruktur. Durch Autheizen des Substratblechs auf ca. 600 °C kann das ,Balling” eingeschrankt
werden, es bildet sich eine durchgingige Schmelzspur aus, wodurch eine zusammenhingende Oberflichenstruktur
entsteht. Es kann ein Prozessfeld um eine Scangeschwindigkeit von 200 mm/s, einer Laserleistung von 20 W bei einem
Linienabstand von 30 um eingegrenzt werden, in dem eine glatte zusammenhingende Oberfliche erzeugt werden kann
(siehe Abb.1).

Abbildung 1 Beschichtung auf Edelstahlsubstrat, bei Raumtemperatur (links) und ca. 600 °C (rechts),
Vorschubgeschwindigkeit 200 mm/s, Linienabstand 40 um

Auch bei der Beschichtung der Platin- Iridium Elektroden zeigt sich ein dhnliches Verhalten, die in Abbildung 2 gezeigten
Elektrodenkopfe repriasentieren die Ergebnisse jeweils bei Raumtemperatur (links) und ca. 600 °C (rechts). Ohne Heizen
der Elektroden zeigt sich auch hier eine starke Neigung der Schmelze zum ,,Balling®. Bei Belichtung mit hoher Intensitat
kann der Effekt verringert werden. Zu erwihnen ist hier, dass verschiedene Pulverauftragsmechanismen erprobt wurden
bei den bei Raumtemperatur bearbeiteten Elektroden wurde eine Beschichtungshilfe verwendet um das aufgetragene
Pulver einzuebnen. Dies fithrt im Vergleich zu den bei 600 °C bearbeiteten Elektroden, bei denen das Pulver durch
Eintauchen in ein Pulverreservoir aufgebracht wurde, zu einer dickeren und unregelméBigeren Pulverschicht.

Das bei Vorversuchen auf Edelstahlsubstratblechen ermittelte Prozessfeld kann durch Versuche mit den Platin- Iridium
Elektrodenkopfen nur fiir geheizte Proben bestitigt werden. Fiir die Elektrodenbeschichtung bei Raumtemperatur muss
eine deutlich hohere Laserintensitit eingesetzt werden, um eine Anbindung der Schmelze an das Substratmaterial zu
erreicht (siehe Abbildung 2, links).
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Abbildung 2 Beschichtung auf Elektrodenkopf, bei Raumtemperatur, 35 W, 50 mm/s (links) und ca. 600 °C, 20-22,5 W,
200 mm/s (rechts)

4. Auswertung und Diskussion

Um eine vollstindige Benetzung der Probenoberfldche zu erreichen und ein Abreifen des Schmelzfadens zu unterbinden
wurde gezeigt, dass ein Vorheizen des Substrats auf ca. 600 °C unterstiitzend wirkt. Ein verringerter Kontaktwinkel
zwischen Metallschmelze und Feststoffoberfldche infolge der der Temperaturerh6hung verbessert die Benetzbarkeit und
vermindert so das ,Balling“ [Eus99]. Ein weiterer Punkt, der sich negativ auf die Ergebnisse der Verarbeitbarkeit bei
Raumtemperatur ausgewirkt haben konnte, ist die dicke, moglicherweise unregelmifige Pulverschicht. Die Schmelze
koénnte dadurch feste Pulverpartikel aus ihrer Umgebung aufnehmen, was zu einer erhohten Viskositat fithrt und den
»Ballingeffekt“ unterstiitzt [Guog]. Um einen stabilen Prozess zu erreichen sollte der Pulverauftrag weiter verbessert
werden, um eine reproduzierbare und mdglichst diinne Pulverschichtdicke zu erzeugen. Gleichzeitig muss der
Auftragsmechanismus einen effizienten Pulvereinsatz gewédhrleisten, um den kostenintensiven Pulververbrauch zu
minimieren.
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Abbildung 3 Elektrodenkopfgeometrie

400 um

Abbildung 4 Beschichtung auf Elektrodenkopf, bei ca. 600 °C, 20-22,5 W, 200 mm/s, doppelte Belichtung

Als optimal fiir eine ebene Oberfliche der Elektroden hat sich eine an die Geometrie der Elektrodenkopfe angepasste
Belichtung ergeben. Um die Intensititsverluste des Laserstrahls an den AuBenkanten der Elektrodenkopfe in Folge des
angestellten Einstrahlwinkels auf die Oberfliche und dem Entfernen der Oberflache aus der Fokusebene (siehe Abbildung



) auszugleichen wurden die Randbereiche mit einer Leistung von 22,5 W bei einer Scangeschwindigkeit von 200 mm/s
und einem Spurabstand von 30 pum belichtet. Das Zentrum der Belichtungsfliche wurde mit einer Leistung von 20 W,
einem Spurabstand von 40 um und einer Scangeschwindigkeit von 200 mm/s belichtet. Durch eine doppelte Belichtung
konnte ebenfalls die Qualitit der Oberflache weiter gesteigert werden (siehe Abbildung 2). Dies ldsst vermuten, dass durch
die erhohte Probentemperatur infolge der ersten Laserbelichtung eine weitere Verbesserung der Benetzbarkeit der
Elektrode erreicht werden kann. Fiir zukiinftige Untersuchungen scheint es daher lohnenswert die Vorheizung der
Substrate weiter zu erhéhen.

5. Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass mit einer Platin Iridium Legierung grundséatzlich ein homogener Materialaufbau iiber den
SLuM- Prozess erreicht werden kann. Um die starke Neigung zum ,Balling“ von Platinlegierungen zu unterdriicken
konnte gezeigt werden, dass ein Aufheizen der Substrate auf ca. 600 °C zielfithrend ist. Eine Herausforderung bleibt ein
definierter Pulverauftrag insbesondere fiir unebene Substratoberflachen.
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