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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Multi-Laser-Belichtungsstrategien beim Laserstrahlschmelzen von Wolframkarbid-Kobalt 

Additive Fertigung  
von Hartmetall 

E. Uhlmann, F. Unger 

Z U S A M M E N FA S S U N G  Aufgrund stark unterschiedlicher 
thermophysikalischer Eigenschaften von Wolframkarbid (WC) 
und Kobalt (Co) ist die additive Fertigung von WC-Co mittels 
pulverbettbasiertem Laserstrahlschmelzen (PBF-LB/M) beson-
ders anspruchsvoll. Multi-Laser-Belichtungsstrategien erwei-
tern das Verfahren durch zusätzliche, räumlich und zeitlich 
 abgestimmte Energieeinbringung innerhalb einer Schicht. 
Durch eine Nachbelichtung mit einem zweiten Laser wird die 
relative Dichte von ρrel,ref = 93,30 % auf ρrel = 97,46 % erhöht. 

Multi-laser exposure strategies  
in laser powder bed fusion of tungsten 
carbide-cobalt – Additive manufacturing  
of cemented carbides 

A B ST R A C T  Due to different thermophysical properties  
of tungsten carbide (WC) and cobalt (Co), additive manu -
facturing of WC-Co by laser powder bed fusion (PBF-LB/M)  
is particularly challenging. Multi-laser exposure strategies 
 extend the process by adding spatially and temporally coordi-
nated energy input within a single layer. By applying a post-
 exposure with a second laser, the relative density is increased 
from ρrel,ref = 93,30 % to ρrel = 97,46 %. 

1 Einleitung

Wolframkarbid-Kobalt (WC-Co) zählt zu den marktbeherr-
schenden Hartmetall-Schneidstoffsystemen und wird gemäß 
DIN ISO 513 in mehreren Zerspanhauptgruppen eingesetzt. Die 
maßgeblichen Werkstoffeigenschaften resultieren aus der Kombi-
nation der hohen Druckfestigkeit und Härte der Wolframkarbid-
Hartphase mit der Zähigkeit der metallischen Kobalt-Binde -
matrix [1]. Aufgrund dieser Eigenschaftskombination sowie der 
hohen chemischen Stabilität findet WC-Co breite Anwendung in 
Schneid- und Umformwerkzeugen, technischen Verschleißteilen 
sowie in Hochleistungsanwendungen [2].

Komponenten aus WC-Co werden konventionell durch Flüs-
sigphasensintern verdichteter Pulvergrünlinge hergestellt. Dabei 
lassen sich Bauteile mit nahezu vollständiger Dichte 
ρrel,konv > 99,9 % und einer feinen, homogenen Mikrostruktur 
 fertigen [1]. Die hierfür erforderlichen Presswerkzeuge begren-
zen jedoch die Designfreiheit, da komplexe Geometrien nur ein-
geschränkt realisierbar sind und die werkzeuggebundene Her -
stellung mit erhöhtem Zeit- und Kostenaufwand einhergeht [3]. 
Vor dem Hintergrund einer steigenden Nachfrage nach indivi-
dualisierten Werkzeugen gewinnen additive Fertigungsverfahren, 
die ohne formgebundene Presswerkzeuge auskommen und zu-
gleich Prozessketten verkürzen, daher zunehmend an Bedeu-
tung [4].

Im Vergleich zu sinterbasierten additiven Verfahren ermöglicht 
das gemäß DIN EN ISO/ASTM 52911 bezeichnete pulverbett -
basierte Laserstrahlschmelzen (engl.: Powder bed fusion of metal 
with laser beam, PBF-LB/M) eine endkonturnahe und bindemit-
telfreie Herstellung von Bauteilen [5]. Hierbei wird der pulver -

förmige Werkstoff schichtweise aufgetragen und mittels Laser-
strahlung selektiv aufgeschmolzen, sodass nach der Erstarrung 
 eine stoffschlüssige Verbindung zur zuvor gefertigten Schicht ent-
steht [5]. Aus dem schichtweisen Aufbau resultieren erweiterte 
konstruktive Freiheitsgrade, insbesondere für Werkzeuggeome-
trien mit integrierten Kühl- und Spülkanälen [6, 7].

Die Prozessführung beim PBF-LB/M ist durch sehr kurze Auf-
heiz- und Abkühlzyklen geprägt, wodurch hohe Abkühlraten auf-
treten und thermisch induzierte Eigenspannungen entstehen [3]. 
Zudem liegt der Schmelzpunkt von Wolframkarbid bei 
TS,WC = 2.870 °C und der von Kobalt bei TS,Co = 1.495 °C [8]. 
 Dadurch werden Defekte wie Poren und Risse begünstigt [9]. 
 Porosität entsteht sowohl durch unzureichende Verschmelzung 
bei zu geringer als auch durch Kobaltverdampfung bei zu hoher 
Energieeinbringung [9]. Daraus ergibt sich ein technologisches 
Prozessfenster, in dem die Kobalt-Bindematrix aufzuschmelzen 
ist, während die Wolframkarbid-Hartphase möglichst unbeschä-
digt verbleibt [10].

Zur Reduktion der Defektbildung beim PBF-LB/M von WC-
Co werden erhöhte Pulverbettvorwärmtemperaturen, nachgela-
gerte Wärmenachbehandlungen sowie Wiederbelichtungsstrate-
gien angewendet [11, 12, 13, 14]. Diese Maßnahmen können die 
Defektausprägung reduzieren, greifen jedoch nur begrenzt in die 
Prozessdynamik während der Belichtung ein oder erfordern 
 zusätzliche Prozessschritte außerhalb des Fertigungsprozes-
ses [11, 12]. Wiederbelichtungsstrategien mit einem einzelnen 
Laser verbessern die relative Dichte und können Defekte reduzie-
ren [15, 16]. Aufgrund der zeitlich verzögerten Energieeinbrin-
gung sowie geometrie- und scanpfadabhängiger Belichtungsinter-
valle ist die gezielte Beeinflussung von Temperaturverlauf und 
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 Erstarrungsbedingungen innerhalb einer Schicht jedoch nur ein-
geschränkt möglich [15, 16].

Multi-Laser-Belichtungsstrategien (MLBS) erweitern das 
PBF-LB/M-Verfahren durch die simultane Nutzung mehrerer 
 Laserquellen zur zeitlich und räumlich abgestimmten Energieein-
bringung [17, 18]. Bild 1 verdeutlicht, dass sich durch eine ver-
teilte Energieeinbringung innerhalb derselben Schicht gegenüber 
einer Single-Laser-Belichtung eine homogenere Temperatur -
führung mit reduzierten lokalen Temperaturgradienten realisieren 
lässt. Abhängig von der gewählten Strategie kann dies über eine 
Vorbelichtung zur lokalen Vorerwärmung, eine Hauptbelichtung 
zur Ausbildung des Schmelzbads sowie eine Nachbelichtung zur 
gezielten Beeinflussung der Erstarrungsbedingungen innerhalb 
derselben Schicht erfolgen [17, 18]. Für WC-Co ist der Ansatz 
von MLBS von besonderer Relevanz, da Poren- und Rissbildung 
sensibel auf Temperaturgradienten, Erstarrungsverlauf und lokale 
Abkühlraten reagieren [4].

Dieser Beitrag untersucht den Einfluss einer Nachbelichtung 
durch einen zweiten Laser auf die relative Dichte ρrel, die Porosi-
tät Φ und die Rissbildung beim PBF-LB/M von WC-Co. Hierzu 
werden die Nachbelichtungsleistung PN und der Laserabstand ΔxN 
systematisch variiert und den Ergebnissen einer Single-Laser-

 Referenz ohne Nachbelichtung mit PN = 0 W gegenübergestellt. 
Die Bewertung erfolgt über die Bestimmung der relativen Dich-
te ρrel nach dem Archimedes-Prinzip sowie über metallographi-
sche Analysen zur Quantifizierung der Porosität Φ und zur 
 Bewertung der Rissausprägung über den Rissflächenanteil αR.

2 Versuchsbedingungen  
 und Messmethoden

Die technologischen Untersuchungen wurden auf einer Ferti-
gungsanlage des Typs „RenAM 500Q HT“ der Firma Renishaw 
GmbH, Pliezhausen, mit vier unabhängig steuerbaren 500-   
W- Faserlasern durchgeführt. Als Versuchswerkstoff wurde die 
WC-Co-Pulvermischung mit der Bezeichnung WOKA 3202 des 
 Herstellers Oerlikon Metco GmbH, Raunheim, mit einer Partikel-
größe von 15 µm ≤ dp ≤ 45 µm verwendet. Die Zusammen -
setzung entspricht einem prozentualen Gewichtsanteil von WC 
mit GWC = 83 wt. % und Co mit GCo = 17 wt. % (WC-Co 
83/17).

Die untersuchte Nachbelichtungsstrategie sowie die dabei vari-
ierten Prozessparameter sind in Bild 2 schematisch dargestellt. 
Die Hauptbelichtung erfolgte mit einer Laserleistung von 
PS = 215 W, einer Scangeschwindigkeit von vS = 420 mm/s und 
einem Spurabstand von hS = 30 µm [19]. Die Schichtdicke wurde 
auf l = 30 µm festgelegt und die Pulverbettvorwärmung auf 
TV = 500 °C eingestellt, da sich erhöhte Vorwärmtemperaturen 
als wirksame Strategie zur Erhöhung der Bauteildichte beim PBF-
LB/M von Hartmetallen erwiesen haben [11, 19]. Die genannten 
Prozessparameter wurden für alle Versuche konstant gehalten, 
während die Nachbelichtungsleistung PN und der Laserab-
stand ΔxN variiert wurden.

Die Nachbelichtung wurde als vollfaktorieller Versuchsplan 
mit drei Laserleistungsstufen relativ zur Hauptbelichtung im Be-
reich 0,2·PS = 43 W ≤ PN ≤ 129 W = 0,6·PS sowie mit sechs Stu-
fen des Laserabstands im Bereich 100 µm ≤ ΔxN ≤ 3.200 µm 
durchgeführt. Als Referenz diente eine Single-Laser-Belichtung 

Bild 1 Vergleich der Energieeinbringung im PBF-LB/M; a) Single-Laser-Belichtungsstrategie; b) Multi-Laser-Belichtungsstrategie. Grafik: IWF / TU Berlin 

Bild 2 Schematische Darstellung der Nachbelichtungsstrategie und Pro-
zessparameter. Grafik: IWF / TU Berlin
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ohne Nachbelichtung mit PN = 0 W. Zur statistischen Absiche-
rung wurden je Parameterkombination drei Proben gefertigt und 
durch drei Referenzproben ergänzt, sodass insgesamt 57 Proben 
zur Auswertung vorlagen.

Zur Bewertung der Materialeigenschaften wurde die relative 
Dichte ρrel der quaderförmigen Proben mit einer Kantenlänge von 
LQ = 10 mm nach dem Archimedes-Prinzip gemäß 
DIN EN ISO 3369 bestimmt. Die Proben wurden in z-Richtung 
aufgebaut. Ausgewählte Parameterkombinationen wurden parallel 
zur Aufbaurichtung aufgetrennt, geschliffen und poliert. Die 
 Porosität Φ wurde mit einem Digitalmikroskop über digitale 
Bildverarbeitung erfasst und auf repräsentativen Schliffbereichen 
über mehrere Bildausschnitte ausgewertet. Ergänzend wurde der 
Rissflächenanteil αR ebenfalls mittels digitaler Bildverarbeitung als 
Verhältnis der Rissfläche zur ausgewerteten Querschnittsfläche 
bestimmt.

3 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur relativen Dichte ρrel, 
zur lokalen Porosität Φ sowie zum Rissflächenanteil αR dargestellt 
und im Hinblick auf den Einfluss von Nachbelichtungsleistung PN 
und Laserabstand ΔxN diskutiert.

3.1 Relative Dichte ρrel

Die Single-Laser-Referenz ohne Nachbelichtung bei PN = 0 W 
erreichte gemäß Bild 3 eine relative Dichte von ρrel,ref = 93,30 %. 
Bei kleinen Laserabständen ΔxN und hoher Nachbelichtungsleis-
tung PN ergab sich eine deutliche Steigerung der relativen Dich-
te ρrel. Das Maximum von ρrel = 97,46 % wurde bei Laserab-
stand ΔxN = 100 µm und Nachbelichtungsleistung PN = 129 W 
erzielt und entspricht einer Steigerung um Δρrel = 4,16 % gegen-
über der Single-Laser-Referenz. Mit zunehmendem Laser -
abstand ΔxN und abnehmender Nachbelichtungsleistung PN ver-
ringerte sich die relative Dichte ρrel. Kombinationen aus großen 
Laserabständen ΔxN und hoher Nachbelichtungsleistung PN führ-
ten zu ausgeprägter Rissausprägung und Prozessinstabilitäten, 
 sodass Proben im Bereich 1.600 µm ≤  ΔxN ≤ 3.200 µm bei 
Nachbelichtungsleistung PN = 129 W sowie PN = 86 W nicht 
 prozessstabil gefertigt werden konnten. Dabei ist zu berücksichti-
gen, dass bei rissbehafteten Proben oberflächenoffene Defekte die 
Archimedes-Bestimmung beeinflussen können, sodass Messwerte 
in diesen Bereichen nur eingeschränkt vergleichbar sind.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass kleine Laserabstän-
de ΔxN in Kombination mit hoher Nachbelichtungsleistung PN 

die Verdichtung begünstigen, während hohe Nachbelichtungs-
leistungen PN bei großen Laserabständen ΔxN rissdominierte 
Defekt zustände fördern. Dies ist auf den zeitlichen Abstand 
zwischen Haupt- und Nachbelichtung zurückzuführen, der 
durch den  Laserabstand ΔxN bestimmt wird. Bei kleinen Laser-
abständen ΔxN erfolgt die Nachbelichtung kurz nach der Haupt-
belichtung, sodass ein vollständigeres Aufschmelzen der Binde-
matrix und eine  homogenere Durchmischung im Schmelzbad 
unterstützt werden sowie Restporosität reduziert wird. Bei gro-
ßen Laserabständen ΔxN erfolgt der zusätzliche Energieeintrag 
nach weiter fortgeschrittener Abkühlung, wodurch lokale Tem-
peraturgradienten und thermisch induzierte Spannungen auftre-
ten können sowie rissdominierte Defektzustände begünstigt 
werden.

3.2 Porosität Φ

Für ausgewählte Parameterkombinationen über den gesamten 
untersuchten Parameterbereich wurden metallographische Schliff-
bilder angefertigt und hinsichtlich Mikrostruktur und Porosität Φ 
ausgewertet. Die Ergebnisse der Porositätsauswertung sind in 
Bild 4 dargestellt. Es zeigt sich, dass hohe Nachbelichtungsleis-
tungen PN in Kombination mit kleinen Laserabständen ΔxN mit 
einer geringeren lokalen Porosität Φ einhergehen. Im Bereich des 
Laserabstands von 100 µm ≤ ΔxN ≤  400 µm und bei einer Nach-
belichtungsleistung PN = 129 W wurde die geringste Porosität mit 
1,6 % ≤ Φ ≤ 1,9 % gemessen. Mit sinkender Nachbelichtungs -
leistung PN oder zunehmendem Laserabstand ΔxN steigt die Poro-
sität bis 7,7 %  ≤ Φ ≤ 8,7 % an und liegt damit teilweise oberhalb 
der Single-Laser-Referenz mit Φref = 6,9 %.

Die Schliffbilder deuten im Parameterbereich kleiner Laser-
abstände ΔxN und hoher Nachbelichtungsleistung PN zusätzlich 
auf eine feinere Gefügeausbildung mit kleineren WC-Körnern 
und  einer reduzierten Porenanzahl im Übergang zur 
Kobalt-Binde matrix hin. Die erhöhten Porositäten Φ bei gerin-
ger Nachbelichtungsleistung PN und großen Laserabstän-
den ΔxN weisen darauf hin, dass der zusätzliche Energieeintrag 
in diesem Parameter bereich die Porenschließung nur begrenzt 
unterstützt. Dabei ist zu berücksichtigen, dass die Porosität Φ 
aus der metallographischen Auswertung eine lokale Kenngröße 
darstellt, während die relative Dichte ρrel eine globale Bewer-
tung liefert. Insbesondere bei gleichzeitigem Auftreten von Po-
ren und Rissen kann die  Korrelation zwischen relativer Dich-
te ρrel und Porosität Φ eingeschränkt sein, da Defektarten und 
deren räumliche Verteilung in beiden Methoden unterschiedlich 
erfasst werden.

Bild 3 Relative Dichte ρrel nach 
 Archimedes-Prinzip von WC-Co 
gefertigt durch PBF-LB/M in Ab-
hängigkeit der Nachbelichtungs-
leistung PN und Laserabstand ΔxN. 
Grafik: IWF / TU Berlin

https://doi.org/10.37544/1436-4980-2026-05-6 https://www.inlibra.com/de/page/agb - Open Access - 

https://doi.org/10.37544/1436-4980-2026-05-6 
https://www.inlibra.com/de/page/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


363

   A D D I T I V E  F E R T I G U N G

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR. 5

3.3  Rissflächenanteil αR 

Die in Bild 5 dargestellten Querschliffe verdeutlichen den 
 Zusammenhang zwischen Laserabstand ΔxN, Nachbelichtungs -

leistung PN und dem Rissflächenanteil αR. Bei kleinen Laser -
abständen 100 µm ≤ ΔxN ≤ 400 µm nimmt der Rissflächenanteil 
αR mit steigender Nachbelichtungsleistung PN deutlich zu. Insbe-
sondere bei der Nachbelichtungsleistung PN = 129 W und Laser-

Bild 4 Mikrostruktur und Porosität Φ von WC-Co gefertigt durch PBF-LB/M mit MLBS in Abhängigkeit der Nachbelichtungsleistung PN und Laserab-
stand ΔxN. Grafik: IWF / TU Berlin

Bild 5 Querschliffe mit Rissflächenanteil αR von WC-Co gefertigt durch PBF-LB/M in Abhängigkeit der Nachbelichtungsleistung PN und Laserabstand ΔxN. 
Grafik: IWF / TU Berlin
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abstand ΔxN = 100 µm sind ausgeprägte, teilweise vernetzte Riss-
strukturen bei einem Rissflächenanteil von αR = 8,8 % erkennbar. 
Bei geringer Nachbelichtungsleistung PN = 43 W und großem 
 Laserabstand ΔxN = 3.200 µm ist der Rissflächenanteil auf 
αR = 2,2 % reduziert, während Parameterkombinationen aus 
 hoher Nachbelichtungsleistung PN und großem Laserabstand ΔxN 
nicht prozessstabil gefertigt werden konnten. Proben bei großem 
Laserabstand ΔxN und geringer Nachbelichtungsleistung PN kön-
nen hinsichtlich Mikrostruktur und Defektzustand als Annähe-
rung an den Referenzzustand eingeordnet werden.

Die Querschliffe zeigen, dass zusätzliche Energieeinträge zwar 
die Porositätsreduktion unterstützen, bei hohen Nachbelichtungs-
leistungen PN jedoch zugleich die Rissbildung begünstigen und 
die Prozessstabilität begrenzen. Dies weist darauf hin, dass der 
zugrunde liegende Single-Laser-Parametersatz bereits hohe Ener-
gieeinträge aufweist und ein zusätzlicher Energieeintrag nur in 
einem engen Parameterbereich vorteilhaft wirkt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss einer Nach-
belichtung durch einen zweiten Laser auf die relative Dichte ρrel, 
die Porosität Φ und den Rissflächenanteil αR beim pulverbett -
basierten Laserstrahlschmelzen von WC-Co zu untersuchen. 
Hierzu wurden die Nachbelichtungsleistung PN und der Laser -
abstand ΔxN variiert und mit einer Single-Laser-Referenz ohne 
Nachbelichtung mit PN = 0 W verglichen.

Gegenüber der Single-Laser-Referenz mit einer relativen Dich-
te von ρrel,ref = 93,30 % wurde bei kleinen Laserabständen ΔxN 
und hoher Nachbelichtungsleistung PN eine maximale relative 
Dichte von ρrel = 97,46 % erreicht, entsprechend einer Steigerung 
um Δρrel = 4,16 %. Die metallographische Auswertung zeigt im 
selben Parameterbereich die geringsten lokalen Porositäten  
mit 1,6 % ≤ Φ ≤ 1,9 %. Bei geringer Nachbelichtungsleistung PN 
und großen Laserabständen ΔxN wurden erhöhte Porositäten Φ 
beobachtet, die teilweise oberhalb der Single-Laser-Referenz  
mit ρref = 6,9 % liegen.

Die Querschliffe verdeutlichen, dass zusätzliche Energieeinträ-
ge durch die Nachbelichtung zwar die Verdichtung und Porosi-
tätsreduktion unterstützen können, bei hohen Nachbelichtungs-
leistungen PN jedoch zugleich rissdominierte Defektzustände be-
günstigen und die Prozessstabilität begrenzen. Unter hoher Nach-
belichtungsleistung PN wurde ein maximaler Rissflächenanteil von 
αR = 8,8 % bestimmt. Damit ergibt sich ein Zielkonflikt zwischen 
Porositätsreduktion und rissbedingter Prozessinstabilität.

In weiterführenden Untersuchungen wird die Hauptbelich-
tungsleistung PS reduziert, um die Gesamtenergieeinbringung 
 abzusenken und den zusätzlichen Energieeintrag der Nachbelich-
tung prozessstabil ohne die Entstehung von Rissen zu erlauben. 
Ergänzend wird eine Vorbelichtung mittels drittem Laser unter-
sucht, um Temperaturverlauf und Erstarrungsbedingungen inner-
halb einer Schicht gezielt zu steuern.
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