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Referat:

Bei der vorliegenden Arbeit wird anhand von Literatur eine Einordnung des Mikro-SLM
Verfahrens in die momentane Industrielandschaft vorgenommen. Es werden auf Basis
grundlegender Untersuchungen zum Linienabstand, zur Rauheit und zur Strukturerzeu-
gung nach VDI 3405 mit Hilfe von Simulation die Herstellbarkeit von Strukturteilen un-
tersucht. Die gewonnen Kenntnisse werden auf die Untersuchungen zur Herstellung von
Uhrwerksteilen angewandt. AbschlieBend erfolgt die Analyse der Ergebnisse und die
Darstellung von Strategien zur Optimierung des Verfahrens und ein Ausblick auf die
Anwendbarkeit in der Industrie.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Betrachtet man die heutige Industrielandschaft, so sind Begriffe wie additive Fertigung, 3D
Druck und Pulverbettverfahren nicht mehr wegzudenken. Es gibt kaum ein Anwendungs-
gebiet das nicht von der Gestaltungsfreiheit der additiven Fertigungsverfahren profitiert.
Beispielhaft sei hier die Firma Airbus genannt, die bereits vor einiger Zeit damit begonnen
hat die Mdglichkeit der Serienfertigung von additiv gefertigten Bauteilen zu untersuchen

(1]

Wahrend einige Bauteilhersteller versuchen die Skalierung immer weiter zu erhhen um
immer gréBere Bauteile zu fertigen, so findet der Schritt auch in entgegengesetzter Rich-
tung statt. So werden immer mehr die Grenzen der kleineren Strukturen untersucht. Eine
der Forschungen beschéftigt sich mit einer speziellen Art der additiven Fertigung: dem
Selektiven Laserschmelzen (SLM). Dabei handelt es sich um ein laserstrahlbasiertes,
additives Fertigungsverfahren bei dem eine dinne Pulverschicht durch direkte Strahlein-
wirkung lokal vollstandig umgeschmolzen wird, um eine feste Materialschicht zu erzeu-
gen. Aus den Untersuchungen zum SLM hat sich Uber die Jahre herausgestellt, dass sehr
kleine Strukturen nicht mit dem SLM Verfahren hergestellt werden kénnen. So wurde far
kleine Strukturen das Mikro-SLM als n&chster Schritt fir die Mikrobearbeitung entwickelt.
Spatestens seitdem die Medizintechnik die ersten Stents mit additiven Mikroverfahren
gefertigt hat stellt sich die Frage, auf welche Industriegebiete die Technologie noch ange-
wandt werden kann [2]. Durch das eigene Interesse zu Uhrwerken (Abbildung 1A) und
durch die Erfahrungen der Uber die Jahre untersuchten Mikrostrukturen entstand die Idee
den Mikro-SLM Prozess mit der Erzeugung von Uhrwerksteilen zu verbinden.

Abbildung 1: Fotographie eines mechanischen Handaufzugwerkes der Firma ETA (Modell: Unitas 6497) (A) und Darstellung
additiv gefertigter Teile einer Linette eines Uhrengehauses der Firma 3D Micro Print (B) [3]



2 Einleitung

Bei der Recherche fur die vorliegende Arbeit konnte festgestellt werden, dass bereits Un-
tersuchungen im Mikrobereich fur Uhren durchgefthrt wurden (Abbildung 1B). Bei diesen
liegt der Fokus auf den duBeren Komponenten einer Uhr, so dass die Untersuchung der
Machbarkeit von inneren Uhrwerksteilen eines Handaufzugswerkes der Firma ,ETA“ SA
Manufacture Horlogere Suisse nahe lag. Zudem besteht die Méglichkeit mit der additiven
Fertigung weitere Designfeatures einzuarbeiten sowie die Option besondere Strukturen
maschinell statt per Hand zu erzeugen.

Die Arbeit wird im Rahmen der Nachwuchsforschergruppe EilaSax geschrieben, bei der
ein Kernziel die Kooperation mit der séchsischen Wirtschaft ist. Das soll als Anlass ge-
nommen werden um in einen Industriezweig zu forschen, im dem bisher der Bereich des
Mikro-SLM eher nicht angewandt wird. Erbringen die Untersuchungen vielversprechende
Ergebnisse, so kénnte eine Forschungskooperation mit der sachsischen Uhrenindustrie
folgen.

1.2 Ziel der Arbeit

Das zum derzeitigen Stand der Technik verwendete Verfahrend des Mikro-SLM befindet
sich als Sonderform des SLM-Verfahrens in der Entwicklungsphase. Insbesondere die
Untersuchung von filigranen Bauteilen wurde noch nicht ndher durchgeftihrt. Mit Hilfe von
Simulationen und Untersuchungen der Prozessparameter soll das Mikro-SLM-Verfahren
zunachst analysiert werden. Weiterflihrende Untersuchungen zur Dichte und zur Oberfla-
chenrauheit werden anhand hergestellter Bauteile durchgefihrt. Als Hilfsmittel wird die
Norm 3405 des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) verwendet. Dabei handelt es sich um
eine Norm die sich mit den additiven Fertigungsverfahren beschéftigt. Sie enthalt hilfrei-
che Informationen zur Gestaltung und zur Fertigung von Teststrukturen, wie zum Beispiel
Uberhange, Uberbriickungen oder Spaltmafe.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen genutzt werden um die Teile eines Handaufzugs-
werkes zu erzeugen um die Herstellbarkeit mit Blick auf die Qualitat zu untersuchen.
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2 Stand der Technik

2.1 Uberblick additive Fertigungsverfahren

Generative Verfahren, wie sie im deutschsprachigen Raum tberwiegend genannt werden,
sind international eher als additive Verfahren bekannt. Die Bezeichnung findet zuneh-
mend auch in Deutschland immer mehr Verwendung, wie z.B. die Bezeichnungsanderung
der zurlickgezogenen VDI 3404 in die neu verfasste VDI 3405 zeigt:

»Generative Fertigungsverfahren — Rapid-Technologien (Rapid Prototyping) — Grundla-
gen, Begriffe, QualitdtskenngréBen, Liefervereinbarungen (VDI 3404) [4].

LAdditive Fertigungsverfahren — Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen (VDI
3405) [5].

Eine deutschsprachige Definition von additiven Fertigungsverfahren kann in unz&hligen
Veréffentlichungen gefunden werden. Eine jedoch sehr oft zitierte Beschreibung ist die
nachfolgende:

Definition 1: ,Additive Fertigungsverfahren sind Fertigungsverfahren, bei denen das Bau-
teil — im Gegensatz zu subtraktiven Verfahren — durch Hinzufligen von Volumenelemen-
ten oder Schichten direkt aus digitalen 3D-Daten automatisiert aufgebaut wird oder auf
einem bestehenden Werkstiick weitere Volumenelemente aufgebaut werden. Wesentli-
ches Merkmal aller Verfahren ist der Entfall produktspezifischer Werkzeuge und Vorberei-
tungen (,werkzeuglose Fertigung).“[6]

International sieht die Sache etwas komplizierter aus. Einen Definitionsversuch findet man
in dem Buch ,Understanding Additive Manufacturing“ von Andreas Gebhardt der die Ver-
fahren wie folgt beschreibt [7]:

LAdditive Manufacturing (AM) is a layer-based automated fabrication process for making
scaled 3-dimensional physical objects directly from 3D-CAD data without using part-
depending tools. It was originally called ,,3D-Printing“ and is still frequently called that.”

Im weiterfihrenden Text ist der Hinweis zu finden, dass erste Verfahren der Art bereits
1987 als ,Rapid Prototyping“ oder ,Generative Manufacturing® erwéhnt wurden. Interes-
sant ist, dass die additiven Verfahren als ,3D-Printing“ und umgangssprachlich als 3D-
Druck bezeichnet werden. Hier muss differenziert werden, da insbesondere in den letzten
Jahren die Bezeichnung fur das Verfahren des Fused Deposition Modeling (FDM) in Ver-
bindung mit Kunststoffen Verwendung findet. Fir die Einordnung des Verfahrens SLM soll
zunachst eine Ubersicht aller additiver Fertigungstechnologien vorgestellt werden.
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Tabelle 1: Additive Fertigungsverfahren Technologie
VERFAHREN DEFINITION BEISPIELE MATERIAL
Selektives Harten von fliissigen monomeri-
PHOTO-
schem Resin (z.B. Epoxid. Acryl. Vinylether) SLA, DLP, DPP Kunststoff
POLYMERIZATION
durch UV-Strahlung.
Thermoplastisches Material wird schichtweise
MATERIAL EXTRUSION durch das Deponieren von Materialfaden FDM Kunststoff
erzeugt.
Druckerkopfe deponieren das aufbauende
MATERIAL-JETTING Material (Resin) und eine Aushartung erfolgt MJ, NPJ, DOD Plastik, Metall
mit UV-Strahlung (ahnelt 2D-Druck).
Pulverpartikel werden mit Hilfe eines punktuell
BINDER-JETTING applizierten flissigen Bindemittels miteinander BJ Sand, Metall
verbunden.
Lokales aufschmelzen von vorher applizierten
POWDER BED-FUSION Pulvermaterial mit Hilfe von Laserstrahlung SLS, SLM, EBM Kunststoff, Metall
oder Elektronenstrahl.
DIRECT ENERGY Gleichzeitige Materialzufuhr und Verarbeitung
EBAM, LDW Metall
DEPOSITION des Materials wahrend des Auftragsprozesses.
Strukturgenerierung durch das Aufeinander- Papier,
SHEET LAMINATION LOM
stapeln von diinnen Folien. Verbundwerkstoffe

Die Ubersicht soll in Kombination mit Abbildung 2 einen Eindruck der Vielfaltigkeit der
bereits auf dem Markt existierenden additiven Fertigungsverfahren vermitteln. Die Mdg-
lichkeiten der Materialverarbeitung sind reichlich. Insbesondere im Bereich der Kunst-
stoffverarbeitung gibt es unzdhlige Unterverfahren und Einordnungsmdéglichkeiten, von
denen einige bereits im Massenmarkt fur Endverbraucher angekommen sind.

¢

Vat Polymerization Material extrusion

Material jetting Binder jetting

Powder bed fusion

ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES

Direct energy Sheet

deposition lamination

Cured with Cured with Cured with Cured with Cured with Milledto  Joined with Fuese with agent Fused with
laser pro}eclor LED & Oxygen UV light heat fom  bonding agent  and energy laser

3900@0099039500

SLA DLP CDLP  FDM NPJ DOD MJF SLS DMLS/SLM EBM LENS EBAM LOM

Fused with Fused with
electron beam laser

Fused with
electron beam

Abbildung 2: Ubersicht der additiven Fertigungsverfahren anhand der Verbindungstechnologien [8]
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Im Hinblick auf den Bereich der Nutzung additiver Verfahren fur die Metallbearbeitung
ergibt sich ein anderes Bild. Diese werden ausschlie3lich im industriellen Bereich verwen-
det, da die Verarbeitung von metallischen Werkstoffen viele prozesstechnische Beson-
derheiten erfordert. Ein wesentlicher Grund flr das Fehlen von Maschinen fur die additive
Fertigung fur Endverbraucher ist der héhere technologische Aufwand, der mit dem Ver-
fahren einher geht. Metallverarbeitende additive Verfahren benétigen besondere Anforde-
rungen bezlglich Pulverhandling, Anlagentechnik, Sicherheitsanforderungen und Materi-
al. Insbesondere bei der Arbeit mit Laserstrahlung sind hohe SchutzmaBnahmen zu tref-
fen. Herkémmliche FDM Maschinen, wie zum Beispiel 3D-Drucker fiir den Heimgebrauch,
bendtigen einen geringen technologischen Aufwand. Um das Verfahren des SLM in die
Industrielandschaft einzuordnen wird sich auf die additiven Fertigungsverfahren mit metal-
lischen Werkstoffen konzentriert. In der Ubersicht Abbildung 2 sind additiven Fertigungs-
verfahren dargestellt. Eine genauere Aufstellung der metallischen additiven Verfahren
kann in Abbildung 3 eingesehen werden.

Metal selective
laser sintering

Laser beam
Hybrid .
bindet jetting 198 powder bed fusion

Powder metallurgy
binder jetting

Electron beam
powder bed fusion

Powder feed

Binder jetting laser energy
depasition
i
{
Metal !
fithography | 4 i il
|
i
5 Y | Wire arc /
Metal peliet W
fused deposition 4 :l‘”“. wc
o deposiioning
Metal filament Wire feed laser /
{used deposition electzon beam
maodeling energy depositioning

Nanoparticle -y \ - Resistance
Jetting . { \ welding
f \

Friction Y Liquid metal
welding 1 | printing

Ultrasonic
friction welding

Abbildung 3: ,metal additive manufacturing Technology“ Landschaft mit Einordnung des Mikro-SLM Verfahrens [9]

In der Ubersicht ist sichtbar, dass der Bereich der pulververarbeitenden, metallischen Ver-
fahren den gréBten Anteil der Technologie einnehmen. Eine Sonderform davon ist das
hier besprochene Verfahren des SLM, das international eher als LPBF (laser {beam}
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powder bed fusion) bekannt ist. (z.B. Kamath et.al in ,Density of additively-manufactured,
316L SS parts using laser powder-bed fusion at powers up to 400 W) [10]. Den nachsten
gréBeren Bereich stellen die drahtbasierten Verfahren dar, wahrend die pellet-, filament-,
stab- und plattenbasierten Verfahren einen geringeren Anteil einnehmen.

2.2 Verfahrensbeschreibung SLM

Beim in der Arbeit im Mittelpunkt stehenden SLM-Verfahren wird Metallpulver selektiv
komplett mit einem Laserstrahl aufgeschmolzen. In Abbildung 4 ist der Ablauf des SLM-
Prozesses der Firma EOS von der 3D-CAD-Datei bis hin zum fertigen Bauteil dargestellt.

Allgemeines Funktionsprinzip des Laser-Sinterns _, Verschmelzen e%s
Auftragen ' oM ; ”
Laser v g ’
~ Absenken
NS
N7
> &=/ ) B T/ =
g
’ ¥
Vv

Digitales Datenmodell Auftragen der  Verschmelzen des ~ Die Bauplattform  Auftragen der  Der Vorgang Entfernen des nicht  Fertiges
des Bauteiles Pulverschicht Pulvers senkt sich nachsten wiederholt sich bis  yerschmolzenen Bauteil
im Bauteilquerschnitt Pulverschicht  das Bauteil fertigist  paterials

Abbildung 4: Schema des Laser-Sinterns von der 3D-CAD-Datei zum Bauteil, Firma eos [11]

Zunachst wird eine 3D-CAD-Datei, die die vektoriellen Daten der zu erzeugenden Struktur
enthalt, zerlegt. Dabei entstehen virtuelle Scheiben, so genannte Slices. Die Struktur des
3D-Modells wird ebenenweise so zerteilt, dass viele einzelne zweidimensionale DXF-
Dateien entstehen. Unter DXF-Dateien versteht man ,Drawing Interchange File Format*
Dateien. Dabei handelt es sich um ein von der Firma Autodesk entwickeltes Format zum
CAD-Datenaustausch. Die Slices werden im Abstand der spateren Schichtdicke des Bau-
teiles erzeugt und bestimmen die vertikale Auflésung.

AnschlieBend werden die Dateien zur Verarbeitung an die Laseranlage Ubermittelt um die
Struktur schichtweise zu erstellen. Dabei wird zuerst eine Pulverschicht auf die Grund-
plattform aufgetragen. AnschlieBend wird diese mit Hilfe von Laserstrahlung verschmol-
zen. Danach wird die Grundplattform um die eingestellte Schichtdicke abgesenkt. Pulver
wird erneut aus dem Pulverreservoir aufgenommen, auf dem Substrat aufgezogen und
erneut bestrahlt. Der Vorgang wiederholt sich bis die komplette Struktur erstellt ist. An-
schlieBend wird das Bauteil aus dem nicht verschmolzenem Pulver entfernt und mit Hilfe
verschiedener Methoden vom Pulver befreit.

In der Abbildung 4 wird im zweiten Arbeitsschritt als pulverauftragende Einheit ein Recht-
eck dargestellt, das die sogenannte Rakeleinheit schematisch zeigt. In Abbildung 5 wer-
den verschiedene Arten der Pulveraufzugssysteme (Rakeleinheiten) vorgestellt [12]. Es
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wird sich dabei auf drei primére Systeme des Pulveraufzuges beschrankt. In Abbildung 5A
ist der Aufzug mit Hilfe einer Klinge zu sehen, in Abbildung 5B mit einer Walze (FR —
.Forward Roller) und in Abbildung 5C mit Hilfe eines zylindrischen Vorschubgerates.

Doctor __ o FR

blade Cylindrical rake

Powder

Powder Solidified part

o
e

% Powder bed e

......

B}ilding I

platform

Powder dispenser Building platform

A B C

Abbildung 5: Ubersicht tiber die Arten des Pulveraufzuges in SLM-Maschinen' mit Klinge (A), Walze (B) und Zylinder (C)

In der Literatur findet man unzahlige Schemata zu SLM-Einheiten, doch selten Bilder der
Konstruktionen. In Abbildung 6 werden vier Bilder dargestellt. Wahrend es sich bei Bild 6B
um eine Konzeptdarstellung handelt sind die Ubrigen Bilder reale Fotografien von Anla-
gen.

Abbildung 6: Ringrakel Lasermikrosinteranlage? (A), Klingenbeschichter mit Klinge oder Gummilippe® (B), Walzenaufzugs-
system* (C) und Druckverdichter® (D)

1[12] Fig. 11 Schematic of the existing raking systems in powder-bed AM ... S. 712
2 [46] Plate 2: ,Ringblade serves as rake and powder storage “ S.20

3 [47] Konzeptzeichnung ,Kippbarer Beschichter*

4[48] Video Pulveraufzug 3D Systems mit ProX 300 3D metal printer

5 Fotografie Mikro-SLM Anlage Laserinstitut Hochschule Mittweida
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Dabei handelt es sich um einen Ringrakel (Abbildung 6A) wie er haufig in Lasermikrosin-
teranlagen verwendet wird sowie um eine Aufzugslippe, wie sie im groBen MaBe in SLM-
Maschinen Anwendung findet (Abbildung 6B). Abbildung 6C zeigt eine Aufzugseinheit mit
Walze der Firma 3D Solutions und in Abbildung 6D ist ein Druckverdichterrakel sichtbar,
wie er flr das Mikro-SLM-Verfahren verwendet wird.

2.3 Vergleich SLM und Mikro-SLM

Das Mikro-SLM-Verfahren ordnet sich bei der Verfahrensbeschreibung in die Reihe der
SLM-Verfahren ein, wobei einige Besonderheiten vorliegen. Zun&chst wird beim Mikro-
SLM-Verfahren ein geringerer Fokusdurchmesser der Laserstrahlung verwendet um fei-
nere Strukturauflésungen zu erzeugen. Zudem kann eine diinnere Schichtdicke eingestellt
werden, da flr die Bearbeitung ein feineres Pulver verwendet wird.

Es stellt sich die Frage, was eigentlich der Unterschied zwischen SLM und Mikro-SLM ist,
da die verwendeten Parameter sehr ahnlich erscheinen. Eine Abgrenzung hierzu wird wie
folgt beschrieben [13]:

»--- 1ypical for micro manufacturing with AM are scales like powder grain sizes lower than
10 um, layer thicknesses under 10 um and laser focus diameter smaller than 40 um... “

Es ist schade, dass nicht definiert wird ob es sich um Mikro-SLM-Verfahren handelt, wenn
bereits eines der Kriterien erfillt ist oder nur, wenn alle erfillt sind. Es kann jedoch an-
hand der nachfolgenden Tabelle 2 festgestellt werden, dass die Grenzen vom SLM-
Verfahren zum Mikro-SLM-Verfahren relativ unscharf sind. Die Unterschiede liegen unter
anderem in der verwendeten PulverkorngréBe, der GréBe des Bauraumes und den dar-
aus resultierenden Prozessparametern.

Tabelle 2: Vergleich SLM und Mikro-SLM

SLM Mikro-SLM
Bearbeitungsregime cw Strahlung cw Strahlung
Leistung P,,.« bis zu 1000 W bis zu 400 W (typisch 40 W)
Wellenlange A 1070 nm 1070 nm
Fokusdurchmesser d 50-150 pm 30 um
Strahlatflerrk- . 0.5-2 m/s (typisch) 1-4 m/s (typisch)
geschwindigkeit v,
Schichtdicke I 20-100 pm <10 ym
KorngroéBe Pulver dgg < 100 pm dgp < 10 um
Bauraum in mm?3 z.B.: 500x280x850 (SLM®800) 40x40x20 (typisch)
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Anhand der verwendeten KorngréBen im Mikro-SLM-Verfahren ergibt sich die Notwendig-
keit fir einen Druckverdichter. Wahrend in SLM-Prozessen Uberwiegend Makropulver mit
KorngréBBen von ~20 um bis <100 um verwendet werden spielen im Mikro-SLM-Prozess
Mikropulver mit KorngréBen dgy, < 10 um und kleiner eine Rolle. Mikropulver weisen im
Gegensatz zu Makropulvern besondere Eigenschaften auf. Eine Haupteigenschaft des
Mikropulvers ist die fehlende Rieselféhigkeit, die beim Makropulver gerade noch vorhan-
den ist. Bei kleiner werdenden Korndurchmessern sorgen Van-der-Waals Krafte und Rei-
bung daflr, dass die FlieBfahigkeit nicht mehr gegeben ist. Das kann wie folgt beschrie-
ben werden:

T
Fy Z—A'Ssoci Formel 1¢
Fg my - g d?

Durch die relativ raue Oberflache der Kérner wird das Verhaltnis von Adhasionskraft Fy; zu
Gewichtskraft F; bei abnehmender Gr6Be der Adhasionspartner gréBer. Fir Makropulver
ist die Gewichtskraft gréBer als die Kraft zwischen den Partikeln, wodurch es trotz rauer
Oberflachen besser rieselfahig ist. Daran Iasst sich die Neigung zur Agglomeratbildung
von Mikropulvern erklaren. Je kleiner die PartikelgréBe desto gréBer ist der Einfluss der
Adhasionskraft und der Oberflachenrauigkeit, was zu einem schlecht rieselbaren Pulver
fihrt. Hierin liegt die Ursache der Nutzung eines Druckverdichters im Mikro-SLM Prozess.
Um einen homogenen Pulveraufzug zu erreichen wird der Fliefahigkeit des Pulvers
nachgeholfen, indem das Pulver durch Druck auf das Substrat aufgebracht wird.

Ein genauerer Blick in die Industrielandschaft und in die Arbeit verschiedener Institute, die
sich an der Forschung mit Laserstrahlung beteiligen, 1&sst erkennen, dass es sich bei dem
Verfahren des SLM noch immer um eine junge Technologie handelt. Eine Auswahl an
Veroéffentlichungen zum Thema SLM der vergangenen Jahre wird nachfolgend dargestellt.
Hieraus sei besonders die Veréffentlichung von Kamath et al. zu erwahnen, in der zur
Erzeugung von relativ dichten Bauteilen &hnliche Prozessparameter verwendet werden,
wie an der Laseranlage am Laserinstitut Hochschule Mittweida (LHM) (Edelstahlpulver
316L und Laserleistungen mit bis zu 400 W) [10]. Dadurch kann ein direkter Vergleich der
erzeugten relativen Dichten der Strukturen zwischen dem Verfahren SLM und Mikro-SLM
durchgefihrt werden.

In Tabelle 3 sind ausgewahlte Verbffentlichungen der letzten Jahre dargestellt, die sich
mit den Verfahren des SLM und der Verwendung von Edelstahlpulver 316L befassen. Fir
den Vergleich der Prozessparameter werden Veroffentlichungen der Jahre 2010-2020

® W ss =flachenbezogene Wechselwirkungsarbeit, d=Korndurchmesser, m,,= Masse Partikel,
g=Fallbeschleunigung
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verwendet, die in ihren Ergebnissen dhnliche Werte aufweisen wie sie mit dem Verfahren
des Mikro-SLM erreichbar sind. Fir den Vergleich wird sich primé&r auf die in der VDI 3405
bestimmten Prozessparameter bezlglich der Volumenenergiedichte (Ey) beschrankt [14].
Die Volumenenergiedichte dient der Vergleichbarkeit von Ergebnissen und wird aus der
Laserleistung (P), der Scangeschwindigkeit (vg), dem Spurabstand (hs) und der Schicht-
dicke (l,), wie in Formel 2 dargestellt, gebildet.

Ey=——— Formel 2

Mit Hilfe der Volumenenergiedichte kénnen sowohl SLM als auch Mikro-SLM-Prozesse
miteinander verglichen werden.

Tabelle 3: Vergleich verschiedener Prozessparameter im SLM-Prozess aus ausgewahlten
Verbdffentlichungen

. mm . J
Veréffentlichung KorngréBe [P linw [Vs!I"=— hjinmm [,Jinmm [Evlin_—— pichtein%

McMaster University, 600, 800,

<75 um <400 0.10 0.04 62.5-104.2  93-99 +1.8
Hamilton [15] 1000
Fraunhofer IWS Bres-

<63 um 100-200 200-220 0.037 0.05 81-150 97-99
lau [16]
University of South-

15-40 um 200 1600 0.05 0.05 42 98-99
ampton [17]
University of

<50 um 40-100 100-2000 0.07-0.15 0.02-0.04 31.7-79.9 94-99
Minho [18]
Livermore National

<42 pum 150-400 500-1800 0.15 0.03 28-74 >99
Laboratory [10]
Catholic University of

- 100-300 175-380 0.126 0.03 35-76 97-99

Leuven [19]
University of

<50 pm 87 150 0.13 0.075 59 -

Exeter [20]

Northwestern Poly-
technical <20 pm 100-200 50-800 0.1-0.8 0.05-0.5 32 -
University, China [21]

Loughborough Univer-
sity [22]

<45pum 50 100-300 0.08 0.05 42-125 96-99

inspire AG
St. Gallen [23]

24-55 pym 104 175-500 0.13 0.03; 0.045 30-125 >99.5

Ecole Nationale
d’Ingénieurs de <25 um <50 < 3000 0.1 0.05 87 99
Saint-Etienne [24]

Catholic University of
25-53 pm <105 100-3000  0.02-0.06 0.02-0.04 38-156 94-99

Leuven [25]



Stand der Technik 11

In der Ubersicht der Verdffentlichungen zu SLM Verfahren wird sich auf jene beschrankt,
bei denen die verwendete Volumenenergiedichte nach VDI 3405 angegeben wird oder
durch die angegebenen Werte nachvollzogen werden kann. Es wird darauf geachtet, dass
die genutzten Parameter in einem Bereich liegen, der auch mit dem Verfahren des Mikro-
SLM erreicht werden kann. Es ist auffallig, dass im Vergleich zum Mikro-SLM Verfahren
die Scangeschwindigkeit Gberwiegend geringer ist. Anhand der Orte der Veroffentlichun-
gen ist erkennbar, dass das SLM-Verfahren global angewandt wird.

Die Unterschiede des Mikro-SLM-Verfahrens gegeniber den SLM-Verfahren liegen in der
geringeren KorngréBe des verwendeten Pulvers, der daraus resultierenden geringeren
Schichtdicke im Pulveraufzug und dem geringeren Fokusdurchmesser. Erste Untersu-
chungen der Art wurden am LHM bereits in den Jahren 2001/2002 zum Thema Lasermik-
rosintern und Micro Cladding durchgefihrt [26], [27]. Zu der Zeit wurden die zwei Verfah-
ren parallel erforscht, wobei sich aus dem Micro Cladding spéater das Mikro-SLM-
Verfahren entwickelte. Das neu entwickelte Mikro-SLM-Verfahren wurde erstmals 2014
erwahnt: ,3D Microprint von Metallen mit Laserstrahlung — verfiigbare Technologien®[28]".
Nachfolgende Tabelle 4 stellt vergleichbare Parameter in ausgewahlte Mikro-SLM-
Veréffentlichungen vor.

Tabelle 4: Vergleich verschiedener Prozessparameter ausgewahlter Mikro-SLM-
Veréffentlichungen

Korn- . Imm | Dichte in
Veréffentlichung [P, lin W [vs] in— [h]inmm [,]inmm [Ev]in —

gréBe %
Laser Zentrum Han- <25 pum 21 (puls) 225 0.020
nover [29]
Laser Zentrum Han- 5-25 ym 50
nover [30]
ILT Aachen [31] <7.9um 100-200 0.030 0.010 - ~97
TU Darmstadt [13] <5um <30 (puls)  300-2000 0.015- 0.005- 98.8-99.3

0.045 0.007

TU Darmstadt [32] <5pum 40 500-1000 0.010 86-173 97-99
TU Hong Kong [33] <5um 40 800 0.030 0.005 - > 95
Hochschule <5pm, < <100 2000 0.020- 0.010 20-120 >99.5
Mittweida [34] 10 pm 0.040

Leider ist eine Einordnung in die Vergleichstabelle der SLM-Verfahren nur Parameterspe-
zifisch moglich, da bei den meisten Untersuchungen noch keine Volumenenergiedichten
betrachtet wurden. Die Vergleichbarkeit des Mikro-SLM-Verfahren mit SLM-Verfahren
wurde erst in den letzten Jahren aufgegriffen, da der Wunsch der Industrie zur Vergleich-
barkeit stetig zunahm. In den Tabellen sind die Ergebnisse der Literaturrecherche einge-
arbeitet. Die freien Tabellenfelder liegen darin begriindet, dass nicht in allen Veréffentli-
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chungen alle Prozessparameter explizit angegeben wurden. So fehlen oftmals die Anga-
ben der Scangeschwindigkeit oder der Schichtdicke.

Ein weiterer Blick auf die in der Tabelle 4 dargestellten Veréffentlichungen lasst erkennen,
dass die Mikro-SLM-Forschung sich auf vier Standorte in Deutschland konzentriert. Na-
mentlich sind das:

e Laserinstitut Hochschule Mittweida
e Laser Zentrum Hannover

e ILT Aachen

e TU Darmstadt

Zu beachten ist, dass die Tabelle 4 keine gesamte Ubersicht iiber alle forschenden Insti-
tute darstellt, sondern lediglich eine derer benennt, die seit geraumer Zeit in der For-
schung im Bereich des Mikro-SLM tétig sind.
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3 Versuchsaufbau und -anlage

Bei der fir die Versuche verwendeten Forschungsanlage handelt es sich um eine Laser-
anlage mit einem 400 W cw (continuous wave) Faserlaser der Firma IPG. Der Laserstrahl
wird aus dem 400 W Faserlaser mit einer Wellenlange von 1070 nm Gber Spiegel in einen
Galvanometerscanner gelenkt. Mit Hilfe der Scannerspiegel und einer 255 mm F-Theta
Optik wird der Strahl auf der Bearbeitungsoberflache auf einen Strahldurchmesser von
~30 um im Fokuspunkt fokussiert und darauf abgelenkt.

Der schematische Aufbau der Rakeleinheit kann in Abbildung 7 eingesehen werden. Hier
ist der am LHM entwickelte Druckverdichter, der flir das Mikro-SLM-Verfahren verwendet
wird, schematisch dargestellt. Eine Fotografie des realen Druckverdichters kann in Abbil-
dung 6C betrachtet werden. Die Notwendigkeit flir den Druckverdichter ergibt sich durch
die bereits genannte, geringere KorngréBe des Pulvers. Um das Pulver aufziehen zu kén-
nen wird bei der besonderen Aufzugseinheit mit Druck gearbeitet. Durch den Druck wird
das Pulver wahrend des Aufzuges verdichtet, da das Pulver von alleine nicht rieselt und
nur wenig flieBfahig ist.

400W IPG Laser [=ie =« - Jl urlenkspiegel

Galvano-
Meter Umlenkspiegel
Scanner Laserstrahl Bearbeitungsrichtung

Lasergerat

Rakel Struktur

s

Pulverreservoir
oo Nt
g N

Schmelzphase Pulverbett

I l Ungeschmolzenes Pulver Erzeugte Struktur/ verschmolzenes Material

Abbildung 7: Schema Mikro-SLM-Prozess mit Druckverdichter und schematische Nahaufnahme der Bearbeitungsstelle

Fir die Versuche wird Edelstahlpulver 316L, ein austenitischer, rostfreier Stahl mit einem
Korndurchmesser von dq, < 10 um verwendet. Dabei handelt es sich um Pulver, bei dem
90 % der Koérner einen Durchmesser von weniger als 10 um aufweisen. In der nachfol-
genden Tabelle 5 sind die wesentlichen Anlagenparameter aufgelistet. Auch wenn der
Faserlaser eine maximale Leistung von 400 W bringen kann, so wird flr die Versuche ein
Maximum von rund 100 W verwendet, da bei einer konstanten Scangeschwindigkeit von
2 m/s die Streckenenergie fur den Prozess bei hdheren Leistungen zu grof3 wird.
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Merkmale

Tabelle 5: Laser — und Anlagenparameter

Mikro-SLM Forschungsanlage

Bearbeitungsregime

cw

Laserleistung

Bis zu 400 W (~100 W typisch)

Fokusdurchmesser 30 um
Brennweite 255 mm F-Theta
Wellenlange 1070 nm

Scangeschwindigkeit

2 m/s (bis 10 m/s mdglich)

Prozessatmosphére

Luft

Material

Edelstahl 316L

KorngroBe

dgp < 10 pm
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4 Theoretische Grundlagen

4.1 Grundlagen Strahlausbreitung

Far die Betrachtung der theoretischen Grundlagen des Schmelzprozesses fir Mikro-SLM-
Verfahren muss die Wechselwirkung von Pulverbett und Laserstrahlung genauer betrach-
tet werden. Hierflr wird eine schematische Darstellung des Pulverbettes dienen. Es wird
davon ausgegangen, dass der Laserstrahl im rdumlichen Strahlprofil ein perfektes GauB3-
profil darstellt, sodass beim Auftreffen auf einer Oberflache ein kreisférmiger Strahlquer-
schnitt angenommen wird. Bei der theoretischen Betrachtung wird sich an J. Eichler und
H. Eichler, Laser Bauformen, Strahlfiihrung, Anwendungen® orientiert [35]’.

Die Grundlage der Ausbreitung von Laserstrahlen ist die elekiromagnetische Welle, die
mathematisch durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben wird. Aus den Maxwell-
Gleichungen kann die Wellengleichung abgeleitet werden:

<62 92 9% 1 9%

W+a—yz+ﬁ—c—zw>E(x,y,Z,t)=0 Formel 3

Dabei ist die elektrische Feldstérke E eine Funktion der Ortskoordinaten x,y,z und der Zeit
t. Die Lichtgeschwindigkeit c ist durch die Geschwindigkeit im Vakuum cq, und durch den
Brechungsindex n mit ¢ = %" gegeben. Eine einfache Losung der Wellengleichung ist eine
ebene Welle die sich nur in z-Richtung ausbreitet. Fir die Anwendung interessant ist die
Ausbreitung als Kugelwelle, da bei der Verwendung von Laserstrahlen zwangsweise die
Ortskoordinaten in x, y und z Richtung betrachten werden missen. Unter Verwendung der
Formel 4 fir Kugelwellen ergibt sich als Losung der Wellengleichung:

A
E(o) = Eexp —i(ko—wt) +C

0 =+x%+y?+2z?

Formel 4

7 Theorie SinngemaR aus ,,J. Eichler und H. Eichler, Laser Bauformen, Strahlfiihrung, Anwendungen® Kapitel
12: ,Ausbreitung von Lichtwellen” Seite 231 ff., [35]
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Hierbei handelt es sich um eine Welle, deren Radius vom Ausgangspunkt aus durch o
angegeben wird. Die Amplitude der Feldstarke % nimmt mit zunehmendem Radius @ ab.

Das Zentrum einer Kugelwelle kann beliebig gewahlt werden. Legt man dieses in die
komplexe z-Ebene kann durch Transformation eine komplexe GréBe q eingeflihrt werden.

z-o>z+izg=q Formel 5

Durch Einsetzen in die Lésung der Wellengleichung von Kugelwellen (Formel 4) kann
eine Kugelwelle mit imagindrem Zentrum erzeugt werden.

E(r,zt) = exp—i(k q2+r2—wt)

A

[2 2

Q- +r Formel 6
mitr =/x% +y?

Bei k handelt es sich um den Wellenvektor der sich aus (k = 27“) bzw. (k = %) ergibt.

Wird die Lésung im paaraxialen Bereich betrachtet so gilt r «< |q].

A , r2
E(r,zt) ~—exp—i|kq [1+—5—wt
q q
4 (kg (1425 =
T g ep-il™ 2q? @ Formel 7

B ,<kr2> (ot — k2)
=—exp| —i[=||expi(wt — kz
q p 2q p

Dabei ist B = Aexp(kzg). Nach Aufspaltung in Real- und Imaginarteil kann die Lésung mit
den physikalischen GréBen Strahlradius w(z) und Krimmungsradius R(z) fir ein GauB-
bldndel wie folgt geschrieben werden:

E(7 t) ~ — ——2 —i —2 ( t—k ) |8
~ Forme
,Z, exp 202) exp (—i ) expi(w z

Damit ergibt sich die Losung der Wellengleichung im achsnahen Bereich, die dem Gauf3-
strahl des Laserstrahles entspricht. Die Formel 8 enthalt eine Lésung, die in r-Richtung

r2

durch die GauBfunktion exp (—m—) beschrieben wird. Die értliche Intensitétsverteilung

2

ergibt sich dementsprechend mit I~|E|? wie folgt:
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2-r?

I(r,z) =1y(2) - e w@? Formel 9

Dabei nimmt die Intensitat mit gréBer werdendem Abstand von der Strahltaille ab. Be-
trachtet man die Intensitat auf der Strahlachse, so vereinfacht sich die Formel zu:

wg

1(z) = 1,(0) W2 Formel 10

Durch Integration erhalt man den Zusammenhang zwischen der Laserleistung P und der
Intensitéat I

P=—w?-] Formel 11

Mit Hilfe von Strahlradius und Divergenzwinkel kann die Ausbreitung des Gaufy’'schen
Strahls betrachtet werden:

Abbildung 8: Theoretische Darstellung der Ausbreitung eines GaufB3'schen Strahles mit Strahlradius w(z) und Krimmungs-

radius R(z) der Wellenfront.®

In Abbildung 9 ist die Darstellung der tatsdchlich gemessenen Strahlkaustik erkennbar.
Vergleicht man die theoretische Strahlkaustik (Abbildung 8) mit der tatsachlich aufge-
nommenen in Abbildung 9 kann man feststellen, dass der Laserstrahl dem theoretischen

8 Bild 12.3. ,Ausbreitung eines GauRschen Strahles...“ Seite 235, [35]
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GauB sehr ahnelt. Zudem ist in der 3D-Darstellung erkennbar, dass der reale GauB relativ
roationssymetrisch ist.

Die Betrachtung ist notwendig, da in der nachfolgenden Simulation mit Hilfe eines idealen
GauBstrahles gerechnet wird. Wirde der tatsachliche Laserstrahl massiv vom idealen
GauB abweichen wéren die Ergebnisse der Simulation stark verfélscht. Da das nicht der
Fall ist kann die Annahme eines idealen GaufBstrahles fir die Simulation verwendet wer-
den.

€ 186W 50%.foc Ebene 10 o ® [

Ebene: |Global v | Winkel [0* |
IV Auto. Skalierung | Piselskalierung v Falschfarbe

Isometrie:

€ 186W 50%.foc o | B][=
Berechnung 20 - Darstellung Einzelne Ebene: Ubersicht
= i i % o —Ebenet0———————
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Abbildung 9: Darstellung der Laserstrahlvermessung im Querschnitt und im Profil, GauBstrahl 400 W IPG Laser bei einer
Leistung von 186 W

4.2 Laser-Materie-Wechselwirkung

Die nachfolgende Theorie basiert auf dem Werk ,Laserphysik“ von Marc Eichhorn [36].
Die Wechselwirkung von Laser und Materie ist begrindet durch die Theorien von Max
Plank und verschiedene Entdeckungen in den friihen Jahren der Quantenphysik. In einem
der Experimente wurde gezeigt, dass ein Hohlraumstrahler, der bei konstanter Tempera-
tur gehalten wird, ein charakteristisches Spektrum aufweist. In der Herleitung des Spekt-
rums wurde die Annahme getroffen, dass elektromagnetische Wellen nicht kontinuierlich
emittiert und absorbiert werden, sondern in festgelegten Energiebetragen. Sie sind heute
als Photonen bekannt. Die Energie der Photonen kann durch ihre Wellenldnge A und ihre
Frequenz f bestimmt werden:

Formel 12

h-c
E=hf==5
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Damit ein Photon von einem quantenmechanischen System absorbiert und emittiert wird
kdénnen drei elementare Prozesse der Wechselwirkung beschrieben werden, die von Ein-
stein untersucht wurden:

Tabelle 6: Wechselwirkung zwischen Zwei-Niveau-Systemen und Photon®

Absorption Spontane Emission Stimulierte Emission
Schema E,2 A E2 & ]'__‘;2 ‘ hy
hy hy b N
H Vv
E— e |E —+ E, —
Ubergang | Niveau |1) — Niveau | Niveau |2) — Niveau |1) | Niveau |2) (angeregt) —
[2) Niveau |1)
Beschrei- | Photon, das die Photon, das die Energie | Eintreffendes Photon (1)
bung Energie Ey, in das E,v ZU einem spontanen | erzeugt resonanten
System einbringt Zeitpunkt in zufalliger Ubergang, bei dem ein
Richtung emittiert zweites Photon (2) mit
Energie E, emittiert
wird. Beide Photonen
gleichen sich in all ihren
Eigenschaften

Damit ein Photon mit Materie eine Wechselwirkung eingehen kann muss das Photon die
Molekulle des Materials anregen. Daflir muss die Resonanzbedingung (stimulierte Emissi-
on) erflllt sein. Ist das der Fall dann gibt das Photon Energie E;,, an das System ab, wenn
die eingebrachte Energie E;, > AE ist, wobei AE der zu Uberbrickenden Energiedifferenz
der Quantenliibergdnge der Atomhiille entspricht. Bei Metallen, z.B. dem hier untersuch-
ten Edelstahl 316L, sind die zu Uberbrickenden Energiedifferenzen sehr gering im Ver-
gleich zu Halbleitern oder Nichtleitern wie z.B. Keramiken.

Trifft ein Laserstrahl auf Materie, so kann er entweder absorbiert, reflektiert oder transmu-
tiert werden. Dabei ist die Summe aus Reflektion Eg, Absorption E, und Transmission Er

% Theoretische Grundlagen basieren auf der Theorie ,Laserphysik“ von Marc Eichhorn, Bilder in Tabelle 3 sind
in gleicher Quelle, Seite 9, Abb. 1.2, Wechselwirkungen zwischen einem Zwei-Niveau-System und einem
Photon nach Einstein.“ Zu finden [36].



20 Theoretische Grundlagen

gleich der einfallenden Strahlung. Als Bilanz kann das entweder als Strahlungsbilanz oder
Energiebilanz beschrieben werden:

Energiebilanz: Ey =EgR + Ep + Eg
Strahlungsbilanz: lo=Ig+1Iy+ Iy Formel 13
Allgemein: R+A+T=1

Graphisch sieht es so aus, dass die einfallende Strahlung in absorbierte, transmutierte
und reflektierte Anteile aufgespalten wird. Die theoretische Betrachtung, wie sie in Abbil-
dung 10 dargestellt ist zeigt, dass in einem Pulverbett der transmutierte Anteil gegen Null
geht, wahrend absorbierter und reflektierter Anteil Gberwiegen.

A

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Strahlungsbilanz der Laserstrahlung an Materie (A) und ideale Kornanordnung
im Pulverbett (B)

In Abbildung 10A sind Absorption, Reflektion und Transmission an einer ebenen Flache
dargestellt. Ein Pulverbett, wie es im SLM-Prozess verwendet wird, besteht aus Kugeln
oder kugelférmigen Partikeln. Die Tatsache kann auf den Mikro-SLM-Prozess nur bedingt
Ubertragen werden. Durch die Verwendung eines Druckverdichters werden die Pulverag-
glomerate beim Pulveraufzug zerstért und zudem das Pulverbett verdichtet. Durch die
unterschiedlich groBen Partikel mit KorngréBen von 10 um und kleiner verbleiben kleine
Hohlraume trotz Verdichtens im Pulverbett, wahrend die Oberflache nach dem Verdichten
relativ dicht aussieht. Durch die Kombination von Druckverdichter und anschlieBender
Uberfahrt der Keramikrakel im Mikro-SLM Prozess entsteht eine Struktur, die vermutlich
eher einem porbésen Vollmaterial als der klassischen Kugelanordnung (Abbildung 10B)
entspricht. Aus dem Grund wird fir die anschlieBende Simulation ein poréses Vollmaterial
als Simulationsgrundlage verwendet.
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5 Simulation Mikro-SLM-Prozess

5.1 Slicen eines Bauteiles

Fir die Erzeugung von Vollmaterial im Mikro-SLM-Prozess werden Strukturen, wie bereits
in Kapitel 2.2 dargestellt, gesliced. Die einzelnen Ebenen der Struktur werden anschlie-
Bend mit Hilfe von Software fir die Laserbearbeitung verandert und daraus DXF-Dateien
erzeugt. Die Dateien enthalten die vektoriellen Informationen fir die Laserabarbeitung.
Das kann auf unterschiedliche Art und Weise geschehen und soll am Beispiel eines Kron-
rades fur ein Uhrwerk vorgestellt werden. Zunachst wird aus den Slices des Volumenkdr-
pers ein Bild der Konturen des Kérpers erzeugt, da die im Laserprozess gesondert zur
Fallstruktur verwendet werden. Abbildung 11A stellt den Volumenkérper sowie die erzeug-
te Kontur, Abbildung 11B, dar.

Abbildung 11: Darstellung der Konturen am Beispiel des Kronrades: Vollmaterial (A), Konturdarstellung (B), Kontur mit
Innenoffset (C)

Da zur Abarbeitung der Kontur der Laserstrahl entlang dieser gefiihrt wird, muss zur
Kompensation der AuBenkante der Strahldurchmesser bericksichtigt werden. Die Beam
Kompensation ist notwendig, da bei der Laser-Materie-Wechselwirkung das Material auf-
geschmolzen wird. Es entsteht um den Durchmesser des Fokuspunkies herum eine
Schmelzphase (mehr dazu in der Simulation) die fiir die Erzeugung der Linienabstande
berlcksichtigt werden muss. Daher wird zur erzeugten Kontur ein Offset (Abbildung 11C)
erstellt. Betrachtet man die Abbildung 11C genauer, so erkennt man die Beschleuni-
gungs- und Bremsstrecken der AuBenkontur (Vektorverlangerungen zu Beginn und zum
Ende des Kurvenzuges). Die Abarbeitung der Kontur erfolgt in einem geschlossenen Kur-
venzug der an einem definierten Punkt beginnt und endet. Die Verldngerung der Vektoren
ist notwendig, da zum Beginn und zum Ende der Abarbeitung die Scannerspiegel noch
nicht auf Bearbeitungsgeschwindigkeit sind, sondern noch beschleunigen. Die Scanner-
spiegel haben die Aufgabe den Laserstrahl auf dem Bearbeitungsfeld auszulenken. Um
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die Beschleunigungsphase der Spiegel zu kompensieren schaltet der Laser entsprechend
eher fur die Bearbeitung ein und entsprechend spéter die Bearbeitung aus, da zu den
Zeitpunkten Beschleunigungen stattfinden. Wenn die Beschleunigungs- und Bremsstre-
cken gut vermessen wurden kommt es bei der Bearbeitung weder zu Licken noch zu
Uberlappungen der Kontur. Das ist notwendig und ein Qualitatsmerkmal, da etwaige Dop-
pelbestrahlungen zu eventuellen Schmelziberhéhungen fuhren, die im Prozess ungewoll-
te Fehler erzeugen.

5.2 Vorbetrachtungen fur die Simulation

Far die Simulation des Mikro-SLM-Prozesses wird die Simulationssoftware COMSOL Mul-
tiphysics'® verwendet. Da die Simulation des Prozesses extrem komplex ist, werden die
nachfolgenden Vereinfachungen getroffen:

e Bei der Simulation des Prozesses wird von Edelstahl 316L in massiver Form als
por0ses Material ausgegangen.

e Die Simulation beschrankt sich auf die thermische Wéarmeleitung innerhalb der
ersten Pulverschichten.

¢ Die Randflachen des Simulationskdérpers ermdglichen den Wéarmetransport Uber
die Enden hinaus, da lediglich ein Teil des Pulverbettes simuliert wird

e Der Laserstrahl wird mit einem idealen GauBstrahlprofil angenommen

o Die Bestrahlung des Kérpers erfolgt von oben.

o Die Reflektion und die Streuung im realen Pulverbett durch Oberflachenuneben-
heiten der Partikel werden vernachlassigt.

e Die im Inneren des Pulvers auftretenden Reflektionen und Streuungen werden
vernachlassigt.

Die Simulation hat das Ziel den Mikro-SLM-Prozess genauer darzustellen. Zudem soll
herausgefunden werden, ob bei der bidirektionalen Bearbeitung im Vergleich zur uni-
direktionalen Bearbeitung Vorteile oder Nachteile erkannt werden. Weiterhin soll ein
genauer Blick auf die Linienseparation der Schmelzbahnen im Mikro-SLM-Prozess
geworfen werden, um herauszufinden warum die besten Ergebnisse der Erzeugung
von dichten Strukturen mit den entsprechenden Parametern entstehen. Hierzu soll zu-
nachst auf die Generierung von Vollmaterialstrukturen im Mikro-SLM-Prozess einge-
gangen werden. Daflr erfolgt die Flllung der Vollmaterialstruktur mit der Verlangerung
der erzeugten Linien. Der Abstand der Linien zueinander bestimmt im wesentlichen
MaBe die Erzeugung und den Aufbau der Struktur des endgliltigen Bauteiles.

10 COMSOL Multiphysics Version 5.4
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Idealerweise bewegt sich die GroBe des Linienabstandes um den Durchmesser des La-
serstrahles im Fokuspunkt, da durch das Aufschmelzen des Materials eine Schmelzbahn
entsteht.

Fiar die Untersuchungen zur Dichte, deren Simulation und fir die Erzeugung von Struktu-
ren wird flr die hier verwendete Mikro-SLM-Anlage eine Variation des Linienabstandes
vorgenommen. Dafiir werden die Abstande von 20 um, 30 um und 40 um sowohl simuliert
als auch Strukturen damit erzeugt. Die Unterschiede der einzelnen Linienabstande wer-
den in Abbildung 12 dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass bei gleicher Spurbreite nur
die Uberlappung eine Rolle spielt.

20 um 30 um 40 um

Abbildung 12: Darstellung der untersuchten Linienabstande von 20 um bis 40 pm mit Uberlappung der Linien

Betrachtet man die schematische Darstellung der Uberlappung der Linienabstande am
Beispiel des Kronrades, so sieht man, dass die Anzahl der erzeugten Schmelzbahnen
signifikant variiert. Die Wahl des Linienabstandes ist nicht nur fir die Erzeugung der idea-
len Dichte relevant, sondern hat auch fir die Geschwindigkeit des Prozesses einen ent-
scheidenden Einfluss. Insbesondere in der Industrie spielt die Prozessoptimierung hin-
sichtlich héherer Stlickzahlen in kiirzeren Zeitrdumen eine wesentliche Rolle, so dass die
Prozessgeschwindigkeit nicht vernachlassigt werden kann. In Abbildung 13A-D sind die
variierten Linienabstande am Kronrad dargestellt.

Abbildung 13: Darstellung Linienabstand am Kronrad: Ohne Beschleunigungsstrecken (A) mit Beschleunigungsstrecken
(B), doppelter Linienabstand (C), dreifacher Linienabstand (D)
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Zur physikalischen Betrachtung der Simulation sei folgendes erganzt: Es handelt sich bei
der Simulation um einen thermischen Prozess. Dem entsprechend wird ein physikalisches
Modell der Warmeleitung an porésen Materialien verwendet. Die Formel der Warmelei-
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tung, die fir die Simulation verwendet wird entspricht der Standardeinstellung von COM-
SOL Multiphysics. Die Formel hinter der Physik beruht auf der Finiten Elemente Methode.
Dabei handelt es sich um eine in der Computersimulation oft angewandte Methode zur
Lésung physikalischer Probleme unter Verwendung numerischer Anséatze der Mathema-
tik. Dafir wird das Problem in einem ersten Schritt als Satz von Differentialgleichungen
formuliert und anschlieBend numerisch gelést. Die in COMSOL Multiphysics fir die L6-
sung der Warmeleitung verwendete Formel ist die nachfolgende, nichthomogene Differen-
tialgleichung:

T
,DCp'E‘l‘,DCpu'VT‘l'V'q:Q-"Qted Formel 14

In dieser sind Dichte p, Warmekapazitat C,, Temperatur u zum Zeitpunkt t, und q als
Warmestromdichte vorgegebene Werte, die durch die internen Eigenschaften der Soft-
ware definiert sind. Sie werden bei der Auswahl des Materials in COMSOL Multiphysics
festgelegt. Mit Hilfe der Werte kann die Simulation durchgefihrt werden. Da das Augen-
merk eher auf den Ergebnissen der Simulation als der Theorie dahinter liegt, soll an der
Stelle auf die Theorie der Finiten Elemente Methode von K.-J. Bathe und P. Steinke ver-
wiesen werden [37], [38]. In beiden Abhandlungen wird die Theorie anhand thermodyna-
mischer Beispiele erklart.

Far die durchgefihrten Simulationen ist die Abh&ngigkeit der Temperatur vom &rtlichen
und zeitlichen Verlauf des Laserstrahles von Bedeutung. Da ein idealer Gaul3 angenom-
men wird kann die GauBfunktion in COMSOL Multiphysics fur die Strahlformung verwen-
det werden. Dafiir wird die GauBfunktion fir den Bereich von -15 um bis 15 um eingesetzt
(Abbildung 14).
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Abbildung 14: Graph des verwendeten GauBpulses von -15 pm bis +15 um
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Das im Abbildung 14 dargestellte GauBprofil wird vom Startpunkt Uber die Oberflache der
Simulationsstruktur mit dem Fokuspunkt auf der Strukturoberflache bewegt. Dabei wird
das thermische Verhalten der Simulationsstruktur mit Hilfe der bereits genannten thermi-
schen Wéarmeleitung analysiert.

5.3 Simulation von unidirektionaler und bidirektionaler Ab-
arbeitung

Fir die Bearbeitung im Mikro-SLM-Prozess werden unter anderem zwei unterschiedliche
Bestrahlungsarten angewandt, unidirektional und bidirektional. Bei der unidirektionalen
Abarbeitung beginnt die Bestrahlung an einem Punkt und wird in Vektorrichtung durchge-
fihrt. AnschlieBend springt der Laserstrahl zurlick an den Anfangspunkt und wird um den
eingestellten Linienabstand verfahren um bei der nachsten Uberfahrt erneut in Vektorrich-
tung zu bestrahlen. Bei der bidirektionalen Abarbeitung springt der Laserstrahl nicht son-
dern wird um den eingestellten Linienabstand verfahren und bestrahlt auch bei der Bewe-
gung zurtick zum Startpunkt.

| Unidirektionale Abarbeitung Bidirektionale Abarbeitung |
< Legende

\
\
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der unidirektionalen und bidirektionalen Abarbeitung

Bei der Betrachtung der beiden Schemata lasst sich auf den ersten Blick der Unterschied
der Abarbeitungsgeschwindigkeit erkennen. Das fir die Simulation untersuchte Volumen
hat die Abmafe von 1000 pm - 300 um - 40 um und entspricht einem kleinen, mit dem Mik-
ro-SLM-Verfahren herstellbarem, Volumenkérper. Die nachfolgenden Bilder zeigen die
Simulation zu ausgewahlten Zeitpunkten (Tabelle 7). Die Falschfarbendarstellung teilt den
Simulationsbereich in verschiedene Temperaturbereiche ein. Die Raumtemperatur von
293 K wird dunkelrot, die Schmelztemperatur von 1800 K wird gelb, wahrend die Ver-
dampfungstemperatur von rund 3000 K weif3 dargestellt ist. Es treten Temperaturen weit
tber 3000 K im Prozess des SLM auf, doch firr die einfachere Darstellbarkeit der nachfol-
genden Abbildungen wird eine obere Grenze von 3000 K flr die Legende eingeflihrt. Zum
Zeitpunkt t, = 0 sieht die Simulation flr beide Bestrahlungsrichtungen gleich aus. Der
Volumenkdrper hat Raumtemperatur und der Laserstrahl beginnt die Abarbeitung. Zum
Zeitpunkt t; = 0.27 ms sehen beide Simulationsbilder gleich aus, da der Laserstrahl am
gleichen Punkt startet und mit gleicher Geschwindigkeit Gber das Substrat gelenkt wird.
Dabei ist der Laserstrahl sichtbar, da an der Position des Strahles die Temperatur im Fo-
kuspunkt Gber 3000 K steigt. Es findet sowohl Verdampfung als auch Aufschmelzung der
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Struktur statt. Da in einem realen Pulverbett unterschiedlich groBe Korndurchmesser vor-
handen sind und mehrere thermische Effekte auftreten, werden trotz der hohen Tempera-
turen nicht alle Kérner sofort verdampft, sondern es bildet sich eine Schmelze aus, die die
Struktur erzeugt. Zum Zeitpunkt t, > 0.5 ms wird ein Unterschied sichtbar. Wahrend bei
beiden Abarbeitungen der Laserstrahl mit konstanter Geschwindigkeit zuriick zum Start-
punkt bewegt wird, ist er bei der bidirektionalen Bestrahlung eingeschaltet und erzeugt
eine Schmelzbahn. Der Unterschied wird in den nachfolgenden Zeitbereichen sichtbar.
Exemplarisch sind die Zeitpunkte t; = 3.5 ms und t.,q. = 10 ms in der Tabelle dargestellt,
da bei t; die bidirektionale Bearbeitung bereits abgeschlossen ist. Bei der unidirektionalen
Bestrahlung ist in dem Zeitraum etwa die Hélfte des Volumens bestrahlt. Zum Zeitpunkt
tende ISt die Simulation abgeschlossen. Es kann beobachtet werden, dass die unidirektio-
nale Bearbeitung langer dauerte und dementsprechend héhere Temperaturen und ein
ungleichmaBigeres Temperaturfeld gegendber der bidirektionalen Bestrahlung sichtbar
ist. Die bidirektionale Bestrahlung war nach ca. 5 ms beendet und hatte mehr Zeit zum
Abkuhlen. Aus dem Grund hat sich ein gleichmaBigeres Temperaturfeld gebildet. Interes-
sant ist, dass beide Bestrahlungsarten ahnlich hohe Endtemperaturen aufweisen. Das
hangt damit zusammen, dass die Wéarmeleitung ein trdger Prozess ist und in den ca.
10 ms, die die gesamte Bestrahlung dauert, ein kompletter Warmausgleich noch nicht
erfolgt.

Tabelle 7: Vergleich der Simulationsbilder uni- und bidirektionale Bestrahlung

tinms TinK Unidirektional Bidirektional

[3000 K

| 12500 K

| 12000 K

—1800 K

Temperaturfeld zum Start, unidirektional und bidirektional gleich

1500 K

tl 1000 K

=0.27

RODE Temperaturfeld mit sichtbarer Laserstrahleinwirkung in Vorschubrichtung

203 K mit Falschfarbendarstellung der bestrahlten Bereiche
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tinms | Tin K | ynidirektional Bidirektional
(13000 K
tz 2500 K
=0.81
. I Laserstrahleinwirkung von rechts
Keine  Laserstrahleinwirkung - da |\ "™ qurch  bidirektionale
Bewegung zurlick zum Start ohne Abarbeit bei  d ;
Bestrahlung erfolgt aroeitung, el er ene
2000 K Bestrahlung erfolgt
==1800 K
t3 1500 K
=3.5
Halbzeit der Abarbeitung der | Ende der Bestrahlung der
unidirektionalen Bestrahlung bidirektionalen Abarbeitung
1000 K
ty
=10 500 K
22K "Ende des Simulationszeitraumes, ahnliche Warmebilder bei unidirektionaler
und bidirektionaler Bestrahlung

Neben der offensichtlichen Erkenntnis, dass die bidirektionale Bestrahlung schneller er-
folgt kénnen keine weiteren, nennenswerten Unterschiede wahrend der Bestrahlung beo-
bachtet werden. Demzufolge werden die nachfolgenden Simulationen bidirektional durch-
geflhrt. Der erste Vergleich mit der Praxis erfolgt an bidirektional erzeugten Testkdrpern
und wird im nachfolgenden Kapitel bearbeitet.

5.4 Simulation thermisches Verhalten im Strukturquerschnitt

Betrachtet man den Querschnitt der Schmelzstrukturen unter der Berlcksichtigung der
bereits dargestellten Absorptionseigenschaften, so kann flr ein Pulverbett folgendes fest-
gestellt werden. Die tatséchlichen thermischen Vorgange bestehen neben der absorbier-
ten und reflektierten Strahlung aus Konduktion zwischen den Pulverkérnern und Konvek-
tion zwischen den Pulverkdrnern und der dazwischen liegenden Luft. Das ist in
Abbildung 16 schematisch dargestellt. Hierin liegt die Ursache, dass im SLM-Prozess
nicht nur eine Pulverschicht aufgeschmolzen wird sondern dass immer mehrere Schichten
miteinander verschmolzen werden. Zum einen liegt das an den Hohlrdumen zwischen den
Kérnern durch die die Laserstrahlung in tiefere Gebiete eindringen kann, zum anderen



28 Simulation Mikro-SLM-Prozess

spielen im SLM-Prozess am Fokuspunkt sehr hohe Temperaturen eine Rolle, so dass es
zum Aufschmelzen und Verdampfen von Kdérnern kommt. Durch thermische Effekte tritt
Warmestrahlung auf und wird an untere Pulverschichten abgeben bzw. ein tieferes Ein-
strahlen ermdglicht. In Abbildung 16 ist die temperaturabhangige Warmestrahlung sicht-
bar, wie auch in den bereits dargestellten Simulationsbildern. Die in Abbildung 16A darge-
stellten Kérner kdnnen schematisch als Querschnitt der Struktur verstanden werden.

Einfallende Laserstrahlung Tink
ac

Absorbierte Strahlung 2 .
‘ Querschnitt der Sinterstruktur
A~

Reflektierte Strahlung

Konduktion

: Konvektion | 4 //\J

Aoy

ﬁ " | oum 200 um
A B

Abbildung 16: Thermisches Verhalten zwischen den Pulverkérnern im SLM-Prozess mit Absorption und Reflektion von
Strahlung sowie Konvektion zwischen Korn und Luft sowie Konduktion zwischen den Pulverkérnern — Schema (A), Simula-
tion (B)

In der Simulation der Sinterstruktur wird gezeigt, dass der warmebeeinflusste Bereich
Uber die Wechselwirkungszone der Laserstrahlung hinaus geht. In Abbildung 16B wird mit
Hilfe der Simulation die Warmeleitung in die Tiefe der Struktur aufgezeigt. Dabei wird an-
hand der in Abbildung 16A dargestellt thermischen Effekte eine Gber mehrere Schichten
in die Tiefe entstehende Schmelze sichtbar gemacht. Die Vereinfachung der porésen
Struktur ist an der Stelle sinnvoll, da das Verhalten der Pulverkérner an jeder Stelle im
Pulverbett statistisch zuféllig verteilt sein kann.

5.5 Einfluss des Linienabstandes in der Simulation

Wie bereits beschrieben soll der Einfluss des Linienabstandes simuliert werden. Hierfir
wird COMSOL Multiphysics mit den bereits vorgestellten Einstellungen verwendet. Fir die
Variation des Linienabstandes werden drei unterschiedliche Szenarien generiert, wobei
das bestrahlte Volumen jeweils konstant geblieben ist. In der nachfolgenden Tabelle 8
werden ausgewahlte Zeitpunkte der Bestrahlung Uber alle drei Simulationen miteinander
verglichen. Zun&chst kann in Tabelle 8 beobachtet werden, dass der gréBte Vorteil von
groBen Linienabstanden die kirzere Bestrahlungszeit ist. Je gréBer der Linienabstand
desto geringer die Bestrahlungszeit und desto schneller die Abarbeitung der zu erzeu-
genden Strukturen. Weiterhin ist sichtbar, dass zum Start der Simulation alle Linienab-
stande bei einer Raumtemperatur von 293 K gleich aussehen.
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Tabelle 8: Vergleich des Linienabstandes - Simulation

TinK

hg, =20 um hy, =30 um

13000 K

12500 K

12000 K

1800 K

11500 K

1000 K

500 K

293 K

t=0 ms: Start der Bearbeitung ohne Temperaturu

nterschiede.

t=0.27 ms: Erste Bestrahlung, Position durch Linienabstand unterschiedlich.

Bearbeitungen

t=1.76 ms: Halbzeit der 40 pm Linienabstand Bestrahlung mit entsprechenden Strahlpositionen aller

hy, =40 um

Bearbeitungen

t=3.5 ms: Ende der 40 pm Linienabstand Bestrahlung mit den entsprechenden Strahlpositionen aller

40 pm

t=5 ms: Ende der 30 um Linienabstand Bestrahlung mit den entsprechenden Strahlpositionen und Abkuhlung bei

t=10 ms: Ende aller Bestrahlungen mit entsprechenden Abklhlungen, die sehr deutlich bei 40 um sichtbar ist
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Mit Beginn der Simulation zum Zeitpunkt t; = 0.27 ms wird beobachtet, dass die Position
der Schmelzspur in Relation zur Unterkante minimal variiert. Das hangt damit zusammen,
dass mit zunehmendem Linienabstand der Abstand zur AuBBenkante geringer wird. Unab-
hangig davon ist, wie erwartet, das gleiche Schmelzbild sichtbar, da der Fokus der Be-
strahlung fir alle Simulationen konstant war. Zum Zeitpunkt t, = 1.76 ms zeigt sich, dass
die Abarbeitung mit zunehmendem Linienabstand schneller vonstattengeht. Zudem wird
beobachtet, dass durch die hdhere Anzahl an Bestrahlungen die Zone der Warmebestrah-
lung im bereits bestrahlten Gebiet abh&ngig vom Linienabstand ist. Weiterhin ist sichtbar,
dass bereits Warmeleitung in den noch zu bestrahlenden Bereichen stattgefunden hat.
Hier wird festgestellt, dass bei einem Linienabstand von 20 um eher in einen aufgewarm-
ten Bereich gestrahlt wird als bei 40 um. Ob das einen Einfluss auf die zu erzeugende
Struktur hat wird im Vergleich mit der Realstruktur im nachfolgenden Kapitel diskutiert.

Festgestellt wird, dass der bestrahlte Bereich fiir 20 um durch die hdhere Anzahl an Uber-
fahrten und dem daraus resultierenden héheren Energieeintrag deutlich warmer ist als bei
der 40 um Simulation. Zum Zeitpunkt t; = 3.5 ms ist die Bearbeitung fur 40 um Linienab-
stand abgeschlossen. Es ist sichtbar, dass sich ein ungleichméaBiges Temperaturfeld aus-
gepragt hat, das zu dem Zeitpunkt bereits abgesunken ist wahrend es bei der zuletzt be-
arbeiteten Kante noch fast im Schmelzbereich liegt. Zum Zeitpunkt t, = 5 ms endet die
Bearbeitung fur den Linienabstand von 30 um. Gleichzeitig ist fir den 40 um Linienab-
stand bereits eine AbkUhlung der Struktur erkennbar. Interessant ist, dass nahezu die
gesamte Struktur beim 20 um Linienabstand nahe der Schmelztemperatur liegt. Die Men-
ge an eingebrachter Energie im Prozess sorgt flr eine deutlich stéarkere Erwarmung als
bei den anderen beiden Linienabstanden. Zum Abschluss der Simulation bei t; = 10 ms
ist eine weitere Abkihlung des 40 um Testfeldes erkennbar, wahrend bei dem 20 um Feld
eine deutlich héhere Temperatur festgestellt wird.

Als Fazit der Simulationen ergibt sich, dass die Zeit der Bearbeitung einen deutlichen Ein-
fluss auf die Erwarmung der Struktur hat. Zudem steigt bei geringerem Linienabstand die
Zahl der Uberfahrten und damit die eingebrachte Volumenenergie. Daraus wird ge-
schlussfolgert, dass es einen Volumenenergiebereich gibt, der fir die Erzeugung einer
Schmelze notwendig ist. Der minimale Bereich muss durch die Variation der Linienab-
stande herausgefunden werden. Da bei dem Linienabstand von 40 um eine Schmelzspur
entsteht, liegt die Vermutung nahe, dass die Verschmelzung mit den benachbarten
Schmelzspuren nicht so gut funktioniert wie bei den Linienabstdnden von 30 um und
20 pum. Ob unter den Bedingungen ein Verschmelzen des Vollmaterials stattfindet wird im
nachsten Kapitel betrachtet.
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6 Experimente und Ergebnisse

6.1 Vergleich der Simulationen mit realen Oberflachen

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Simulationen zeigen, dass der
Temperatureinfluss und die Wechselwirkungsdauer abhangig vom Linienabstand der be-
strahlten Struktur sind. Der Sachverhalt wird nun mit realen Strukturen verglichen. Hierflr
werden Sinterstrukturen mit entsprechenden Linienabstanden im Mikro-SLM-Prozess mit
den folgenden Parametern erzeugt. Wird nichts anderes angegeben wird mit einer Wel-
lenlange von A=1070 nm im cw Betrieb und mit einer Scangeschwindigkeit von 2 m/s ge-
arbeitet. Der Linienabstand wird von 20 um bis 40 um variiert. Die Leistung liegt, wie auch
in den Simulationen, konstant bei 30 W. Es werden Volumenkdrper generiert und an-
schlieBend Auflichtmikroskopaufnahmen der Oberflache mit 300-facher VergréBerung
aufgenommen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 17A-C dargestellt.

Abbildung 17: Auflichtmikroskopaufnahmen der realen Oberflachen mit 300-facher VergréBerung der Linienabstande 20 um
(A), 30 um (B) und 40 pm (C) mit entsprechenden Nahaufnahmen

Es wird beobachtet, dass eine raue Oberflache mit Porenstruktur und Schmelzspuren
erkennbar ist. Dabei weisen die Abbildung 17A fir 20 um und die Abbildung 17C fir
40 um charakteristische Unterschiede im Schmelzverhalten auf. Besonders erwéahnens-
wert ist, dass bei 20 um eine als |6chrig beschreibbare Oberflachenstruktur, wahrend bei
40 um eine Linienstruktur entsteht. Die Ursache liegt darin, dass bei 20 um Linienabstand
der Energieeintrag in das Material wesentlich héher ist als bei 40 um. Das ist in der Simu-
lation anhand der Falschfarbendarstellung erkennbar, da die Bearbeitung durch die héhe-
re Anzahl an Vektoren langer dauert und die Schmelzspuren naher aneinander liegen.
Durch die héhere Schmelzenergie im Prozess wird vermutet, dass die I6chrige Struktur
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durch schnell verdampfende Anteile entsteht. Dabei wird bereits vorgewarmtes Material
durch die direkte Bestrahlung mit dem Laser nicht aufgeschmolzen, sondern direkt ver-
dampft und so explosionsartig aus der Schmelze katapultiert. Das Verhalten muss in wei-
teren Versuchsreihen untersucht werden.

Die unregelméaBigen Abstdnde der Lbécher zueinander kénnen durch die bidirektionale
Abarbeitung erklart werden, da hier die Schmelze abwechselnd jeweils aus einer anderen
Richtung erzeugt und eine inhomogene Struktur in der spéater erstarrten Schmelze ent-
steht. Abhangig von der Schmelzdynamik erstarrt die Schmelze in der in Abbildung 17A
sichtbaren Art und Weise. Im Gegensatz dazu ist bei Abbildung 17C eine Linienstruktur
mit weniger tiefen Lochern erkennbar. Das deutet darauf hin, dass bei der Bearbeitung
genugend Energie zum Aufschmelzen des Materials wahrend des Prozesses eingebracht
wird. Es treten identische Begleiterscheinungen wie Verdampfen und andere schmelzdy-
namische Effekte auf, die bei der Einstellung jedoch einen geringeren Einfluss haben. Das
Ausmal der Effekte ist abhangig von der eingebrachten Energie.

Die Oberflache in Abbildung 17B zeigt eine Mischung der beiden bereits vorgestellten
Ergebnisse bei der ebenfalls eine l6chrige Struktur erkennbar ist. Sie ist jedoch nicht so
stark ausgepragt wie bei Abbildung 17A. Die experimentell erzeugten Strukturen zeigen
das durch die Simulation erwartete Verhalten. Eine héhere Anzahl von Uberfahrten bei
geringeren Linienabstanden bringt mehr Energie in das Material ein. Eine Auswirkung des
Verhaltens auf die relative Dichte der erzeugten Strukturen wird im nachfolgenden Kapitel
anhand der Querschliffe untersucht.
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6.2 Strukturdichte in Abhangigkeit vom Linienabstand

Die fur die Anwendung im Mikro-SLM-Prozess wichtigste Frage ist die nach der relativen
Dichte der erzeugten Strukturen. Die Ergebnisse aus den Untersuchungen wurden bereits
in einer eigenen Veroffentlichung dargestellt [34]. Sie spielen im Zusammenhang mit den
Simulationsergebnissen hier nochmal eine wichtige Rolle, da die Ergebnisse der Dichteu-
ntersuchungen durch die Simulationsergebnisse weiter fundiert und besser erklart werden
kénnen. Fir die Untersuchung der Dichte werden Teststrukturen in Form von Volumen-
kérpern hergestellt, die eine Kantenldnge von 6 mm x 6 mm haben. Die Herstellung er-
folgt pyramidenférmig, wobei die eingebrachte Energie mit zunehmender H6he der Struk-
tur variiert wird. Schematisch und in den entstandenen Strukturen kann das in
Abbildung 18 betrachtet werden. Dabei wird die eingebrachte Volumenenergiedichte zwi-
schen 20— (unten) und 120 ] (oben) variiert. Das wird fur die Testfelder von 20 um

mm?3 mm3
(A), 30 um (B) und 40 um (C) jeweils vier Mal durchgefiihrt um anschlieBend mit Hilfe ei-
ner Grauwertuntersuchung die Dichte zu bestimmen.

oS S
g e iy s b
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Abbildung 18: Schematische Darstellung der Teststrukturen mit Aufnahmen der realen Schliffbilder, aufgenommen mit
Hilfe eines Laserscanningmikroskop''. 20 um (A), 30 um (B) und 40 um (C)

Bei der Grauwertuntersuchung wird die Summe aller Pixel in einem Bildausschnitt ver-
wendet und anschlieBend die schwarzen Pixel in Relation zu den grauen Pixeln gesetzt.
Dabei werden Filter angewandt um zu differenzieren, wann ein Pixel grau ist bzw. wann
ein Pixel als schwarz zahlt und somit als Pore erkannt wird. Die Ergebnisse werden mit
Programmen zur Grauwertbestimmung verglichen, die am LHM eingesetzt werden. Die
Untersuchungen werden fir jeweils vier Testkérper durchgefihrt und anschlieBend wird
ein Mittelwert anhand der gemessenen relativen Dichten gebildet. Die Dichteergebnisse

" Olympus Laserscanningmikroskop, 20-Fache VergréBerung
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kdnnen im nachfolgenden Graph betrachtet werden. Es sei erwahnt, dass in der erwéhn-
ten Veroffentlichung eine Dichteuntersuchung fir KorngréBen im Bereich von dgy <
10 um und dgg < 5 pm durchgefiihrt wurde [34]. Bei der Herstellung von Teststrukturen mit
der Mikro-SLM-Anlage unter Verwendung von 5 um Pulver hat sich gezeigt, dass die
Kombination keine idealen Strukturen ergibt. Aus dem Grund wird auf die Verwendung
des sehr feinen Pulvers verzichtet und empfohlen, das Thema in zukilnftigen For-
schungsprojekten einflieBen zu lassen. Die entstandene relative Dichte fur die verwendete
Korngré3e von 10 um kann in Abbildung 19 betrachtet werden. Es ist sichtbar, dass fur
die drei simulierten Linienabstande von 20 um, 30 um und 40 um Dichten von mehr als
99.5 % nur mit den ersten beiden Linienabstanden erzeugt werden kénnen. Der Schwel-
lenwert von 99.5 % stammt aus einer Veréffentlichung in der die folgende Aussage getrof-
fen wurde [39], [sicl]:

»,One has to be aware that a remaining porosity in the range of about 0.5% can not be
avoided in powder bed based processes like Selective Laser Melting or Selective Laser
Sintering. There will always be a remaining porosity in the parts produced. The goal is to
minimise this remaining porosity, where as the definition of an acceptable porosity is de-
pendent on the process of comparison.”

Dementsprechend wird hier fir das Mikro-SLM-Verfahren ein Schwellenwert von 99.5 %
als Ziel gesetzt. Es wurden noch keine Untersuchungen durchgefliihrt um herauszufinden,
bis zu welchem Prozentsatz man diese Schwelle herabsetzen kénnte. Vergangene Unter-
suchung insbesondere von Strukturen, die wasser- und gasdicht sein sollten, haben erge-
ben, dass ein Bereich >99 % angestrebt werden muss.

Pulverkorngréf3e dgp < 10 pm
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Abbildung 19: Graph der erzeugten relativen Dichte tber die Volumenenergiedichte mit den unterschiedlichen Linienab-
standen von 20 um, 30 um und 40 pum als Parameter [34]
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Die simulierten Ergebnisse kénnen keine Aussage Uber die erzeugte relative Dichte tref-
fen, da zur Simulation ein pordses Vollmaterial verwendet wird. Es kann jedoch das simu-
lierte Verhalten analysiert und mit den real erzeugten Strukturen verglichen werden. Hier
hat sich gezeigt, dass die erzeugten Strukturen von 20 um, 30 um und 40 um das bereits
beschriebene Schmelzverhalten aufweist. In Volumenenergie ausgedriickt bewegt man
sich im Bereich von 60 mxlns flr 20 um und damit im Dichtebereich von 99 %. Fir 30 um
bewegt man sich um die 40 mrlng

mit einer Volumenenergiedichte von ca. 30

und damit im Dichtebereich von 98 %. Bei 40 um ist man
J

mm?3

Dichte. Das kann auch in Bezug auf die bereits vorgestellten Oberflichenuntersuchungen
als Ursache haben, dass die eingetragene Volumenenergiedichte fir 40 um nicht ausrei-
chend groB3 ist um die Pulverschicht sowohl innerhalb der Schicht als auch in Verbindung
zu den unteren Schichten porenfrei zu verschmelzen. Auch bei 20 um und 30 pm reichte
in dem Volumenenergiedichtebereich die eingebrachte Energie noch nicht vollstdndig aus
um Uber den angestrebten Schwellenwert zu kommen. Da bei der Simulation ein Wert fir
die eingebrachte Energie gewéahlt werden musste wird an der Stelle darauf hingewiesen,
dass die Falschfarbendarstellung der Simulation bei hdheren Leistungen &hnlich ausse-
hen wirde und nicht reprasentativ flr die tatséachlichen Ergebnisse ist. Was der Simulati-
on entnommen werden kann, ist das Schmelzverhalten der einzelnen Linienabstande in-
nerhalb der Schichten. Das kann in Abbildung 20 fir 40 um Linienabstand eingesehen
werden:

nicht mehr im Bereich bis 95 % relativer

3000 K 3000 K

1800 K

293K 1800 K

Abbildung 20: Bildmontage der Uberlagerung der Schmelzpunkte auf gleicher Héhe der Bearbeitung zu unterschiedlichen
Zeitpunkten als Falschfarbendarstellung (A) und als Phasendarstellung (B) (feste Phase griin dargestellt, Schmelzphase rot
dargestellt) fir 40 pm Linienabstand

Hier ist eine klare Tendenz in den Ergebnissen der relativen Dichte erkennbar. Mit héhe-
ren Temperaturen und geringerem Linienabstand geht eine Erh6hung der relativen Dichte
einher. Mit steigendem Linienabstand reicht die eingebrachte Energie nicht aus um die
Schichten dicht miteinander zu verschmelzen. Betrachtet man die Phasendarstellung,
Abbildung 20B, der Simulation am gleichen Ort in der Vorschubrichtung zu verschiedenen
Zeitpunkten, so erkennt man, dass der Schmelzbereich nicht ausreichend grof ist um mit
der benachbarten Bahn zu interagieren.

Eine vergleichbare Darstellung fir den Linienabstand von 20 um in Abbildung 21 lasst
erkennen, dass die Uberlagerung hier wesentlich ausgepragter ist. Wie zu erwarten iber-
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lappen die Schmelzbereiche wesentlich starker was zu einer besseren Verschmelzung
der Pulverkdrner miteinander und der Pulverschichten zueinander fihrt.
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:
=

1800 K

E lsooo K

203K 1800 K

Abbildung 21: Bildmontage der Uberlagerung der Schmelzpunkte auf gleicher Héhe der Bearbeitung zu unterschiedlichen
Zeitpunkten als Falschfarbendarstellung (A) und als Phasendarstellung (B) (feste Phase griin dargestellt, Schmelzphase rot
dargestellt) fur 20 um Linienabstand

Mit Bezug auf die Abbildung 19 und anhand der durchgefihrten Dichteuntersuchungen
kann festgestellt werden, dass zum Erzeugen von Vollmaterial mit der gewtnschten rela-
tiven Dichte von 99.5 % ein Linienabstand von 30 um noch ausreichend ist, wahrend ab
40 um eher eine pordse Struktur entsteht.

6.3 Parameteruntersuchung zur Oberflachenrauheit

Um die Praxistauglichkeit der erlduterten Ergebnisse zu untersuchen werden verschiede-
ne Testteile gefertigt. Daflr soll die erzielte Oberflachenrauigkeit der Deckflache mit Hilfe
einer Parametervariation ermittelt werden. Eine ganzheitliche Untersuchung aller Flachen
beziglich der Rauigkeit war im Rahmen der Arbeit nicht méglich. Da jedoch fur Uhrwerk-
steile die Deckflachen geringste Rauheiten aufweisen missen wird die Untersuchung in
den Mittelpunkt gestellt. Ziel ist eine mdglichst geringe Rauheit bei einer mdglichst kleinen
Nachbearbeitungszeit, da durch die Reduzierung der Rauheit eine Verbesserung der opti-
schen Effekte, eine verringerte Reibung sowie weniger Anhaftungen und eine bessere
Beweglichkeit einher gehen.

Far eine weitere Testreihe werden die erzeugten Strukturen nachtréaglich glasperlenge-
strahlt, da das ein zeitlich wenig aufwendiger Schritt ist um die Oberflachenrauigkeit zu
verbessern. Fur die Variation der Rauigkeit werden quadratische Testkorper mit den glei-
chen nachfolgenden Aufbauparametern erstellt:

P, =33W,vs =2 %,hs = 20 um, Iy = 10 um, ohne outline

Nach der letzten Strukturschicht wird eine Variation der Parameter von 5 um Linienab-
stand bis 45 um Linienabstand und mit einer Bearbeitungsleistung von 17 W bis 49 W
durchgeflihrt. Es wird auf die Grundstruktur genau eine weitere Bestrahlung in der glei-
chen Richtung wie die letzte erzeugte Schicht durchgefihrt ohne erneut aufzutragen. Die
sich daraus ergebende Matrix wird mit Hilfe eines Laserscanningmikroskop untersucht.
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Hieraus werden die Oberflachenrauheiten aller Teststrukturen ermittelt. Dafir wird die zu
untersuchende Oberflache mit einem Laserstrahl bestrahlt, der von der Oberflache diffus
zurlickgestreut und mit Hilfe eines Detektors analysiert wird. Durch die unterschiedlichen
Strukturhéhen trifft der Laserstrahl auf unterschiedliche Positionen im Detektor und kann
analysiert werden. Fehler kénnen bei der Triangulationsmethode durch Schattenbildung
der Profilspitzen entstehen, wenn der Auftreffwinkel des Laserstrahles einen bestimmten
Wert Uberschreitet, da hier die Reflektion nicht mehr Richtung Detektor erfolgt.

Mit der Methode der Rauhigkeitsmessung kann eine Ubersicht (iber alle erzeugten Test-
strukturen erstellt werden. In Abbildung 22 wird das Ergebnis der Rauheitsmessung gra-
phisch dargestellt.
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Abbildung 22: Darstellung der Parameteruntersuchung zur mittleren arithmetischen Rauheit Gber den Linienabstand mit der
Leistung der Bestrahlung als Parameter

Eine Tabelle Uber alle gemessenen Rauheiten kann in den Anlagen Teil | eingesehen
werden. Nachfolgend wird, wenn von Rauheit gesprochen wird, soweit nichts anderes
angegeben, die mittlere arithmetische Flachenrauheit Sa betrachtet. Die in Abbildung 22
dargestellten Rauheiten variieren mit einem minimalen Sa von 6 pm bis zu einem maxi-
mum von Sa>15 um deutlich. Die Abweichungen kommen zun&chst durch die Art und
Weise der Strukturerzeugung zustande. Wie bereits dargestellt ist die Erzeugung von
Strukturen durch die unterschiedlich hohe Volumenenergiedichte die in das Material ein-
gebracht wird vom Schmelzverhalten abhéngig.

Es in Abbildung 22 erkennbar, dass alle Bearbeitungen mit verschiedenen Leistungen
unterschiedliche Rauheiten aufweisen. Das kann durch die bereits dargestellte Schmelz-
baddynamik und die Entstehung von Verdampfung bei héheren Leistungen die zu gréBe-
ren Rauigkeiten fUhren, erklart werden. Bei geringeren Leistungen wird vermutet, dass die
eingebrachte Energie nicht ausreichend grof3 ist um das Pulverbett vollstandig homogen
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aufzuschmelzen so dass die Rauigkeit ebenfalls erhdht ist. Es wird beobachtet, dass die
Variation der Rauheiten bei den jeweiligen Linienabstanden sehr gemischt ist. Als Ergeb-
nis ergibt sich, dass mit einer Laserleistung von 24 W und einem Linienabstand von
45 um der geringste Rauhigkeitswert mit Sa = 6.5 messbar ist. Es zeigt sich, dass fir je-
den Linienabstand ein idealer Leistungswert gefunden werden kann. Es Iasst sich eine
Tendenz der erzeugten Rauigkeiten erkennen, nach der eine zu geringe Bestrahlungsleis-
tung fir eine wenig raue Struktur ebenso unglnstig ist wie eine zu Hohe.

Far die weiteren Untersuchungen soll anschlieBend an die Betrachtung eine Nacharbei-
tung der Schichten erfolgen um eine Optimierung der Rauigkeit zu erhalten. Hierflr wur-
den die Teststrukturen mit Glasperlen mit einem Druck von ~2 bar bestrahlt. Da die Be-
sonderheit des Glasperlenstrahlens im Gegensatz zum Sandstrahlen darin liegt, dass die
Kugeln eher glattend als abrasiv wirken, wurde sich flir die Form der Nacharbeitung ent-
schieden. In Abbildung 23 kdnnen die Ergebnisse der Rauheitsuntersuchung nach der
gleichen Messmethode wie in Abbildung 22 betrachtet werden.

8
H17W m20W m24W

S
e}

28W m32W m37W

~

m41W m45W m49W

‘Mi“ﬂluhhluhi

25
Linienabstand in um

Arithmetische mittlere Flachenrauheit Sa in um
S j‘l [5,] $ 2} $

w
wn

Abbildung 23: Darstellung der Parameteruntersuchung zur mittleren arithmetischen Rauheit tiber den Linienabstand mit
der Leistung der Bestrahlung als Parameter nach dem Glasperlenstrahlen

Es zeigt sich, dass sich die Rauheit signifikant verandert und die mittlere Rauheit im ge-
samten kleiner wird. Maximale Rauheiten von Sa > 15 um werden auf Werte von Sa ~
5 um reduziert. Das Glasperlenstrahlen sorgt nicht unbedingt fir eine Verbesserung be-
reits guter Rauheiten, sondern ist in der Lage besonders raue Strukturen anzupassen.
Das kann der Tatsache entnommen werden, dass die Rauheit von 5 um nach dem Glas-
perlenstrahlen zwar optimiert wird, jedoch der Wert der Verbesserung nicht so grof3 ist wie
bei anderen Testfeldern. Insbesondere Strukturen, die mit hohem Linienabstand erzeugt
werden profitierten Uberdurchschnittlich gut vom Glasperlenstrahlen. Durch die mechani-
schen Einflisse der auftreffenden Glasperlen wird die Struktur geglattet.
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Mit Abbildung 23 kann festgestellt werden, dass es mit dem Mikro-SLM-Verfahren und
dem anschlieBendem Glasperlenstrahlen mdglich ist mittlere Oberflachenrauheiten von
Sa = 3.5 um herzustellen. Das gréBte Problem am Glasperlenstrahlen ist, dass es die filig-
ranen Strukturen die mit dem Mikro-SLM-Verfahren erzeugt werden, zerstért. Dadurch
besteht weiterer Optimierungsbedarf des Mikro-SLM-Verfahrens um zuséatzliche Bearbei-
tungsschritte zu vermeiden. Das ist im Rahmen der Arbeit nicht méglich, doch einige Stra-
tegien die zur weiteren Verbesserung der Rauigkeit dienlich sein kénnten sind die folgen-
den:

e Variation der Leistung und des Linienabstandes
e Variation der Anzahl der Uberfahrten
e Variation der Bestrahlungsrichtung
e Verschiebung des Linienabstande bei mehrmaligen Bestrahlungen
e Zusatzlicher Pulveraufzug wéahrend der Oberflachenbearbeitung
e Pulveraufzug mit feinerem Pulver als abschlieBende Schicht
o Variation von Leistung und Linienabstand mit feinerem Pulver

6.4 Untersuchung von Teststrukturen nach VDI 3405

Die VDI 3405 empfiehlt Teststrukturen um eine Vergleichbarkeit additiver Fertigungsver-
fahren sicherzustellen [14]. Es wurde eine Auswahl von Bauteilen getroffen die fir das
gewahlte Projekt mit dem Mikro-SLM-Verfahren am nutzbringendsten erschienen. Einige
Untersuchungen wurden bereits friher am Laserinstitut Hochschule Mittweida durchge-
fuhrt. Beispielhaft wurde die dinnste erreichbare Wandstarke mittels Mikro-SLM-
Verfahren bei 50 um erreicht.

Einschrankungen ergaben sich z.B. bei der Untersuchung des minimalen Neigungswin-
kels von freistehenden Wanden. Durch die Bearbeitung des am LHM eingesetzten Druck-
verdichters bleibt ein AnstoBen an der Struktur wahrend des Mikro-SLM-Prozesses nicht
aus, so dass sehr filigrane Bauteile durch die auftretenden Scherkréfte mechanisch be-
schadigt werden. Das Problem ist bei den Untersuchungen in Kapitel 6 aufgetreten. Ein
Vorteil der Nutzung des Druckverdichters ist die Erzeugung einer homogenen Pulver-
schicht. Dazu sind fiir die Bearbeitung von filigranen, freistehenden Bauteilen jedoch um-
fangreiche Justagearbeiten erforderlich. Das Verfahren muss optimiert werden.

Dementsprechend wird eine Auswahl an Strukturen zur genaueren Untersuchung ausge-
wahlt. Dabei handelt es sich um:

e SpaltmaBe

e Uberhange

o Uberbriickungen

e Neigungen

o Bohrungsdurchmesser
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Fir die Gestaltung der Bauteile mit dem Mikro-SLM-Prozess haben die aufgez&hlten
Strukturen einen groBen Einfluss. Freistehende Wande, Dickenspriinge und Zylinderstifte
werden nicht betrachtet. Soweit nicht anders angegeben werden die nachfolgenden Struk-
turen mit den folgenden Parametern erstellt:

Py =33W,vg =2 %, hg = 20 um, lg = 10 wm, mit outline (gleiche Parameter)
SpaltmaB

Fir die Untersuchung werden unterschiedliche SpaltmaBe erzeugt, deren Breite in 10 um
Springen variiert. Bei der Betrachtung der Strukturen mittels Auflichtmikroskopaufnahmen
bei 100-facher VergrdéBerung wird festgestellt, dass eine erste Separation der Wande bei
ca. 60 um erfolgt. Betrachtet man die Nahaufnahmen der Oberflache zeigt sich, dass die
Strukturen bei 10 um Spaltmaf bis 40 um Spaltmal definitiv geschlossen sind. Das hangt
damit zusammen, dass beim Slicen der Konturen eine Linie auf der AuBenkante der
Struktur erzeugt wurde und ohne Offset gearbeitet wird.

Ab etwa 50 um beginnen die Spalten etwas offener zu werden. Das hangt damit zusam-
men, dass bei der Bestrahlung die Konturlinien weit genug auseinander liegen um lang-
sam eine Separation zu erzeugen. Jedoch kann in Abbildung 24 festgestellt werden, dass
bei einer VergréBerung um das 300-fache die erste wirkliche Separation bei rund 60 um
(A) erfolgt.

Abbildung 24: Auflichtmikroskopaufnahmen mit 300-facher VergréBerung der Spaltbreite 60 um (A) und 100 um (B)

Auch wenn einzelne Pulverkérner im Spalt vorkommen und geringe Anhaftungen an den
Kanten sichtbar sind, so wird fir die Untersuchung der Wert als erste, freie Spur, gewahlt.
In vorausgegangen Untersuchungen wurden minimale SpaltmaBe von 50-100 um als Mi-
nimum untersucht. Das minimale MaB kann anhand der Untersuchung validiert werden,
wobei in Abbildung 24B erkennbar ist, dass bei einer 100 um breiten Spur der Spalt tber-
wiegend frei ist.
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Uberhinge

Fir die Untersuchungen zu den Uberhangen wurden zunachst 1 mm2 groBe Quader als
Grundstruktur erstellt. Auf denen werden anschlieBend mit variabler GréBe Rechtecke
aufgesetzt, die an einer Seite einen Uberhang bilden. Die aufgebauten Stifte kénnen in
der nachfolgenden Abbildung 25 in 100-facher VergréBerung betrachtet werden.

: A
mﬂ‘fgﬁ
Abbildung 25: Darstellung Uberhangstrukturen als Fotografie (A) sowie ausgewahlte Uberhanglangen als Auflichtmikro-
skopaufnahmen bei 100-facher VergréBerung mit 100 um Uberhang (B), 250 um Uberhang (C) und 500 um Uberhang (D)

Ublicherweise kénnen im Mikro-SLM-Prozess Uberhdnge nur mit kleinen Langen herge-
stellt werden, da bei der Erstellung eine Bearbeitung im Pulverbett stattfindet. Bei kurzen
Uberhangen wie Abbildung 25B ist das jedoch problemlos méglich, da eine gute Anbin-
dung an die vorher erstellte Struktur stattfindet. Bei groBer werdenden Uberh&ngen wie in
Abbildung 25D kann jedoch beobachtet werden, dass sich an der Ubergangsstelle von
Grundstruktur zu Uberhang eine Schrage ausbildet. Das kommt zustande, weil der Uber-
hangstruktur im Pulverbett eine Basis zum Anschmelzen fehlt. Sie bildet sich erst Uber
mehrere Schichten aus, so dass die endgiiltige Lange des Uberhanges erst Spater er-
reicht wird. Der Uberhang wird trotzdem aufgebaut. Es ist also mdglich mit dem Mikro-
SLM Prozess Uberhdnge zu erzeugen. Fiir die Anwendung der Uhrwerksteile ist das von
Bedeutung, da manche Strukturen kleine oder gréBere Uberhange aufweisen und so eine
Erzeugung nicht nur bei den Teststrukturen, sondern auch fir die Uhrwerksteile mglich
sein masste.

Uberbriickungen

Einer der Extremfélle der additiven Fertigung ist die Erstellung von Uberbriickungen. Ge-
genuber der Bearbeitung im losen Pulverbett kommt dem Prozess hier jedoch zu Gute,
dass trotz der Bearbeitung im Pulverbett eine Anbindung der Struktur an das Substrat
bereits erfolgt ist. Die Gberhangende Struktur verbindet sich mit dem bereits vorhandenen
Strukturstiick und wird nicht, wie bei der losen Bearbeitung im Pulverbett, verschoben
sondern hat einen Fixpunkt zum weiteren Strukturaufbau. Da Uberbriickungen ahnlich wie
Uberhange aufgebaut werden, soll nachfolgend der Fokus auf Uberbriickungen liegen, da
diese in der spateren Strukturuntersuchung der Testteile noch eine besondere Rolle spie-
len.
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In Abbildung 26A wird gezeigt, dass kleine Uberbriickungen bis rund 1.5 mm problemlos
aufgebaut werden. Bei weiterfilhrenden Untersuchungen wird festgestellt, dass die
1.5 mm keinesfalls ein Grenzwert sind, sondern dass Uberbriickungen bis zu 4 mm bei
einer Stegbreite von 0.5 mm erzeugt werden kénnen. Eine der Uberbriickungen wird in
Abbildung 26B bei 100-facher VergréBerung dargestellt.

k4 400 pm

o v s e

Abbildung 26: Fotografie Uberbriickungen auf Substratplattform (A), Auflichtmikroskopaufnahmen Uberbriickung (B) und
Unterseite der Uberbriickung (C)

Es ist deutlich erkennbar, dass die Unterseite der Uberbriickung eine gréBere Rauigkeit
aufweist als es an den anderen Flachen sichtbar ist. Zudem lasst sich an den Ubergéngen
von Seitenstutzen zur Bricke selbst eine bogenférmige Struktur ausmachen. Die Anbin-
dung erfolgt zun&chst an den seitlichen Stltzen, bevor eine Verschmelzung der Struktu-
ren der Uberbriickung erfolgt. Das kann bei groBer werdenden Briicken besser betrachtet
werden. Mit zunehmender Uberbriickungsldnge steigt die Rauheit an der Unterseite. Inte-
ressant ist die deutliche Schwarzfarbung der Unterseite in Abbildung 26C. Wie bereits
erwahnt kommt es bei der Bearbeitung im Pulverbett direkt nicht zu einer Verschmelzung
mit vorherigen Schichten, sondern eher zu einem teilweisen Verbrennen und spratzigen
Verhalten des Pulverbettes, wodurch die Anzahl der Anhaftungen, bei der Generierung
der Struktur, steigt.

Exemplarisch fir den Aufbauprozess aller Testkdrper kann in Abbildung 27 der Baupro-
zess anhand von Uberbriickungen und Bohrungen wahrend des Sintervorganges betrach-
tet werden. Daflr werden wahrend der Bearbeitung Aufnahmen bei Schicht 120 (A), 151
(B), 157 (C) und 240 (D) erzeugt. Anhand der Abbildung kann beobachtet werden, dass
die bereits beschriebene Erzeugung von Uberbriickungen mit den Stiitzen beginnt (A).
Das Pulverbett ist anhand der graulichen Farbung erkennbar. AnschlieBend wird im Pul-
verbett die Uberbriickung bestrahlt (B) welche deutliche Farbunterschiede gegeniiber den
verschmolzenen Strukturen aufweist. Die eher dunklen und matt wirkenden Farben deu-
ten auf die fehlende Verschmelzung nach der Bestrahlung hin. In Abbildung 27C ist nach
sechs Schichten bereits erkennbar, dass die Uberbriickungen beginnen komplett zu ver-
schmelzen, wobei das bei kiirzeren Uberbriickungsstrecken schneller geht. Die teilweise
verschmolzenen Bricken sind anhand ihrer silber-weiBen Verfarbung erkennbar. Am En-
de der Bearbeitung von Schicht 240 (D) sind Uber die gesamte Lange die Briicken kom-
plett verschmolzen. Die weiB3liche Verfarbung ist ein Hinweis darauf. Hier liegt auch die
Ursache dafiir, dass Uberbriickungen eine raue Unterseite haben. Der Prozess benétigt
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einige Zeit oder eine bestimmte Schichtdicke im Pulverbett eine geschlossene Struktur
auszubilden.
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Abbildung 27: Aufnahmen wahrend des Sinterprozesses bei unterschiedlichen Schichtdicken — 1.2 mm (A), 1.51 mm (B),
1.57 mm (C) und 2.4 mm (D)

Neigungen

Far die Untersuchung der Neigungswinkel werden freistehende Wénde verwendet um den
minimalen Winkel dinner Wande zu bestimmen. Mit Stitzstrukturen war der Aufbau von
freistehenden Wanden mdglich, da die vorliegenden Scherkrafte des Prozesses so gering
wie moglich gehalten werden konnten. In Abbildung 28 sind Querschliffe der erzeugten
Wande bei 500-facher VergréBerung dargestellt. Die eingestellte Wandstarke liegt dabei
bei rund 50 um. Das entspricht dem flr den Mikro-SLM-Prozess minimal méglichen noch
aufbaubaren Wert. Die Herstellung von dinnen Wéanden ist immer eine Herausforderung.
Das trifft im besonders auf die Erzeugung von geneigten Wanden zu, da bei zunehmen-
der Neigung die Bestrahlungsspuren immer weiter in das Pulverbett wandern und der
Uberlapp der Linien zu den vorherigen Ebenen immer kleiner wird. Das geht mit einer
erhéhten Rauheit der erzeugten Wandstrukturen einher. Die Gradangaben der Wande
bezieht sich auf die Bauteilorientierung, wobei eine vertikale Wand durch den Winkel von
90° reprasentiert wird. Horizontal aufgebaute Strukturen haben dem entsprechend eines
Winkels von 0°.

Die nachfolgenden Wande kénnen bis zu einer Neigung von 20° aufgebaut werden. Bei
Neigungen von weniger als 20° findet kein Aufbau der Wande mehr statt, da zwar eine
Bestrahlung erfolgt, der Bereich der Anhaftung an die vorherige Ebene aber so gering
wird, dass durch die Uberfahrt des Druckverdichters keine Stabilitdt mehr gegeben ist. Die
Wande brechen schon wahrend der Erzeugung ab und sorgen durch die abgebrochenen
Teile eher fur weitere Fehler im Aufbauprozess.

Eine Moglichkeit hier Abhilfe zu schaffen wéare die Verwendung einer flexiblen Rakel, die
die auftretenden Krafte etwas reduziert, jedoch nach dem Aufzug wieder in Ihre Ur-
sprungsform zurtickkehrt.
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Da fur die Untersuchten Mikro-SLM-Bauteile jedoch meist eine Anbindung an Strukturen
stattfindet und Wéande nicht einzeln freistehend aufgebaut werden missen wurden neben
den Einzelwanden auch massivere Strukturen erzeugt.

Abbildung 28: Auflichtmikroskopaufnahmen von Querschnitten der erstellten Wandstrukturen bei 500-facher VergréBerung
mit Neigungen von 70°-20°

In Abbildung 29 kénnen die Neigungswinkel von 75° bis 5° in 100-facher VergréBerung
als Vollmaterialstrukturen betrachtet werden. Das Vollmaterial ist in der Lage den Scher-
kraften der Rakel eine entsprechende Stabilitat zu widerstehen. Damit ist ein Aufbau von
geringeren Neigungen moglich.

Abbildung 29: Auflichtmikroskopaufnahmen der Neigungswinkel von Vollmaterial bei 100-facher VergréBerung mit Neigun-
gen von 75° bis 5°

Mit dem Mikro-SLM-Verfahren kénnen sowohl einzelne Wande mit Stitzstrukturen bis zu
einem Winkel von 20° als auch Vollmaterial bis zu einem Winkel von 5° hergestellt wer-
den.
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Die in Abbildung 29(E-H) erkennbaren Neigungen weisen Schmelzspritzer auf. Sie wer-
den wahrend des Aufbauprozesses produziert, wenn die eingebrachte Energie bedingt
durch die Neigung Uber einen grdéBeren Bereich des Pulverbettes verteilt wird. Das tritt bei
gréBeren Neigungen zunehmend auf, da hier die Bestrahlung mehr im erfolgt. Wie auch
bei den Einzelwédnden erkennbar steigt dadurch die Rauigkeit an der Unterseite der Nei-
gung durch den Uberlapp der Schmelzspuren.

Der Effekt wird durch die Tiefenscharfe der Auflichtmikroskopaufnahmen noch verstarkt.
Bohrungen

Es werden Bohrungen mit den definierten Parametern erzeugt. Sie werden ohne Outline
erstellt und sind in Abbildung 30 dargestellt. Der geringste Bohrungsdurchmesser der
durchgehend erzeugt werden kann liegt bei 50 um. Das entspricht dem geringsten er-
zeugten Spaltmal3. Die erkennbaren Rauheiten an den Innenflachen der Bohrungen sind
Anhaftungen die wahrend der Bearbeitung im Pulverbett entstehen und im Prozess nicht
ausgeschlossen werden kénnen. Dadurch kann eine Nachbearbeitung nétig sein.

lhre Sichtbarkeit wird durch die Tiefenscharfe der Aufnahme noch Verstarkt.

Abbildung 30: Auflichtmikroskopaufnahmen verschiedener Bohrungsdurchmesser von 50 pum bis 370 pm

Zusammenfassend wird fUr alle erzeugten Strukturen festgestellt, dass mit dem Mikro-
SLM-Verfahren die ausgewahlten VDI-Testkdrper problemlos herstellbar sind.

Der minimale erzeugbare Spaltabstand liegt bei 50 pm. Uberhange, die einer Neigung von
0° entsprechen kénnen bis zu einer Lange von 500 pm generiert werden. Uberbriickun-
gen sind mit Langen bis zu 4 mm moglich, wobei hier ein Kompromiss zwischen Lénge
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der Uberbriickung und der Rauigkeit der Unterseite gefunden werden muss. Mit zuneh-
mender Uberbriickungslange ist eine bogenférmige Struktur erkennbar, die fiir manche
Anwendungen nachteilig sein kénnte.

Far Neigungen kann gesagt werden, dass freistehende Wande mit Stltzstrukturen bis zu
einem Winkel von 20°, Vollmaterialneigungen sogar bis 5° herstellbar sind.

Far Bohrungen wurde ein minimaler Durchmesser von 50 um herausgefunden.

Die Werte kénnen durch geschickte Konstruktion noch verbessert werden, indem man mit
Outlinie und einer Variation des Linienabstandes arbeitet. Fir die Erstellung von Uhrwerk-
steilen sind die Ergebnisse vielversprechend und werden im nachfolgenden Kapitel an
praktischen Beispielen betrachtet.
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7 Herstellung von Uhrwerksteilen

Um eine praxisnahe Anwendung fir die gefundenen Ergebnisse der vorhergehenden Un-
tersuchungen vorzustellen befasst sich das Kapitel mit der additiven Fertigung von Teilen
eines Schweizer Uhrwerkes der Firma ETA. Dazu wird das Modell Unitas 6497 gewahlt.

Um die Teile fertigen zu kdnnen muss zunachst mit Hilfe von vorhandenen Dokumentati-
onen das Uhrwerk in SolidWorks nachgebaut werden. Das ist zum einen notwendig um
die Funktion und den Aufbau des Uhrwerkes zu verstehen, zum anderen sind flr die Her-
stellung von additiv gefertigten Teilen STL-Dateien notwendig die so in der Art nicht zu-
ganglich sind. In Abbildung 31 ist die Explosionsdarstellung des Uhrwerkes mit der vom
Hersteller verwendeten Teilenummerierung dargestellt. Die einzelnen Teilebezeichnungen
sind im Anhang Teil 3 in Tabelle 14 aufgelistet.

[12]
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[27+28] -

Abbildung 31: Explosionsdarstellung Uhrwerk der Firma ETA, Modell Unitas 6497 als SolidWorks Explosionsdarstellung mit
Nahaufnahme der Unruhkonstruktion und mit Teilenummerierung

Beim Blick auf die Darstellung zeigen sich die unterschiedlichen TeilegroBen. Bei einem
Uhrwerksdurchmesser von 38 mm ergeben sich einige sehr filigrane Bauteile. Es wird
versucht jedes Teil des Uhrwerkes herzustellen. In Tabelle 10 sind die einzelnen Teile des
Uhrwerkes mit ihrer Teilenummerierung aufgefihrt. Die Herstellbarkeit wird anhand eines
Ampelsystems eingeordnet. Dabei werden herstellbare Teile griin, eingeschrankt herstell-
bare Teile gelb und nicht produzierbare Teile rot markiert. Die Funktionalitat der Teile wird
nicht Uberpraft. Erfolgreich hergestellte Teile besitzen in der Tabelle einen Bezug zur ent-
sprechenden Abbildung.
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Die Teile wurden alle mit den gleichen Parametern fir die Erzeugung von Vollmaterial
aufgebaut (P, = 33 W,vs = 2 %,hs = 20 um, I = 10 wm, mit outline).

Tabelle 9: Einteilung der Uhrwerksteile anhand ihrer Herstellbarkeit

Nr. Bezeichnung Bild # Begriindung
Herstellung von Gewinde noch

(0) Schrauben nicht erprobt, theoretisch aber
herstellbar
SubstratgréBe des Anlagenbau-
raums nicht ausreichend grof3 um

(1) Werkplatte Bauteil zu erzeugen, theoretisch
aber mit Supportstruktur herstell-
bar
Mit Sthtzstruktur herstellbar, da

(2) Winkelhebel Pins auf beiden Seiten der Struk-
tur angebracht sind

(3) Aufzugstrieb % Herstellbar
Herstellbar mit Stitzstruktur oder

(4) Kupplungstrieb Uberhang um Aussparung in der
Mitte zu erzeugen
nicht Herstellbar, da bei stehen-
dem Aufbau die Gefahr durch

(5) Aufzugswelle Abscherung vom Substrat be-
steht, und bei liegendem Aufbau
kein Gewinde entsteht

(6) Kupplungs- Herstellbar

triebhebel
Herstellbar, technologisch aber
Kupplungs- . , :

(7) riebfeder nicht sinnvoll, da ein gebogener
Draht die gleiche Aufgabe erfullt

(8) Zeigerstellrad Herstellbar
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Feder

Nr. Bezeichnung Bild Begriindung
Zwischen-
H Il
®) Zeigerstellrad # erstellbar
Herstellbar
1 Wechsel
(10) schselrad * (Abbildung 35C)
Winkelhebel-
(11) inkelhebe & Herstellbar
raste
Herstellbar, aber doppelseitige
(12) | Hemmungsrad Pins erfordern Stiitzstruktur
(Abbildung 33B)
. Herstellbar, Original aus Messing
1 Kl
(13) einbodenrad @ (Stellvertretend Abbildung 33C)
Herstellbar, Original aus Messing
14 k
(14) | Sekundenrad @ (Stellvertretend Abbildung 33C)
i Herstellbar, Original aus Messing
1 M
o) nutenrad @ (Abbildung 33C)
(16) Raderwerk- Herstellbar
bricke (&hnlich Abbildung 32B)
Nicht herstellbar, da geschlosse-
17) Federhaus nes System mit innenliegender
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Nr. | Bezeichnung Bild Begriindung

Herstellbar, jedoch Stltzstruktur
Federhaus- notweﬂndig da viele beidseitige
(18) . Hohlraume den Aufbau erschwe-
briicke

ren
(Abbildung 32A)

(19) Kronradring ° Herstellbar
Herstellbar

2 K

(20) ronrad * (Abbildung 35C)
Herstellbar, technologisch aber

(21) Klinkenfeder nicht sinnvoll, da ein gebogener
Draht die gleiche Aufgabe erflllt
Herstellbar

22 Klink

(22) e 0 (Abbildung 35E)
Herstellbar

2

(23) Sperrrad ‘ (Abbildung 35B)

i Herstellbar, st6Bt an Auflésungs-
Mitnehmer-

(24) Minutenrohr grenze des Verfahrens
(Abbildung 34F, Abbildung 35B)
Schwierig herstellbar, da beidsei-

(25) Anker tige Pins Stltzstruktur erfordern,
sehr filigranes Teil

(26) Ankerbriicke Herstellbar




Herstellung von Uhrwerksteilen 51
Nr. Bezeichnung Bild Begriindung
Herstellbar, stéBt an Auflésungs-
27-1) Riickersift grenze dels Verfahrens, Original
aus Messing
(Abbildung 34E)
Bedingt herstellbar, benétigt wei-
, tere Untersuchungen da Feder-
27-2 Spiral
( ) pirate wirkung nicht untersucht wurden
(Abbildung 37)
Herstellbar, da einfache Struktur
(27-3) | StoBsicherung trotz sehr kIei.nem Bauteil, Origi-
nal aus Messing
(Abbildung 34D)
Herstellbar
27-4 Unruhri ’
( ) nrnring ® Original aus Messing
Herstellbar, ohne Stitzstruktur
N - Nacharbeit notwendig, theoretisch
28-1 Unruhbrick
( ) nrhbrticie g auch mit Stutzstruktur herstellbar
(Abbildung 32B)
(28-2) Spiralklotz- Hersj[ellbar
chenhalter (Abbildung 35A)
(28-3) Untelrer Ruck- Hersj[ellbar
erstift-Halter (Abbildung 35A)
(28-4) Obe.rer Rack- Hersf[ellbar
erstift-Halter (Abbildung 35A)
(28-5) | StoBsicherung Q Herstellbar
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Bei den Teilen in Abbildung 32 handelt es sich um Objekte, bei denen der Versuch mit
Stiitzstruktur und der Versuch mit Uberbriickung zur Bauteilgenerierung durchgefiihrt
wird. In Abbildung 32A ist die Federhausbriicke mit einer Gitterstruktur als Stitzstruktur
dargestellt. Hier findet ein additiver Aufbau statt, jedoch ist zur Weiterverwendung des
Bauteiles Nacharbeit notwendig. In Abbildung 32B werden die Uberbriickungseigenschaf-
ten der vorausgegangenen Untersuchungen getestet. Es wird festgestellt, dass eine Bau-
teilgenerierung auch im losen Pulverbett stattfindet, was die Untersuchungen zur Uber-
briickung bestatigt. Die bereits genannten Nachteile bei der Erzeugung von Uberbriickun-
gen lassen sich nicht ganzlich verhindern. Es ist eine unebene Struktur erkennbar, da der
Uberbriickungsprozess einige Zeit benétigt, ehe sich eine geschlossene Schicht einstellt.
Far kleine Langen ist die Bearbeitung im losen Pulverbett der Verwendung von Stitzstruk-
turen vorzuziehen, da die Menge der Nacharbeiten wesentlich geringer ist als eine kom-
plette Stltzstruktur zu entfernen.

Fir die Herstellung von Bauteilen mit dem Mikro-SLM-Prozess sind solche Strukturen
besser geeignet, die technologisch ohne Stiitzstruktur oder Uberhange erzeugt werden
kénnen. Dabei handelt es sich um Zahnrader oder flache Bauteile.

Abbildung 32: Darstellung Federhausbriicke (A) mit Stiitzstruktur hergestellt, Unruhbriicke (B) ohne Stltzstruktur herge-
stellt

In Abbildung 33 sind einige der Teile dargestellt. Dabei handelt es sich um Anker, Hem-
mungsrad, Minutenrad und den Unruhaufbau (Abbildung 33A-D). Die Bauteile sind von
ihrer Struktur her einfach herzustellen, bendtigen aber Stltzstrukturen, da sie eine Bau-
teilkombination darstellen. Durch das Minutenrad geht z.B. eine Welle, welche beidseitig
aus ihm herausragt und dementsprechend nur mit Stitzstruktur aufbaubar ist. In Abbil-
dung 33C wird das Minutenrad ohne diese Welle aufgebaut, da das fiir die additive Ferti-
gung einfacher ist.
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Hemmungsrad und Anker werden mit Stitzstrukturen aufgebaut und benétigen entspre-
chende Nachbearbeitung. Es ist erkennbar, dass filigrane Teile wie der Anker
(Abbildung 33A) schwieriger herstellbar sind als z.B. ein Zahnrad. Auch das Hemmungs-
rad, was mit StOtzstruktur erzeugt wird ist im Vergleich zum Original noch ausbaufahig.
Die Ursache dafir liegt in der Wahl der Stitzstruktur, die fir die Teile noch nicht ideal ist.
Hier kann erneut die wirkende Kraft des Druckverdichters als vermutete Ursache genannt
werden, da fir die Teile zu hohe Scherkrafte wahrend des Aufbauprozesses nachteilig
wirken.

Eine mdgliche Optimierung fir die Teile ist die Verwendung einer Schutzstruktur um das
Bauteil herum wahrend der additiven Fertigung, die die wirkenden Scherkrafte im Prozess
absorbiert. Zudem ist es, wie auch beim Minutenrad, im Fall des Hemmungsrades még-
lich das Zahnrad und den notwendigen Pin separat zu fertigen um auf eine notwendige
Stltzstruktur verzichten zu kénnen. Der erforderliche, zusatzliche Konstruktionsaufwand
ist nicht Bestandteil der Arbeit.

it L

Abbildung 33: Fotografie von Originalteilen und Mikro-SLM Teilen: Anker (A), Hemmungsrad (B), Minutenrad (C) und Un-
ruhaufbau Original (D)

Die Teile in Abbildung 34 stoBen bei Ihrer Herstellung an die Auflésungsgrenzen des Mik-
ro-SLM-Verfahrens. Sie sind durch ihre Bauart gut herstellbar, (insbesondere Abbildung
34A und C/D) enthalten im Fall des Ruckerstiftes jedoch nicht mehr die konstruktiv erfor-
derliche Nut. Sie wird bedingt durch die geringe GréBe lhrer Struktur nicht mehr aufge-
baut. Hier kann eventuell noch mit geschickter Konstruktion ein besseres Ergebnis erzielt
werden doch wird vermutet, dass das Spaltmal3 unterhalb der minimal mdglichen Breite
liegt.

Die StoBsicherung ist herstellbar, das Mitnehmer-Minutenrohr weist an einigen Punkten
noch Ubergénge auf, die bei dem Originalteil so nicht vorkommen.

Die Teile in Abbildung 35 lassen sich ausnahmslos gut herstellen. Dabei handelt es sich
um Unruhteile (A) das Sperrrad (B), Wechselrad (C), Kronrad (D) und Klinke (E) um nur
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einige zu nennen. Es sind noch kleinere Optimierungen noch notwendig um dem Original-
teil zu entsprechen. Ein Beispiel dafiir sind die Ritzelabstande in Abbildung 35B, C und D.

Abbildung 34: Auflichtmikroskopaufnahmen von Mikro-SLM Teilen: StoBsicherung (A), Rickerstift (B) und Mitnehmer-
Minutenrohr (Fotographie C und Auflichtmikroskopaufnahmen D)

Teile, die flachig auf dem Substrat aufliegen kénnen, eignen sich am besten zur Herstel-
lung mit dem Mikro-SLM-Verfahren. Exemplarisch kann hier neben den bereits vorge-
stellten Bauteilen der Kupplungstriebhebel und die Winkelhebelraste genannt werden, die
ebenfalls aufgebaut wurden. Die Teile profitieren am meisten von der additiven Ferti-
gung, da hier neben Materialeinsparungen zusétzliche Designfeatures eingebaut werden
kénnen.

Abbildung 35: Fotografie von Originalteilen und Mikro-SLM-Teilen: Unruh-Ruckerstifthalter (A), Sperrrad (B), Wechselrad
(C), Mitnehmer-Minutenrohr (D) und Klinke (E)
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Bei der Herstellung der Uhrwerksteile kann festgestellt werden, dass die Konstruktion und
die Herstellung der Komponenten einen wesentlichen Arbeitsaufwand bendtigten, so dass
zum Abschluss der Arbeiten trotz gréBten Bemihungen keine Bauteile in ein laufendes
Uhrwerk eingebaut wurden. Es wird vermutet, dass sich das Mikro-SLM-Verfahren fir die
Herstellung der Gberwiegenden Anzahl von Teilen eines Uhrwerks eignet. Kombiniert man
die Technologie der additiven Fertigung mit den Mdglichkeiten der gestalterischen Frei-
heit, die das Verfahren mit sich bringt, so kénnen Teile des Uhrwerkes hinsichtlich Ge-
wichts, Materialverwendung und Designfeatures noch weiter optimiert werden. Besonders
bei den Zahnradern und den Gehéauseteilen kénnen durch die additive Fertigung weitere
Designelemente hinzugeflgt werden, so dass die weitere Betrachtung der Herstellung
durchaus sinnvoll erscheint.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung
Die Arbeit beschaftigt sich mit der generativen Fertigung von Uhrwerksteilen.

Der erste Abschnitt ordnet das SLM-Verfahren- und das Mikro-SLM-Verfahren in die heu-
tige Industrielandschaft ein. Es werden anhand verschiedener Ver6ffentlichungen der ver-
gangenen Jahre Ubersichten Uber die erreichbaren Parameter fiir beide Verfahren erstellt.
Es erfolgt ein Vergleich.

Nachfolgend geht es im weiteren Verlauf um die allgemein verwendete Anlagentechnik
bei SLM-Prozessen und im speziellen fir die Versuche des Mikro-SLM-Verfahrens um die
verwendete Versuchsanlage. Dabei wird auf verschiedene Rakelarten eingegangen und
die Besonderheiten des im Mikro-SLM-Prozess verwendeten Druckverdichters hervorge-
hoben.

Aufbauend auf den notwendigen, theoretischen, Grundlagen flr die verwendeten Prozes-
se wird eine Prozesssimulation durchgefihrt. Die Simulation beschéftigt sich mit den un-
terschiedlichen Bearbeitungsregimen unidirektional und bidirektional. Hier wird die Vermu-
tung, dass auBBer der Bearbeitungsgeschwindigkeit kein besonderer Einfluss im Prozess
entstand, validiert. Aufgrund der Ergebnisse werden alle nachfolgenden Simulationen und
Versuche bidirektional, zur Minimierung der Bearbeitungsgeschwindigkeit, durchgefihrt.
Weitere Simulationen beziehen sich auf den Linienabstand der Strukturen. Die Variation
des Linienabstandes zwischen 20 um, 30 um und 40 um wird durchgefihrt. Als ideale
Werte ergeben sich Linienabstande von 20 um und 30 pum. Die Ergebnisse decken sich
mit praktisch durchgefihrten Untersuchungen und werden untereinander verglichen.

AnschlieBend werden Untersuchungen von Teststrukturen in Anlehnung an die VDI 3405
zur Evaluierung des Mikro-SLM-Verfahrens nach SLM-Standards durchgefiihrt. Es wird
sich in den Untersuchungen auf die Erzeugung von relativer Dichte, Oberflachenrauheit
und Geometrie konzentriert. Hierbei kann festgestellt werden, dass Strukturen bis zu einer
relativen Dichte von ~99.5 % mit Linienabstdnden von 20 pum und 30 um herstellbar sind.
Die beste erreichbare Oberflachenrauheit betragt nach der Bearbeitung mit dem Laser-
strahl Sa=7 um. Zudem werden aufgrund der auBeren Umstande Strategien vorgestellt,
um die Rauheit weiter zu optimieren. Bei den Geometrieerzeugung werden die einzelnen
Untersuchungen von SpaltmaB, Uberh&ngen, Uberbriickungen, Neigungen und Bohrun-
gen durchgefihrt. Fir die erstellten Geometrien kann festgestellt werden, dass minimale
SpaltmaBe mit 50 pm herstellbar sind. Uberhdnge kénnen bis zu einer Lange von 500 pm
erstellt werden. Uberbriickungen kénnen bis zu 4 mm aufgebaut werden, wobei hier beo-
bachtet wird, dass mit zunehmender Brlickenlange eine Verschmelzung im freien Pulver-
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bett mehr Zeit bendtigt als bei kurzen Distanzen. Freistehende, diinne, geneigte Wéande
mit einer Wandstérke von 50 um sind bis zu Neigungswinkeln von 20° erstellbar. Fir
Teststrukturen die auf Vollmaterial basierten sind Neigungen bis zu 5° mdéglich.

Minimale Bohrungsdurchmesser liegen bei etwa 50 pum.

Die aus den Untersuchungen erzielten Ergebnisse werden fir die praktische Herstellung
von Uhrwerksteilen verwendet. Es wird eine Einteilung der Uhrenbauteile anhand eines
Ampelsystems in herstellbar, maBig herstellbar und nicht herstellbar getroffen. Ein Grof3-
teil der Uhrwerksteile wird mit dem Mikro-SLM-Verfahren erzeugt und analysiert. Dabei
wird bestehender Optimierungsbedarf aufgezeigt und anhand von Vorschlagen diskutiert.

8.2 Ausblick

Feinmechanische Bauteile lassen sich mit dem Mikro-SLM-Verfahren herstellen. Um den
hohen qualitats- und technologischen Anforderungen des gewahlten Produkts zu entspre-
chen sind verschiedene, erweiterte Lésungsansatze moglich.

Die verwendeten Simulationen kdnnen um den Bereich der Schmelzbaddynamik erweitert
werden um ein noch besseres Verstandnis der metallurgischen Prozesse beim Mikro-
SLM-Verfahren zu erreichen.

Far die Optimierung der Oberflachenrauheiten missen Prozesse entwickelt werden, die
differenzierte Ansatze fir eine verbesserte Qualitdt ohne entsprechende Nachbearbeitung
der Teile bieten.

Far die Untersuchungen nach VDI 3405 I&sst sich feststellen, dass sie mit Einschréankun-
gen auch auf das Mikro-SLM-Verfahren angewandt werden kénnen. Besonders das
FlieBverhalten der kleinkdrnigen Pulver muss fur KorngréBen dgy < 5 pm angepasst wer-
den um kleinere Schichtdicken und damit feinere Auflésungen und vermutlich eine héhere
Prazision (Qualitat) zu erreichen. Erste Untersuchungen haben ergeben, dass kleinere
Schichtdicken méglich waren.

Ein weiterer Optimierungspunkt des Verfahrens liegt in der Anlagentechnik. Besonders
die Mechanik der Rakel bietet hier einen weiteren Entwicklungsspielraum um die Erzeu-
gung von besonders filigranen Strukturen zu ermdglichen. Eine Option kdnnte die Ver-
wendung von Schutzstrukturen sein um die Scherkréafte wahrend der Bauteilgenerierung
aufzunehmen. Das fuhrt jedoch zu erhéhtem Materialeinsatz und langeren Bauzeiten und
ist 6konomisch nicht sinnvoll. Andere Ansédtze kénnen die Reduktion der auftretenden
mechanischen Krafte durch eine Uberarbeitete Konstruktion, z.B. eine flexible Rakel, sein.
Dabei wirde sich die Rakel bei direktem Kontakt mit der Oberflache der Bearbeitungs-
ebene verformen und anschlieBend in ihre Ausgangsform zurtickkehren. Dazu muss eine
Lésung gefunden werden um die starke Pulververdichtung beizubehalten ohne dabei die
Strukturen im Aufbau zu behindern.
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Far die Erstellung von Uhrwerksteilen zeigte sich, dass verschiedene Teile gefertigt wer-
den kénnen. Insbesondere muss eine Optimierung der Stiitzstrukturen gefunden werden.
Eine Mdglichkeit der Verbesserung bietet hier die Variation der Strukturen. In nachfolgen-
der Abbildung 36 sind verschiedene Muster vorgestellt, die als Stitzstruktur fir den Mikro-
SLM-Prozess verwendet werden kénnen. Sie wurden mit dem Mikro-SLM-Verfahren er-
zeugt. Dabei handelt es sich um eine Wabenstruktur (A), eine Kreisstruktur (B), eine Li-
nienstruktur (C) und eine Dreiecksstruktur (D). Welche Struktur die Anforderungen am
besten erfillt ist nicht bekannt. Dafur sind weitere Untersuchungen erforderlich.

BN E:__‘q;i'_,’g .

-

LN 500 m

Al "m', b “!L"i’
2 L §
l‘b

S gt N

15

% T

Abbildung 36: Variation verschiedener Optionen von Stiitzstrukturen jeweils mit Nahaufnahme — Wabenstruktur (A), Kreis-
struktur (B), Linienstruktur (C) und Dreiecksstruktur (D)

Zudem kénnte mit verschiedenen Anbindungsoptionen experimentiert werden. Insbeson-
dere der Ubergang von Stitzstruktur zu Bauteil kann hierbei betrachtet werden. Mit den
Ergebnissen einer solchen Untersuchung wird sich die Anzahl der zu erzeugenden Bau-
teile erhdhen.

Die mdglichen technologischen Vorteile des Mikro-SLM-Verfahrens zeigen sich beson-
ders bei der testweise hergestellten Feder (Abbildung 37), die auch entsprechende Ei-
genschaften einer Feder aufweist. Sie ist in der Lage eine Federwirkung zu erzeugen. Sie
kann auf eine bestimmte Lange elastisch gedehnt werden und springt anschlieBend in
ihre Ursprungsform zurlck. Eine Aussage hinsichtlich der Konstanz der Federwirkung und
weiterer Parameter ist zurzeit nicht méglich und muss weiter untersucht werden.

Es lasst sich annehmen, dass die erzeugten Materialeigenschaften im Bauteil bei dinnen
Strukturen auf ein wenig sprédes Material hindeuten. Die Dehnungseigenschaften glei-
chen denen von unbehandeltem Edelstahl.

Die Herstellung von Federn wurde so in der Art noch nicht mit dem Mikro-SLM-Verfahren
durchgeflihrt. Interessant ist in dem Zusammenhang eine weiterflihrende Untersuchung
der Spannungen wahrend der Bearbeitung im Pulverbett. Dazu miissen jedoch Lésungen
fir ein Messverfahren gefunden werden.
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Somit eréffnen sich verschiedene Forschungsgebiete in unterschiedlichen Bereichen, die
von der verbesserten, mathematischen Simulation der Vorgange bis zu werkstoffwissen-
schaftlichen Untersuchungen der erzeugten Bauteile reichen.

Abbildung 37: Fotografie einer mittels Mikro-SLM hergestellten Feder
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Tabelle 10: Oberflachenrauheitswerte ohne Nachbearbeitung

Nr. Leistungin W Hatch in [um] Sq[pum] Sp[um] Sv[um]  Sz[um]  Sa[pm]
1 17 5 13.582 146.054 108.465 254.519 9.278
2 17 10 12.801 136.515 111.831 248.346 8.897
3 17 15 13.743 143.338 110.545 253.883 9.608
4 17 20 12.785 146.127 108.365 254.492 9.097
5 17 25 11.702 147.021 97.754 244.775 8.247
6 17 30 11.665 147.862 98.031 245.893 8.169
7 17 35 11.479 159.39 89.975 249.364 8.149
8 17 40 12.062 147.516 89.002 236.518 8.794
9 17 45 14.926 147.58 106.902 254.482 10.383
10 19.54 5 14.8 145.669 106.198 251.867 10.394
11 19.54 10 13.269 140.219 117.649 257.868 9.314
12 19.54 15 15.345 141.198 110.838 252.035 11.073
13 19.54 20 14.069 139.773 102.522 242.295 10.179
14 19.54 25 15.042 150.977 95.604 246.581 10.785
15 19.54 30 155 165.143 93.605 258.748 11.045
16 19.54 35 13.194 147.132 97.819 244.951 9.317
17 19.54 40 12.591 149.8 103.054 252.854 8.831
18 19.54 45 9.797 119.605 101.077 220.682 7.105
19 23.98 5 12.73 129.293 107.809 237.102 8.909
20 23.98 10 11.779 116.491 133.456 249.947 8.418
21 23.98 15 12.111 114.633 123.494 238.128 8.803
22 23.98 20 12.046 135.153 105.974 241.127 8.76
23 23.98 25 11.705 112.718 128.619 241.337 8.592
24 23.98 30 11.572 128.846 105.787 234.633 8.353
25 23.98 35 11.118 133.121 95.737 228.858 8.031
26 23.98 40 11.082 128.111 88.656 216.768 8.017
27 23.98 45 8.998 119.611 114.012 233.623 6.431
28 28.2 5 10.823 105.356 117.642 222.998 7.764
29 28.2 10 10.467 110.216 98.441 208.657 7.601
30 28.2 15 11.505 126.535 118.331 244.867 8.328
31 28.2 20 12.185 121.013 99.6 220.613 8.915
32 28.2 25 12.742 122.208 109.107 231.315 9.382
33 28.2 30 11.355 119.891 109.248 229.139 8.268
34 28.2 35 11.401 136.872 85.942 222.814 8.13
35 28.2 40 11.333 125.779 110.671 236.45 8.323
36 28.2 45 11.348 112.057 115.628 227.685 8.078
37 32.19 5 11.033 111.728 116.987 228.714 7.712
38 32.19 10 11.793 105.426 115.399 220.824 8.306
39 32.19 15 13.365 13596 117.968 253.928 9.792
40 32.19 20 15.602 146.163 130.333 276.497 11.6
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41 32.19 25 13.206 128.394 126.78 255.174 9.985
42 32.19 30 12.683 123.169 99.071 222.24 9.479
43 32.19 35 12.156 121.378 94.185 215.563 8.897
44 32.19 40 11.798 123.275 92.681 215.956 8.533
45 32.19 45 11.982 112.868 122.184 235.052 8.478
46 36.59 5 9.708 104.102 107.702 211.804 6.933
47 36.59 10 11.336 112.382 128.127 240.508 7.87
48 36.59 15 13.146 127.27 115.445 242.715 9.464
49 36.59 20 14.608 117.974 126.799 244.774 10.81
50 36.59 25 13.336 111.108 130.766 241.874 10.071
51 36.59 30 14.048 124.006 103.807 227.814 10.793
52 36.59 35 13.097 121.535 104.873 226.409 9.791
53 36.59 40 11.844 122.577 89.313 211.889 8.682
54 36.59 45 15.243 124.135 118.793 242.928 10.825
55 40.74 5 10.487 114.536 107.62 222.156 7.454
56 40.74 10 11.815 121.732 124.226 245.958 8.134
57 40.74 15 12.668 113.914 112.762 226.676 9.154
58 40.74 20 14991 117.847 132.582 250.429 10.986
59 40.74 25 14.774 123.809 111.445 235.254 11.271
60 40.74 30 14.823 123.02 115.688 238.708 11.383
61 40.74 35 15.831 133.631 108.886 242.517 11.326
62 40.74 40 13.488 122.98 104.551 227.531 9.99
63 40.74 45 16.317 117.767 137.729 255.496 11.715
64 44.99 5 1345 107.391 122.686 230.077 9.291
65 44.99 10 11.179 109.336 122.563 231.899 7.9
66 44.99 15 12.057 111.829 109.312 221.141 8.498
67 44.99 20 16.162 128.387 136.827 265.214 11.24
68 44.99 25 15.298 118.322 116.532 234.853 11.579
69 44.99 30 15.772 119.735 116.368 236.104 12.146
70 44 .99 35 15919 150.844 120.161 271.005 12.027
71 44.99 40 14.747 125.567 102.215 227.782 10.992
72 44 .99 45 20.42 125.723 122.557 248.28 15.073
73 49.06 5 15942 125,594 113.025 238.619 11.457
74 49.06 10 13.466 121.701 111.303 233.003 9.55
75 49.06 15 12.75 123.786 116.317 240.103 9.013
76 49.06 20 14.683 131.573 126.968 258.542 10.307
77 49.06 25 16.938 120.553 110.779 231.331 12.604
78 49.06 30 17.006 129.816 132.227 262.043 13.077
79 49.06 35 16.957 126.414 118.5 244914  12.988
80 49.06 40 15.74 138.901 105.232 244.133 11.689
81 49.06 45 36.432 158.005 126.568 284.573 25.17
Sq[um] Sp[um]  Sv[um]  Sz[um]  Sa[um]
Z3hlung 82 82 82 82 82
Durchschnitt 13.5 127.9 111.5 239.5 9.6
Max. 36.432 165.143 137.729 284.573 25.17
Min. 8.998 104.102 85.942 208.657 6.431
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Tabelle 11: Oberflachenrauheitswerte nach Glasperlenstrahlen
Nr. Leistungin W Hatch in [um] Sq[um] Sp[um] Sv[um] Sz[um] Sa[um]
1 17 5 7.16 88.036 94.841 182.877 5.415
2 17 10 7.603 88.504 100.297 188.801 5.497
3 17 15 6.053 74.888 96.716  171.605 4.501
4 17 20 5.74 98.231 95.947 194.178 4.369
5 17 25 5.931 84.02 91.428  175.448 4.391
6 17 30 5.43 91.22 81.024 172.244 4.116
7 17 35 5.488 94.194 78.862 173.056 4.04
8 17 40 5.472 90.053 71.439 161.492 4.133
9 17 45 7.985 105.444 109.134 214.579 5.397
10 19.54 5 8.318 104.308 93.419 197.728 6.217
11 19.54 10 8.863 93.921 100.535 194.456 6.552
12 19.54 15 7.244 97.816 99.94 197.757 5.178
13 19.54 20 7.697 120.163 90.274  210.437 5.895
14 19.54 25 6.482 111.492 67.861 179.353 4.893
15 19.54 30 6.958 97.749  95.713  193.463 5.218
16 19.54 35 7.132 96.095 86.325 182.421 5.369
17 19.54 40 5.98 91.93 79.871 171.801 4.425
18 19.54 45 5.676 103.374 81.041  184.415 4.121
19 23.98 5 6.005 74595 97.498 172.092 4.585
20 23.98 10 6.896 80.391 104.759 185.15 5.112
21 23.98 15 5.475 67.586 91.171  158.757 4.176
22 23.98 20 5.011 66.186 102.536 168.722 3.737
23 23.98 25 4.749 69.735 96.386 166.121 3.581
24 23.98 30 4.635 71.449 95.886 167.335 3.505
25 23.98 35 4.884 81.241 99.981  181.222 3.693
26 23.98 40 4.801 78.285 88.892 167.177 3.611
27 23.98 45 5.021 92.191 93.208 185.399 3.779
28 23.98 5 5.382 67.679  111.921 179.599 4.031
29 28.2 10 5.98 68.46 102.034 170.494 4.545
30 28.2 15 4.645 66.482 111.52 178.003 3.499
31 28.2 20 4.736 63.102 105.96 169.062 3.556
32 28.2 25 4.793 68.608 90.621  159.229 3.635
33 28.2 30 5.613 68.8 103.119 171.919 4.15
34 28.2 35 4.419 71.097 89.323 160.42 3.32
35 28.2 40 4.738 74.419 89.027 163.446 3.439
36 28.2 45 6.019 88.722  89.332 178.054 4.531
37 32.19 5 7.55 83.276  112.84 196.116 5.646
38 32.19 10 5.831 74.455 11596 190.415 4.372
39 32.19 15 5.017 63.817 111.865 175.682 3.742
40 32.19 20 5.628 80.497 61.807 142.304 4.225
41 32.19 25 6.474 91.42 102.36  193.78 4.773
42 32.19 30 5.093 68.103 102.963 171.066 3.767
43 32.19 35 4.623 71949 92.278 164.227 3.475
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44 32.19 40 5.477 75.416  88.517 163.932 3.68
45 32.19 45 4.908 79.877 86.687  166.564 3.647
46 36.59 5 7.178 83.3 107.114 190.414 5.301
47 36.59 10 5.653 58.215 115.152 173.367 4.342
48 36.59 15 5.329 80.223 113.063 193.286 3.968
49 36.59 20 6.346 77.632  115.707 193.339 3.953
50 36.59 25 4.477 71.091 78.929 150.02 3.409
51 36.59 30 4.617 70.974 104.898 175.873 3.464
52 36.59 35 4.787 76.239  82.109 158.348 3.55
53 36.59 40 4.99 85.275 114.738 200.013 3.634
54 36.59 45 5.035 83.854 88.937 172.791 3.796
55 40.74 5 7.805 84.636  116.115 200.75 5.789
56 40.74 10 6.499 81.434 107.769 189.204 4.952
57 40.74 15 5.685 70.899  107.043 177.942 4.301
58 40.74 20 5.487 64.038 99.966 164.004 3.942
59 40.74 25 4.952 60.485 91.258  151.743 3.718
60 40.74 30 4.599 66.586 101.098 167.685 3.452
61 40.74 35 4.794 71.046 97.928 168.974 3.549
62 40.74 40 4.913 73.032 95.587 168.619 3.681
63 40.74 45 5.442 94.5 94.537  189.037 3.805
64 44.99 5 8.652 87.851 117.996 205.846 6.315
65 44.99 10 7.489 82.376  115.944 198.32 5.655
66 44.99 15 6.992 78.505 112.601 191.106 5.261
67 44.99 20 5171 79.65 102.623 182.272 3.861
68 44.99 25 6.297 72.655 118.895 191.549 4.17
69 44.99 30 5.083 77.821 87.859  165.681 3.769
70 44.99 35 5.036 76.863 100.914 177.777 3.751
71 44.99 40 5.38 79.486 99.929 179.415 4.045
72 44.99 45 5.334 79.408 93.132 172.541 3.959
73 49.06 5 12134 94.589 163.472 258.061 8.883
74 49.06 10 9.79 96.086 113.754 209.84 7.499
75 49.06 15 8.332 102.901 119.551 222.452 6.182
76 49.06 20 7.208 80.011 117.749 197.76 4.946
77 49.06 25 6.659 79.222  100.509 179.731 4.602
78 49.06 30 5.998 100.736 102.652 203.388 4.278
79 49.06 35 5.576 76.906  86.82 163.727 4.199
80 49.06 40 5.167 65.042 94.14 159.182 3.866
81 49.06 45 5.494 78.608 74.871  153.479 4.159

Sq[um]  Sp[um]  Sv[um]  Sz[um]  Sa[um]

Z3hlung 81 81 81 81 81
Durchschnitt 6 81.3 98.9 180.1 4.439
Max. 12.134 120.163 163.472 258.061 8.883

Min. 4.419 58.215 61.807 142.304 3.320
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Tabelle 12: Ubersicht der VDI 3405 Strukturtests [14]

8ild 3. Technische Zelchnung des fir den maxi hmesser
(links) und Kembinationsméglichkeit des Prifkérpers {rechts)
d Bohrungsdurchmesser

K Abstand zur Bauebene
t Bauteidicke

H

Bild2. T Zeichnung des Priifidrpers fur den (links} und Kombi-

nationsméglichkeit des Prifkarpers (rechts)

fae Crientierung der Bohrung e Bohrungstiefe
Bohrungsdurchmesser { Bauteidicke

Bohrungsdurchmesser waagerecht

Bohrungsdurchmesser senkrecht

A \-90 r

Bild 9. Technische Zeichnung des Prafkarpers zur Ermittiung von Dickenspringen an Quadern (links) und
Kombinationsméglichkeit des Prifkarpers (rechts)

é  Bautsilorientierung h:  Héhe des grofien Quaders
b Bauteilbreite h Lange des kleinen Quaders
h Hohe des kieinen Quaders I Lange des grofien Quaders

: L i
T [

]

=
- a;

Bild B. Technische Zeichnung des Prifkdirpers fur Dickenspringe an Zylindern (links) und Kombinations-
maglichkeit des Prifkérpers (rechts)

& Batellerientierung e Exgentriziat
D1 Durchmesser des kieinen Zyliners i Lange des kisinen Zylinders
D: Durchmesser des grolten Zylinders k  Lange des grofien Zyiinders

Dickenspriinge Quader

Dickenspriinge Zylinder

Biid 19. Technische Zeichnung des Profkérpers fur Schriften

s Zechenabstand h Abbicungshahe
G Liniertreite b Sehrifgroe

i~]

V é
L

Bild 6. Technische Zeichnung des Prifkrpers fir den minimalen freistehenden Zylinderstift (links) und
Kombinationsméglichkelt des Priifkérpers (rechts)

D Zylinderstitdurchmesser ! Bauteillange

Eigenspannung, Verzug und Schrift

Freistehender Zylinderstift

A AA
[ b
A
s

‘
|
|
‘
i
|
‘
|
tuee Al :
o -
‘
) | L]
N '_FiL‘ [ |
s g
N e
' /[i.y |
< |
Bild 17, Technische Zeichnung des Prifkérpers zur der Bauteile
(links) und dunnwandiger Bauteile (rechts)
b Bautsilbrsite Aly Langenanderung der Stufe
[ Stufenhohe E ‘Wandabstand
b Wandhthe s Stufendicke
Bauteillange t ‘Wanddicke

i
kg Stufeniinge

b

E_in

Bild 16. Tachnische Zeichnung des Prifkérpers zur Best der (links) und Kombinati-
onsmaglichkeit des Prifkorpers (rechts)

b Bauteilbreite ! Bauteilangs

h  Bauteilhshe

MaBhaltigkeit Bauteile

MaBhaltigkeit Kanten
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Bild 12. Technische Zeichnung des Prifkérpers zur Ermittiung des maximalen freitragenden Uberhangs
(links) und Kombinationsmoglichkeit des Prifkérpers (rechts)
b Bautellbreite
o Uberhangbreite
i Bauteilnohe

haver  Uberhanghohe
e Uberhangdicke

b L=

et

Bild 11. Technische Zeichnung des Profktirpers zur Ermittiung der maximalen fretragenden Uberbriickung
{links) und Kombinationsmaglichkeit des Prufkorpers (rechts)
Baulsilbreite Msn Stoghthe

D Slegbiie b Stoglange
h Bauteilhthe

Duiage

Maximal freitragende Uberbriickung

Maximal freitragender Uberhang

i

Bild 4. Technische Zeichnung des Prifksrpers fir die minimale und maximale Dicke freistehender Wande
(links) und Kombinationsméglichkeit des Prifkorpers (rechts)

b Bautsilbreite

h Bauteilhohe

t Bauteidicke

IZ
%s

Bikd 5. Technische Zeichnung des Prifkérpers for den minimalen Neigungswinkel freistehender Wande
{links} und Kombinationsméglichkeit des Prifkorpers (rechts)

5 Downskin-Winkel (Neigungswinkel) h Bauteihthe

i Upskin-Winkel 1 Bauteidicke

b Bautelbreia

Minimal freistehende Wande

Minimaler Neigungswinkel, freistehende Wéande

Bild 7. Technische Zeichnung des Prifkarpers fiir den minimalen Neigungswinkel freistehender
(links) und des pers (rechts)

4 Neigungswinkel = Downskin-Winkel
D Zylinderstiftdurchmesser

I Bauteilange

S

L]
I}
¢ 1z
y
%

Bild 13. Technische Zeichnung des Prifkorpers zur Ermittiung des minimalen SpaltmaBes (links) und Kom-
binationsméglichkeit des Profkorpers (rechts)

o Bautellorientierung | Bauteillange
b ubreite lyso Spaltiange

h  Bauteinohe £ Wanddicke
hgo Spalttiofe o4 Spahiicke

Minimaler Neigungswinkel, freistehender Zylin-
der

Minimales Spaltmaf

%
Bkt 15. Techische Zeichnung des Prafkorpers zur Emitlung der Oberflachenqualiat (inks) und Kombina-
tionsmaglichkeit des Profktirpers (rechis)

5 Downskin-Winkel {Neigungswinkel) b Bauleilhshe

v Upskin-Winkel ¢ Bauteidicke
b Bautelbreile

12

| |

i

| |
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|
|
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Bild 10. Technische Zeichnung des Priifkdrpers zur Ermittiung der Rundheit (links) und Kombinations-
méglichkeit des Priifkérpers (rechts)
6o Bautellorientierung | Bauteiliinge

D Aultendurchmesser t  Wanddicke
d  Innendurchmesser

Oberflachenqualitat

Rundheit
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Tabelle 13: Aufbau Unitas 6497 ETA Uhrwerk mit Teilebezeichnung

Nummer | Bauteil Nummer | Bauteil

1 Werkplatte 19 Kronrad Ring

2 Winkelhebel 20 Kronrad

3 Aufzugstrieb 21 Klinkenfeder

4 Kupplungstrieb 22 Klinke

5 Aufzugswelle 23 Sperrrad

6 Kupplungstriebhebel 24 Mitnehmer-Minutenrohr
7 Kupplungshebelfeder 25 Anker

8 Zeigerstellrad 26 Ankerbricke

9 Zwischen-Zeigerstellrad 27 Unruh, montiert

10 Wechselrad 271 Rackerstift

11 Winkelhebelraste 27-2 Spirale

12 Hemmungsrad 27-3 Stof3sicherung

13 Kleinbodenrad 27-4 Unruhring

14 Sekundenrad 28-1 Unruhbriicke

15 Minutenrad 28-2 Spiralklétzchentrager

16 Raderwerkbricke 28-3 Unterer Rickerstift Halter
17 Federhaus, vollsténdig 28-4 Oberer Ruckerstift Halter
18 Federhausbriicke 28-5 StoBsicherung
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