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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 Möglichkeit der Serienfertigung von additiv gefertigten Bauteilen zu untersuchen 

[1].  

Während einige Bauteilhersteller versuchen die Skalierung immer weiter zu erhöhen um 

immer größere 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 beschäftigt sich mit einer speziellen Art der additiven Fertigung: dem 

Selektiven Laserschmelzen (SLM). Dabei handelt es sich um ein laserstrahlbasiertes, 

additives Fertigungsverfahren bei dem eine dünne Pulverschicht durch direkte Strahlein-

wirkung lokal vollständig umgeschmolzen wird, um eine feste Materialschicht zu erzeu-

gen. Aus den Untersuchungen zum SLM hat sich über die Jahre herausgestellt, dass sehr 

kleine Strukturen nicht mit dem SLM Verfahren hergestellt werden können. So wurde für 

kleine Strukturen das Mikro-SLM als nächster Schritt für die Mikrobearbeitung entwickelt. 

Spätestens 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 über 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 Lünette eines Uhrengehäuses der Firma 3D Micro Print (B) [3] 



2  Einleitung 

 

Bei der Recherche für die vorliegende Arbeit konnte festgestellt werden, dass bereits Un-

tersuchungen im Mikrobereich für Uhren durchgeführt wurden (Abbildung 1B). Bei diesen 

liegt der Fokus auf den äußeren Komponenten einer Uhr, so dass die Untersuchung der 

Machbarkeit von inneren Uhrwerksteilen eines Handaufzugswerkes der Firma „ETA“ SA 
Manufacture Horlogère Suisse nahe lag. Zudem besteht die Möglichkeit 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 sächsischen 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 könnte eine Forschungskooperation mit der sächsischen 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 näher durchgeführt. Mit Hilfe von 

Simulationen und Untersuchungen der Prozessparameter soll das Mikro-SLM-Verfahren 

zunächst analysiert werden. Weiterführende Untersuchungen zur Dichte und zur Oberflä-

chenrauheit werden anhand hergestellter Bauteile durchgeführt. 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 beschäftigt. Sie enthält hilfrei-

che Informationen zur Gestaltung und zur Fertigung von Teststrukturen, wie zum Beispiel 

Überhänge, Überbrückungen oder Spaltmaße.  

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen genutzt werden um die Teile eines Handaufzugs-

werkes zu erzeugen um die Herstellbarkeit mit Blick auf die Qualität zu untersuchen. 
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2 Stand der Technik 

2.1 Überblick additive Fertigungsverfahren 

Generative Verfahren, wie sie im deutschsprachigen Raum überwiegend genannt werden, 

sind international eher als additive Verfahren bekannt. Die Bezeichnung findet zuneh-

mend auch in Deutschland immer mehr Verwendung, wie z.B. die Bezeichnungsänderung 

der zurückgezogenen VDI 3404 in die neu verfasste VDI 3405 zeigt: 

„Generative Fertigungsverfahren – Rapid-Technologien (Rapid Prototyping) – Grundla-

gen, Begriffe, Qualitätskenngrößen, Liefervereinbarungen (VDI 3404) [4].  

„Additive Fertigungsverfahren – Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen (VDI 

3405) [5].  

Eine deutschsprachige Definition von additiven Fertigungsverfahren kann in unzähligen 

Veröffentlichungen 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 Hinzufügen von Volumenelemen-

ten oder Schichten direkt aus digitalen 3D-Daten automatisiert aufgebaut wird oder auf 

einem bestehenden Werkstück 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]:  

„Additive 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 weiterführenden Text ist der Hinweis zu finden, dass erste Verfahren der Art bereits 

1987 als „Rapid Prototyping“ oder „Generative Manufacturing“ erwähnt 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 für das Verfahren des Fused Deposition Modeling (FDM) in Ver-

bindung mit Kunststoffen Verwendung findet. Für die Einordnung des Verfahrens SLM soll 

zunächst eine Übersicht aller additiver Fertigungstechnologien vorgestellt werden.  
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Tabelle 1: Additive Fertigungsverfahren Technologie 

VERFAHREN DEFINITION BEISPIELE MATERIAL 

PHOTO-

POLYMERIZATION 

Selektives Härten von flüssigen monomeri-

schem Resin (z.B. Epoxid. Acryl. Vinylether) 

durch UV-Strahlung. 

SLA, DLP, DPP Kunststoff 

MATERIAL EXTRUSION 

Thermoplastisches Material wird schichtweise 

durch das Deponieren von Materialfäden 

erzeugt. 

FDM Kunststoff 

MATERIAL-JETTING 

Druckerköpfe deponieren das aufbauende 

Material (Resin) und eine Aushärtung erfolgt 

mit UV-Strahlung (ähnelt 2D-Druck). 

MJ, NPJ, DOD Plastik, Metall 

BINDER-JETTING 

Pulverpartikel werden mit Hilfe eines punktuell 

applizierten flüssigen Bindemittels miteinander 

verbunden. 

BJ Sand, Metall 

POWDER BED-FUSION 

Lokales aufschmelzen von vorher applizierten 

Pulvermaterial mit Hilfe von Laserstrahlung 

oder Elektronenstrahl. 

SLS, SLM, EBM Kunststoff, Metall 

DIRECT ENERGY    

DEPOSITION 

Gleichzeitige Materialzufuhr und Verarbeitung 

des Materials während des Auftragsprozesses. 
EBAM, LDW Metall 

SHEET LAMINATION 
Strukturgenerierung durch das Aufeinander-

stapeln von dünnen Folien. 
LOM 

Papier,  

Verbundwerkstoffe 

Die Übersicht soll in Kombination mit Abbildung 2 einen Eindruck der Vielfältigkeit der 

bereits auf dem Markt existierenden additiven Fertigungsverfahren vermitteln. Die Mög-

lichkeiten der Materialverarbeitung sind reichlich. Insbesondere im Bereich der Kunst-

stoffverarbeitung gibt es unzählige Unterverfahren und Einordnungsmöglichkeiten, von 

denen einige bereits im Massenmarkt für Endverbraucher angekommen sind. 

 

Abbildung 2: Übersicht der additiven Fertigungsverfahren anhand der Verbindungstechnologien [8] 
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Im Hinblick auf den Bereich der Nutzung additiver Verfahren für die Metallbearbeitung 

ergibt sich ein anderes Bild. Diese werden ausschließlich im industriellen Bereich verwen-

det, da die Verarbeitung von metallischen Werkstoffen viele prozesstechnische Beson-

derheiten erfordert. Ein wesentlicher Grund für das Fehlen von Maschinen für die additive 

Fertigung für Endverbraucher ist der höhere technologische Aufwand, der mit dem Ver-

fahren einher geht. Metallverarbeitende additive Verfahren benötigen besondere Anforde-

rungen bezüglich Pulverhandling, Anlagentechnik, Sicherheitsanforderungen und Materi-

al. Insbesondere bei der Arbeit mit Laserstrahlung sind hohe Schutzmaßnahmen zu tref-

fen. Herkömmliche FDM Maschinen, wie zum Beispiel 3D-Drucker für den Heimgebrauch, 

benötigen 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 Übersicht Abbildung 2 sind additiven Fertigungs-

verfahren dargestellt. Eine genauere Aufstellung der metallischen additiven Verfahren 

kann in Abbildung 3 eingesehen werden. 

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

In der Übersicht ist sichtbar, dass der Bereich der pulververarbeitenden, metallischen Ver-

fahren den größten Anteil der Technologie einnehmen. Eine Sonderform davon ist das 

hier besprochene Verfahren des SLM, das international eher als LPBF (laser {beam} 



6  Stand der Technik 

 

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 nächsten 

größeren Bereich stellen die drahtbasierten Verfahren dar, während 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. 

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

Zunächst wird eine 3D-CAD-Datei, die die vektoriellen Daten der zu erzeugenden Struktur 

enthält, 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 späteren Schichtdicke des Bau-

teiles erzeugt und bestimmen die vertikale Auflösung.  

Anschließend werden die Dateien zur Verarbeitung an die Laseranlage übermittelt um die 

Struktur schichtweise zu erstellen. Dabei wird zuerst eine Pulverschicht auf die Grund-

plattform aufgetragen. Anschließend 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-

schließend 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 primäre Systeme des Pulveraufzuges beschränkt. 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 Vorschubgerätes.  

 
Abbildung 5: Übersicht über die Arten des Pulveraufzuges in SLM-Maschinen1 mit Klinge (A), Walze (B) und Zylinder (C) 

In der Literatur findet man unzählige Schemata zu SLM-Einheiten, doch selten Bilder der 

Konstruktionen. In Abbildung 6 werden vier Bilder dargestellt. Während es sich bei Bild 6B 

um eine Konzeptdarstellung handelt sind die übrigen Bilder reale Fotografien von Anla-

gen. 

 

Abbildung 6: Ringrakel Lasermikrosinteranlage2 (A), Klingenbeschichter mit Klinge oder Gummilippe3 (B), Walzenaufzugs-
system4 (C) und Druckverdichter5 (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 häufig in Lasermikrosin-

teranlagen verwendet wird sowie um eine Aufzugslippe, wie sie im großen Maße 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 für 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. Zunächst wird beim Mikro-

SLM-Verfahren ein geringerer Fokusdurchmesser der Laserstrahlung verwendet um fei-

nere Strukturauflösungen zu erzeugen. Zudem kann eine dünnere Schichtdicke eingestellt 

werden, da für 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 ähnlich erscheinen. Eine Abgrenzung hierzu wird wie 

folgt beschrieben [13]: 

„…Typical for micro manufacturing with AM are scales like powder grain sizes lower than 
10 µm, layer thicknesses under 10 µm and laser focus diameter smaller than 40 µm… “ 

Es ist schade, dass nicht definiert wird ob es sich um Mikro-SLM-Verfahren handelt, wenn 

bereits eines der Kriterien erfüllt ist oder nur, wenn alle erfüllt 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 Pulverkorngröße, der Größe des Bauraumes und den dar-

aus resultierenden Prozessparametern. 

Tabelle 2: Vergleich SLM und Mikro-SLM  

 SLM Mikro-SLM 

Bearbeitungsregime cw Strahlung cw Strahlung 

Leistung 𝑷𝐦𝐚𝐱 bis zu 1000 W bis zu 400 W (typisch 40 W) 

Wellenlänge λ 1070 nm 1070 nm 

Fokusdurchmesser d 50-150 µm 30 µm 

Strahlablenk-

geschwindigkeit 𝒗𝐬 0.5-2 m/s (typisch) 1-4 m/s (typisch) 

Schichtdicke 𝒍𝐬 20-100 µm ≤10 µm 

Korngröße Pulver d90 < 100 μm d90 < 10 μm 

Bauraum in mm³ z.B.: 500x280x850 (SLM®800) 40x40x20 (typisch) 
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Anhand der verwendeten Korngrößen im Mikro-SLM-Verfahren ergibt sich die Notwendig-

keit für einen Druckverdichter. Während in SLM-Prozessen überwiegend Makropulver mit 

Korngrößen von ~20 µm bis <100 µm verwendet werden spielen im Mikro-SLM-Prozess 

Mikropulver mit Korngrößen d90 < 10 μm und kleiner eine Rolle. Mikropulver weisen im 

Gegensatz zu Makropulvern besondere Eigenschaften auf. Eine Haupteigenschaft des 

Mikropulvers ist die fehlende Rieselfähigkeit, die beim Makropulver gerade noch vorhan-

den ist. Bei kleiner werdenden Korndurchmessern sorgen Van-der-Waals Kräfte und Rei-

bung dafür, dass die Fließfähigkeit nicht mehr gegeben ist. Das kann wie folgt beschrie-

ben werden:  

𝐹H𝐹G = 𝜋2 ∙ 𝑑 ∙ 𝑊A,SS𝑚p ∙ 𝑔 ∝ 1d2 Formel 16 

Durch die relativ raue Oberfläche der Körner wird das Verhältnis von Adhäsionskraft 𝐹H zu 

Gewichtskraft 𝐹G bei abnehmender Größe der Adhäsionspartner größer. Für Makropulver 

ist die Gewichtskraft größer als die Kraft zwischen den Partikeln, wodurch es trotz rauer 

Oberflächen besser rieselfähig ist. Daran lässt sich die Neigung zur Agglomeratbildung 

von Mikropulvern erklären. Je kleiner die Partikelgröße desto größer ist der Einfluss der 

Adhäsionskraft und der Oberflächenrauigkeit, was zu einem schlecht rieselbaren Pulver 

führt. Hierin liegt die Ursache der Nutzung eines Druckverdichters im Mikro-SLM Prozess. 

Um einen homogenen Pulveraufzug zu erreichen wird der Fließfähigkeit 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, lässt erkennen, dass es sich bei dem 

Verfahren des SLM noch immer um eine junge Technologie handelt. Eine Auswahl an 

Veröffentlichungen zum Thema SLM der vergangenen Jahre wird nachfolgend dargestellt. 

Hieraus sei besonders die Veröffentlichung von Kamath et al. zu erwähnen, in der zur 

Erzeugung von relativ dichten Bauteilen ähnliche 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 

durchgeführt werden.  

In Tabelle 3 sind ausgewählte Veröffentlichungen der letzten Jahre dargestellt, die sich 

mit den Verfahren des SLM und der Verwendung von Edelstahlpulver 316L befassen. Für 

den Vergleich der Prozessparameter werden Veröffentlichungen der Jahre 2010-2020 

 

6 𝑊A,SS =flächenbezogene Wechselwirkungsarbeit, d=Korndurchmesser, 𝑚𝑝= Masse Partikel, 
g=Fallbeschleunigung 
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verwendet, die in ihren Ergebnissen ähnliche Werte aufweisen wie sie mit dem Verfahren 

des Mikro-SLM erreichbar sind. Für den Vergleich wird sich primär auf die in der VDI 3405 

bestimmten Prozessparameter bezüglich der Volumenenergiedichte (𝐸V) beschränkt [14]. 

Die Volumenenergiedichte dient der Vergleichbarkeit von Ergebnissen und wird aus der 

Laserleistung (𝑃L), der Scangeschwindigkeit (𝑣s), dem Spurabstand (ℎs) und der Schicht-

dicke (𝑙z), wie in Formel 2 dargestellt, gebildet. 

𝐸V = 𝑃L𝑣s ∙ ℎs ∙ 𝑙z Formel 2 

Mit Hilfe der Volumenenergiedichte können sowohl SLM als auch Mikro-SLM-Prozesse 

miteinander verglichen werden. 

Tabelle 3: Vergleich verschiedener Prozessparameter im SLM-Prozess aus ausgewählten 
Veröffentlichungen 

Veröffentlichung Korngröße [𝐏𝐋 ]𝐢𝐧 𝐖 [𝐯𝐬] 𝐢𝐧 𝐦𝐦𝐬  [𝐡𝐒] 𝐢𝐧 𝐦𝐦 [𝐥𝐳] 𝐢𝐧 𝐦𝐦 [𝐄𝐕] 𝐢𝐧 𝐉𝐦𝐦𝟑 Dichte in % 

McMaster University, 

Hamilton [15] 
< 75 µm <400 

600, 800, 

1000 
0.10 0.04 62.5-104.2 93-99 ±1.8 

Fraunhofer IWS Bres-

lau [16] 
< 63 µm 100-200 200-220 0.037 0.05 81-150 97-99 

University of South-

ampton [17] 
15-40 µm 200 1600 0.05 0.05 42 98-99 

University of 

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

Livermore National 

Laboratory [10] 
< 42 µm 150-400 500-1800 0.15 0.03 28-74 >99 

Catholic University of 

Leuven [19] 
- 100-300 175-380 0.126 0.03 35-76 97-99 

University of 

Exeter [20] 
< 50 µm 87 150 0.13 0.075 59 - 

Northwestern Poly-

technical 

University, China [21] 

< 20 µm 100-200 50-800 0.1-0.8 0.05-0.5 32 - 

Loughborough Univer-

sity [22] 
< 45 µm 50 100-300 0.08 0.05 42-125 96-99 

inspire AG 

St. Gallen [23] 
24-55 µm 104 175-500 0.13 0.03; 0.045 30-125 >99.5 

Ecole Nationale 

d’Ingénieurs de 

Saint-Etienne [24] 

< 25 µm < 50 < 3000 0.1 0.05 87 99 

Catholic University of 

Leuven [25] 
25-53 µm <105 100-3000 0.02-0.06 0.02-0.04 38-156 94-99 
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In der Übersicht der Veröffentlichungen zu SLM Verfahren wird sich auf jene beschränkt, 

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 auffällig, dass im Vergleich zum Mikro-SLM Verfahren 

die Scangeschwindigkeit überwiegend geringer ist. Anhand der Orte der Veröffentlichun-

gen ist erkennbar, dass das SLM-Verfahren global angewandt wird. 

Die Unterschiede des Mikro-SLM-Verfahrens gegenüber den SLM-Verfahren liegen in der 

geringeren Korngröße 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 durchgeführt [26], [27]. Zu der Zeit wurden die zwei Verfah-

ren parallel erforscht, wobei sich aus dem Micro Cladding später das Mikro-SLM-

Verfahren entwickelte. Das neu entwickelte Mikro-SLM-Verfahren wurde erstmals 2014 

erwähnt: „3D Microprint von Metallen mit Laserstrahlung – verfügbare Technologien“ [28]“. 
Nachfolgende Tabelle 4 stellt vergleichbare Parameter in ausgewählte Mikro-SLM-

Veröffentlichungen vor.  

Tabelle 4: Vergleich verschiedener Prozessparameter ausgewählter Mikro-SLM-
Veröffentlichungen 

Veröffentlichung 
Korn-

größe 
[𝐏𝐋 ]𝐢𝐧 𝐖 [𝐯𝐬] 𝐢𝐧 𝐦𝐦𝐬  [𝐡𝐒] 𝐢𝐧 𝐦𝐦 [𝐥𝐳] 𝐢𝐧 𝐦𝐦 [𝐄𝐕] 𝐢𝐧 𝐉𝐦𝐦𝟑 

Dichte in 

% 

Laser Zentrum Han-

nover [29] 

< 25 µm 21 (puls) 225 - 0.020 - - 

Laser Zentrum Han-

nover [30] 

5-25 µm 50 - - - - - 

ILT Aachen [31] < 7.9 µm 100-200 - 0.030 0.010 - ~ 97 

TU Darmstadt [13] < 5 µm <30 (puls) 300-2000 0.015-

0.045 

0.005-

0.007 

- 98.8-99.3 

TU Darmstadt [32] < 5 µm 40 500-1000 - 0.010 86-173 97-99 

TU Hong Kong [33] < 5 µm 40 800 0.030 0.005 - > 95 

Hochschule  

Mittweida [34] 

< 5 µm, < 

10 µm 

<100 2000 0.020-

0.040 

0.010 20-120 >99.5 

Leider ist eine Einordnung in die Vergleichstabelle der SLM-Verfahren nur Parameterspe-

zifisch möglich, 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 begründet, dass nicht in allen Veröffentli-
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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 Veröffentlichungen lässt erkennen, 

dass die Mikro-SLM-Forschung sich auf vier Standorte in Deutschland konzentriert. Na-

mentlich sind das: 

• Laserinstitut Hochschule Mittweida 

• Laser Zentrum Hannover 

• ILT Aachen 

• TU Darmstadt 

 

Zu beachten ist, dass die Tabelle 4 keine gesamte Übersicht über alle forschenden Insti-

tute darstellt, sondern lediglich eine derer benennt, die seit geraumer Zeit in der For-

schung im Bereich des Mikro-SLM tätig sind. 
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3 Versuchsaufbau und -anlage 

Bei der für 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 Wellenlänge von 1070 nm über Spiegel in einen 

Galvanometerscanner gelenkt. Mit Hilfe der Scannerspiegel und einer 255 mm F-Theta 

Optik wird der Strahl auf der Bearbeitungsoberfläche auf einen Strahldurchmesser von 

~30 µm 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 für das Mikro-SLM-Verfahren verwendet 

wird, schematisch dargestellt. Eine Fotografie des realen Druckverdichters kann in Abbil-

dung 6C betrachtet werden. Die Notwendigkeit für den Druckverdichter ergibt sich durch 

die bereits genannte, geringere Korngröße des Pulvers. Um das Pulver aufziehen zu kön-

nen wird bei der besonderen Aufzugseinheit mit Druck gearbeitet. Durch den Druck wird 

das Pulver während des Aufzuges verdichtet, da das Pulver von alleine nicht rieselt und 

nur wenig fließfähig ist.  

 

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

Für die Versuche wird Edelstahlpulver 316L, ein austenitischer, rostfreier Stahl mit einem 

Korndurchmesser von d90 < 10 μm verwendet. Dabei handelt es sich um Pulver, bei dem 

90 % der Körner einen Durchmesser von weniger als 10 µm 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 für die Versuche ein 

Maximum von rund 100 W verwendet, da bei einer konstanten Scangeschwindigkeit von 

2 m/s die Streckenenergie für den Prozess bei höheren Leistungen zu groß wird. 
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Tabelle 5: Laser – und Anlagenparameter 

Merkmale Mikro-SLM Forschungsanlage 

Bearbeitungsregime cw 

Laserleistung  Bis zu 400 W (~100 W typisch) 

Fokusdurchmesser  30 µm 

Brennweite  255 mm F-Theta 

Wellenlänge  1070 nm 

Scangeschwindigkeit 2 m/s (bis 10 m/s möglich)  

Prozessatmosphäre Luft 

Material Edelstahl 316L 

Korngröße d90 < 10 μm 
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4 Theoretische Grundlagen  

4.1 Grundlagen Strahlausbreitung 

Für die Betrachtung der theoretischen Grundlagen des Schmelzprozesses für Mikro-SLM-

Verfahren muss die Wechselwirkung von Pulverbett und Laserstrahlung genauer betrach-

tet werden. Hierfür wird eine schematische Darstellung des Pulverbettes dienen. Es wird 

davon ausgegangen, dass der Laserstrahl im räumlichen Strahlprofil ein perfektes Gauß-

profil darstellt, sodass beim Auftreffen auf einer Oberfläche ein kreisförmiger Strahlquer-

schnitt angenommen wird. Bei der theoretischen Betrachtung wird sich an J. Eichler und 

H. Eichler, Laser Bauformen, Strahlführung, Anwendungen“ orientiert [35]7. 

Die Grundlage der Ausbreitung von Laserstrahlen ist die elektromagnetische Welle, die 

mathematisch durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben wird.  Aus den Maxwell-

Gleichungen kann die Wellengleichung abgeleitet werden: 

( 𝜕2𝜕𝑥2 + 𝜕2𝜕𝑦2 + 𝜕2𝜕𝑧2 − 1𝑐2 𝜕2𝜕𝑡2) 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0 Formel 3 

Dabei ist die elektrische Feldstärke E eine Funktion der Ortskoordinaten x, y, z und der Zeit t. Die Lichtgeschwindigkeit c ist durch die Geschwindigkeit im Vakuum c0 und durch den 
Brechungsindex n mit c = c0n  gegeben. Eine einfache Lösung der Wellengleichung ist eine 

ebene Welle die sich nur in z-Richtung ausbreitet. Für 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 müssen. Unter Verwendung der 

Formel 4 für Kugelwellen ergibt sich als Lösung der Wellengleichung: 

𝐸(𝜚) = 𝐴𝜚 𝑒𝑥𝑝 − 𝑖(𝑘𝜚 − 𝜔𝑡) + 𝐶  
𝜚 = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 

 Formel 4 

 

7 Theorie Sinngemäß aus „J. Eichler und H. Eichler, Laser Bauformen, Strahlführung, 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 ϱ 

angegeben wird. Die Amplitude der Feldstärke 
Aϱ nimmt mit zunehmendem Radius ϱ ab. 

Das Zentrum einer Kugelwelle kann beliebig gewählt werden. Legt man dieses in die 

komplexe z-Ebene kann durch Transformation eine komplexe Größe q eingeführt werden. 

𝑧 → 𝑧 + 𝑖𝑧R = 𝑞 Formel 5 

Durch Einsetzen in die Lösung der Wellengleichung von Kugelwellen (Formel 4) kann 

eine Kugelwelle mit imaginärem Zentrum erzeugt werden. 

𝐸(𝑟, 𝑧, 𝑡) = 𝐴√𝑞2 + 𝑟2 𝑒𝑥𝑝 − 𝑖 (𝑘√𝑞2 + 𝑟2 − 𝜔𝑡)  
𝑚𝑖𝑡 𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2 

Formel 6 

Bei k handelt es sich um den Wellenvektor der sich aus (k = 2πλ ) bzw. (k = ωc ) ergibt. 

Wird die Lösung im paaraxialen Bereich betrachtet so gilt r ≪ |q|.  
𝐸(𝑟, 𝑧, 𝑡)            ≈ 𝐴𝑞 𝑒𝑥𝑝 − 𝑖 (𝑘𝑞√1 + 𝑟2𝑞2 − 𝜔𝑡)

≈ 𝐴𝑞 𝑒𝑥𝑝 − 𝑖 (𝑘𝑞 (1 + 𝑟22𝑞2) − 𝜔𝑡)
= 𝐵𝑞 exp (−𝑖 (𝑘𝑟22𝑞 )) exp 𝑖(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧) 

Formel 7 

Dabei ist B = A exp(kzR). Nach Aufspaltung in Real- und Imaginärteil kann die Lösung mit 

den physikalischen Größen Strahlradius w(z) und Krümmungsradius R(z) für ein Gauß-

bündel wie folgt geschrieben werden:  

𝐸(𝑟, 𝑧, 𝑡) ≈ 𝐵𝑞 exp (− 𝑟2𝑤2(𝑧)) exp (−𝑖 ( 𝑘𝑟22𝑅(𝑧)) exp 𝑖(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧) Formel 8 

Damit ergibt sich die Lösung der Wellengleichung im achsnahen Bereich, die dem Gauß-

strahl des Laserstrahles entspricht. Die Formel 8 enthält eine Lösung, die in r-Richtung 

durch die Gaußfunktion exp (− r2ω2) beschrieben wird. Die örtliche Intensitätsverteilung 

ergibt sich dementsprechend mit I~|E|2 wie folgt:  
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𝐼(𝑟, 𝑧) = 𝐼0(𝑧) ∙ 𝑒− 2∙𝑟2𝑤(𝑧)2 Formel 9 

Dabei nimmt die Intensität mit größer werdendem Abstand von der Strahltaille ab. Be-

trachtet man die Intensität auf der Strahlachse, so vereinfacht sich die Formel zu: 

𝐼(𝑧) = 𝐼0(0) ∙ 𝑤02𝑤(𝑧)2 Formel 10 

Durch Integration erhält man den Zusammenhang zwischen der Laserleistung P und der 

Intensität I 
𝑃 = 𝜋2 𝜔2 ∙ 𝐼 Formel 11 

Mit Hilfe von Strahlradius und Divergenzwinkel kann die Ausbreitung des Gauß’schen 

Strahls betrachtet werden: 

 

Abbildung 8: Theoretische Darstellung der Ausbreitung eines Gauß‘schen Strahles mit Strahlradius 𝑤(𝑧) und Krümmungs-

radius 𝑅(𝑧) der Wellenfront.8 

In Abbildung 9 ist die Darstellung der tatsächlich gemessenen Strahlkaustik erkennbar. 

Vergleicht man die theoretische Strahlkaustik (Abbildung 8) mit der tatsächlich aufge-

nommenen in Abbildung 9 kann man feststellen, dass der Laserstrahl dem theoretischen 

 

8 Bild 12.3. „Ausbreitung eines Gaußschen Strahles…“ Seite 235, [35]  
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Gauß sehr ähnelt. Zudem ist in der 3D-Darstellung erkennbar, dass der reale Gauß relativ 

roationssymetrisch ist. 

Die Betrachtung ist notwendig, da in der nachfolgenden Simulation mit Hilfe eines idealen 

Gaußstrahles gerechnet wird. Würde der tatsächliche Laserstrahl massiv vom idealen 

Gauß abweichen wären die Ergebnisse der Simulation stark verfälscht. Da das nicht der 

Fall ist kann die Annahme eines idealen Gaußstrahles für die Simulation verwendet wer-

den. 

 

Abbildung 9: Darstellung der Laserstrahlvermessung im Querschnitt und im Profil, Gaußstrahl 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 begründet durch die Theorien von Max 

Plank und verschiedene Entdeckungen in den frühen 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 Energiebeträgen. Sie sind heute 

als Photonen bekannt. Die Energie der Photonen kann durch ihre Wellenlänge λ und ihre 

Frequenz f bestimmt werden: 

𝐸 = ℎ ∙ 𝑓 = ℎ ∙ 𝑐𝜆  Formel 12 



Theoretische Grundlagen  19 

Damit ein Photon von einem quantenmechanischen System absorbiert und emittiert wird 

können drei elementare Prozesse der Wechselwirkung beschrieben werden, die von Ein-

stein untersucht wurden: 

Tabelle 6: Wechselwirkung zwischen Zwei-Niveau-Systemen und Photon9 

 Absorption Spontane Emission Stimulierte Emission 

Schema 

   

Übergang Niveau |1⟩ → Niveau |2⟩ Niveau |2⟩ → Niveau |1⟩ Niveau |2⟩ (angeregt) → 

Niveau |1⟩ 
Beschrei-

bung 

Photon, das die 

Energie 𝐸hv in das 

System einbringt 

Photon, das die Energie 𝐸hv zu einem spontanen 

Zeitpunkt in zufälliger 

Richtung emittiert  

Eintreffendes Photon (1) 

erzeugt resonanten 

Übergang, bei dem ein 

zweites Photon (2) mit 

Energie 𝐸hv emittiert 

wird. Beide Photonen 

gleichen sich in all ihren 

Eigenschaften  

Damit ein Photon mit Materie eine Wechselwirkung eingehen kann muss das Photon die 

Moleküle des Materials anregen. Dafür muss die Resonanzbedingung (stimulierte Emissi-

on) erfüllt sein. Ist das der Fall dann gibt das Photon Energie Ehv an das System ab, wenn 

die eingebrachte Energie Ehv > ∆E ist, wobei ∆E der zu überbrückenden Energiedifferenz 

der Quantenübergänge der Atomhülle entspricht. Bei Metallen, z.B. dem hier untersuch-

ten Edelstahl 316L, sind die zu überbrückenden 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 ER, Absorption EA und Transmission ET 

 

9 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]. 
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gleich der einfallenden Strahlung. Als Bilanz kann das entweder als Strahlungsbilanz oder 

Energiebilanz beschrieben werden: 

Energiebilanz:  𝐸0 = 𝐸R + 𝐸A + 𝐸T 

Strahlungsbilanz: 𝐼0 = 𝐼R + 𝐼A + 𝐼T 

Allgemein:  𝑅 + 𝐴 + 𝑇 = 1 

 Formel 13 

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, während absorbierter und reflektierter Anteil überwiegen.  

 

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 Fläche 

dargestellt. Ein Pulverbett, wie es im SLM-Prozess verwendet wird, besteht aus Kugeln 

oder kugelförmigen Partikeln. Die Tatsache kann auf den Mikro-SLM-Prozess nur bedingt 

übertragen werden. Durch die Verwendung eines Druckverdichters werden die Pulverag-

glomerate beim Pulveraufzug zerstört und zudem das Pulverbett verdichtet. Durch die 

unterschiedlich großen Partikel mit Korngrößen von 10 µm und kleiner verbleiben kleine 

Hohlräume trotz Verdichtens im Pulverbett, während die Oberfläche nach dem Verdichten 

relativ dicht aussieht. Durch die Kombination von Druckverdichter und anschließender 

Überfahrt der Keramikrakel im Mikro-SLM Prozess entsteht eine Struktur, die vermutlich 

eher einem porösen Vollmaterial als der klassischen Kugelanordnung (Abbildung 10B) 

entspricht. Aus dem Grund wird für die anschließende Simulation ein poröses Vollmaterial 

als Simulationsgrundlage verwendet. 
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5 Simulation Mikro-SLM-Prozess  

5.1 Slicen eines Bauteiles 

Für 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-

ßend mit Hilfe von Software für die Laserbearbeitung verändert und daraus DXF-Dateien 

erzeugt. Die Dateien enthalten die vektoriellen Informationen für die Laserabarbeitung. 

Das kann auf unterschiedliche Art und Weise geschehen und soll am Beispiel eines Kron-

rades für ein Uhrwerk vorgestellt werden. Zunächst wird aus den Slices des Volumenkör-

pers ein Bild der Konturen des Körpers erzeugt, da die im Laserprozess gesondert zur 

Füllstruktur verwendet werden. Abbildung 11A stellt den Volumenkörper 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 geführt wird, muss zur 

Kompensation der Außenkante der Strahldurchmesser berücksichtigt werden. Die Beam 

Kompensation ist notwendig, da bei der Laser-Materie-Wechselwirkung das Material auf-

geschmolzen wird. Es entsteht um den Durchmesser des Fokuspunktes herum eine 

Schmelzphase (mehr dazu in der Simulation) die für die Erzeugung der Linienabstände 

berücksichtigt 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 Außenkontur (Vektorverlängerungen 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 Verlängerung 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 für die Bearbeitung ein und entsprechend später 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 Lücken noch zu 

Überlappungen der Kontur. Das ist notwendig und ein Qualitätsmerkmal, da etwaige Dop-

pelbestrahlungen zu eventuellen Schmelzüberhöhungen führen, die im Prozess ungewoll-

te Fehler erzeugen. 

5.2 Vorbetrachtungen für die Simulation 

Für die Simulation des Mikro-SLM-Prozesses wird die Simulationssoftware COMSOL Mul-

tiphysics10 verwendet. Da die Simulation des Prozesses extrem komplex ist, werden die 

nachfolgenden Vereinfachungen getroffen: 

• Bei der Simulation des Prozesses wird von Edelstahl 316L in massiver Form als 

poröses Material ausgegangen. 

• Die Simulation beschränkt sich auf die thermische Wärmeleitung innerhalb der 

ersten Pulverschichten. 

• Die Randflächen des Simulationskörpers ermöglichen den Wärmetransport über 

die Enden hinaus, da lediglich ein Teil des Pulverbettes simuliert wird 

• Der Laserstrahl wird mit einem idealen Gaußstrahlprofil angenommen 

• Die Bestrahlung des Körpers erfolgt von oben.  

• Die Reflektion und die Streuung im realen Pulverbett durch Oberflächenuneben-

heiten der Partikel werden vernachlässigt.  

• Die im Inneren des Pulvers auftretenden Reflektionen und Streuungen werden 

vernachlässigt. 

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-

nächst auf die Generierung von Vollmaterialstrukturen im Mikro-SLM-Prozess einge-

gangen werden. Dafür erfolgt die Füllung der Vollmaterialstruktur mit der Verlängerung 

der erzeugten Linien. Der Abstand der Linien zueinander bestimmt im wesentlichen 

Maße die Erzeugung und den Aufbau der Struktur des endgültigen Bauteiles.  

 

10 COMSOL Multiphysics Version 5.4 
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Idealerweise bewegt sich die Größe des Linienabstandes um den Durchmesser des La-

serstrahles im Fokuspunkt, da durch das Aufschmelzen des Materials eine Schmelzbahn 

entsteht.  

Für die Untersuchungen zur Dichte, deren Simulation und für die Erzeugung von Struktu-

ren wird für die hier verwendete Mikro-SLM-Anlage eine Variation des Linienabstandes 

vorgenommen. Dafür werden die Abstände von 20 µm, 30 µm und 40 µm sowohl simuliert 

als auch Strukturen damit erzeugt. Die Unterschiede der einzelnen Linienabstände wer-

den in Abbildung 12 dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass bei gleicher Spurbreite nur 

die Überlappung eine Rolle spielt. 

 

Abbildung 12: Darstellung der untersuchten Linienabstände von 20 µm bis 40 µm mit Überlappung der Linien 

Betrachtet man die schematische Darstellung der Überlappung der Linienabstände am 

Beispiel des Kronrades, so sieht man, dass die Anzahl der erzeugten Schmelzbahnen 

signifikant variiert. Die Wahl des Linienabstandes ist nicht nur für die Erzeugung der idea-

len Dichte relevant, sondern hat auch für die Geschwindigkeit des Prozesses einen ent-

scheidenden Einfluss. Insbesondere in der Industrie spielt die Prozessoptimierung hin-

sichtlich höherer Stückzahlen in kürzeren Zeiträumen eine wesentliche Rolle, so dass die 

Prozessgeschwindigkeit nicht vernachlässigt werden kann. In Abbildung 13A-D sind die 

variierten Linienabstände am Kronrad dargestellt. 

 

Abbildung 13: Darstellung Linienabstand am Kronrad: Ohne Beschleunigungsstrecken (A) mit Beschleunigungsstrecken 
(B), doppelter Linienabstand (C), dreifacher Linienabstand (D) 

Zur physikalischen Betrachtung der Simulation sei folgendes ergänzt: Es handelt sich bei 

der Simulation um einen thermischen Prozess. Dem entsprechend wird ein physikalisches 

Modell der Wärmeleitung an porösen Materialien verwendet. Die Formel der Wärmelei-
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tung, die für 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 

Lösung physikalischer Probleme unter Verwendung numerischer Ansätze der Mathema-

tik. Dafür wird das Problem in einem ersten Schritt als Satz von Differentialgleichungen 

formuliert und anschließend numerisch gelöst. Die in COMSOL Multiphysics für die Lö-

sung der Wärmeleitung verwendete Formel ist die nachfolgende, nichthomogene Differen-

tialgleichung: 

𝜌𝐶p ∙ 𝜕𝑇𝜕𝑡 + 𝜌𝐶p𝑢 ∙ ∇T + ∇ ∙ q = Q + Qted Formel 14 

In dieser sind Dichte ρ, Wärmekapazität Cp, Temperatur u zum Zeitpunkt t, und q als 

Wärmestromdichte 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 durchgeführt 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 erklärt.  

Für die durchgeführten Simulationen ist die Abhängigkeit der Temperatur vom örtlichen 

und zeitlichen Verlauf des Laserstrahles von Bedeutung. Da ein idealer Gauß angenom-

men wird kann die Gaußfunktion in COMSOL Multiphysics für die Strahlformung verwen-

det werden. Dafür wird die Gaußfunktion für den Bereich von -15 µm bis 15 µm eingesetzt 

(Abbildung 14). 

 
Abbildung 14: Graph des verwendeten Gaußpulses von -15 µm bis +15 µm 
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Das im Abbildung 14 dargestellte Gaußprofil wird vom Startpunkt über die Oberfläche der 

Simulationsstruktur mit dem Fokuspunkt auf der Strukturoberfläche bewegt. Dabei wird 

das thermische Verhalten der Simulationsstruktur mit Hilfe der bereits genannten thermi-

schen Wärmeleitung analysiert.  

5.3 Simulation von unidirektionaler und bidirektionaler Ab-
arbeitung 

Für 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-

führt. Anschließend springt der Laserstrahl zurück an den Anfangspunkt und wird um den 

eingestellten Linienabstand verfahren um bei der nächsten Überfahrt 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 zurück zum Startpunkt. 

 

Abbildung 15: Schematische Darstellung der unidirektionalen und bidirektionalen Abarbeitung 

Bei der Betrachtung der beiden Schemata lässt sich auf den ersten Blick der Unterschied 

der Abarbeitungsgeschwindigkeit erkennen. Das für die Simulation untersuchte Volumen 

hat die Abmaße von 1000 μm ∙ 300 μm ∙ 40 μm und entspricht einem kleinen, mit dem Mik-

ro-SLM-Verfahren herstellbarem, Volumenkörper. Die nachfolgenden Bilder zeigen die 

Simulation zu ausgewählten 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, während die Ver-

dampfungstemperatur von rund 3000 K weiß dargestellt ist. Es treten Temperaturen weit 

über 3000 K im Prozess des SLM auf, doch für die einfachere Darstellbarkeit der nachfol-

genden Abbildungen wird eine obere Grenze von 3000 K für die Legende eingeführt. Zum 

Zeitpunkt 𝑡0 = 0 sieht die Simulation für beide Bestrahlungsrichtungen gleich aus. Der 

Volumenkörper hat Raumtemperatur und der Laserstrahl beginnt die Abarbeitung. Zum 

Zeitpunkt t1 = 0.27 ms sehen beide Simulationsbilder gleich aus, da der Laserstrahl am 

gleichen Punkt startet und mit gleicher Geschwindigkeit über das Substrat gelenkt wird. 

Dabei ist der Laserstrahl sichtbar, da an der Position des Strahles die Temperatur im Fo-

kuspunkt über 3000 K steigt. Es findet sowohl Verdampfung als auch Aufschmelzung der 
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Struktur statt. Da in einem realen Pulverbett unterschiedlich große Korndurchmesser vor-

handen sind und mehrere thermische Effekte auftreten, werden trotz der hohen Tempera-

turen nicht alle Körner sofort verdampft, sondern es bildet sich eine Schmelze aus, die die 

Struktur erzeugt. Zum Zeitpunkt t2 > 0.5 ms wird ein Unterschied sichtbar. Während bei 

beiden Abarbeitungen der Laserstrahl mit konstanter Geschwindigkeit zurück 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 t3 = 3.5 ms und tende = 10 ms in der Tabelle dargestellt, 

da bei t3 die bidirektionale Bearbeitung bereits abgeschlossen ist. Bei der unidirektionalen 

Bestrahlung ist in dem Zeitraum etwa die Hälfte des Volumens bestrahlt. Zum Zeitpunkt tende ist die Simulation abgeschlossen. Es kann beobachtet werden, dass die unidirektio-

nale Bearbeitung länger dauerte und dementsprechend höhere Temperaturen und ein 

ungleichmäßigeres Temperaturfeld gegenüber der bidirektionalen Bestrahlung sichtbar 

ist. Die bidirektionale Bestrahlung war nach ca. 5 ms beendet und hatte mehr Zeit zum 

Abkühlen. Aus dem Grund hat sich ein gleichmäßigeres Temperaturfeld gebildet. Interes-

sant ist, dass beide Bestrahlungsarten ähnlich hohe Endtemperaturen aufweisen. Das 

hängt damit zusammen, dass die Wärmeleitung ein träger Prozess ist und in den ca. 

10 ms, die die gesamte Bestrahlung dauert, ein kompletter Wärmausgleich noch nicht 

erfolgt. 

Tabelle 7: Vergleich der Simulationsbilder uni- und bidirektionale Bestrahlung 

t in ms T in K Unidirektional Bidirektional 

𝐭𝟎 = 𝟎 

 

 
Temperaturfeld zum Start, unidirektional und bidirektional gleich 

𝐭𝟏= 𝟎. 𝟐𝟕 

 
Temperaturfeld mit sichtbarer Laserstrahleinwirkung in Vorschubrichtung 

mit Falschfarbendarstellung der bestrahlten Bereiche 
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t in ms T in K Unidirektional Bidirektional 

𝐭𝟐= 𝟎. 𝟖𝟏 
 

Keine Laserstrahleinwirkung da 
Bewegung zurück zum Start ohne 
Bestrahlung erfolgt 

Laserstrahleinwirkung von rechts 
nach links durch bidirektionale 
Abarbeitung, bei der eine 
Bestrahlung erfolgt 

𝐭𝟑= 𝟑. 𝟓 

 
Halbzeit der Abarbeitung der 
unidirektionalen Bestrahlung 

Ende der Bestrahlung der 
bidirektionalen Abarbeitung 

𝐭𝟒= 𝟏𝟎 

 
Ende des Simulationszeitraumes, ähnliche Wärmebilder bei unidirektionaler 
und bidirektionaler Bestrahlung 

Neben der offensichtlichen Erkenntnis, dass die bidirektionale Bestrahlung schneller er-

folgt können keine weiteren, nennenswerten Unterschiede während der Bestrahlung beo-

bachtet werden. Demzufolge werden die nachfolgenden Simulationen bidirektional durch-

geführt. Der erste Vergleich mit der Praxis erfolgt an bidirektional erzeugten Testkörpern 

und wird im nachfolgenden Kapitel bearbeitet.  

5.4 Simulation thermisches Verhalten im Strukturquerschnitt 

Betrachtet man den Querschnitt der Schmelzstrukturen unter der Berücksichtigung der 

bereits dargestellten Absorptionseigenschaften, so kann für ein Pulverbett folgendes fest-

gestellt werden. Die tatsächlichen thermischen Vorgänge bestehen neben der absorbier-

ten und reflektierten Strahlung aus Konduktion zwischen den Pulverkörnern und Konvek-

tion zwischen den Pulverkörnern 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 Hohlräumen zwischen den 

Körnern durch die die Laserstrahlung in tiefere Gebiete eindringen kann, zum anderen 
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spielen im SLM-Prozess am Fokuspunkt sehr hohe Temperaturen eine Rolle, so dass es 

zum Aufschmelzen und Verdampfen von Körnern kommt. Durch thermische Effekte tritt 

Wärmestrahlung auf und wird an untere Pulverschichten abgeben bzw. ein tieferes Ein-

strahlen ermöglicht. In Abbildung 16 ist die temperaturabhängige Wärmestrahlung sicht-

bar, wie auch in den bereits dargestellten Simulationsbildern. Die in Abbildung 16A darge-

stellten Körner können schematisch als Querschnitt der Struktur verstanden werden. 

 

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

tion (B) 

In der Simulation der Sinterstruktur wird gezeigt, dass der wärmebeeinflusste Bereich 

über die Wechselwirkungszone der Laserstrahlung hinaus geht. In Abbildung 16B wird mit 

Hilfe der Simulation die Wärmeleitung in die Tiefe der Struktur aufgezeigt. Dabei wird an-

hand der in Abbildung 16A dargestellt thermischen Effekte eine über mehrere Schichten 

in die Tiefe entstehende Schmelze sichtbar gemacht. Die Vereinfachung der porösen 

Struktur ist an der Stelle sinnvoll, da das Verhalten der Pulverkörner an jeder Stelle im 

Pulverbett statistisch zufällig verteilt sein kann.  

5.5 Einfluss des Linienabstandes in der Simulation 

Wie bereits beschrieben soll der Einfluss des Linienabstandes simuliert werden. Hierfür 

wird COMSOL Multiphysics mit den bereits vorgestellten Einstellungen verwendet. Für die 

Variation des Linienabstandes werden drei unterschiedliche Szenarien generiert, wobei 

das bestrahlte Volumen jeweils konstant geblieben ist. In der nachfolgenden Tabelle 8 

werden ausgewählte Zeitpunkte der Bestrahlung über alle drei Simulationen miteinander 

verglichen. Zunächst kann in Tabelle 8 beobachtet werden, dass der größte Vorteil von 

großen Linienabständen die kürzere Bestrahlungszeit ist. Je größer 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-

stände bei einer Raumtemperatur von 293 K gleich aussehen.  
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Tabelle 8: Vergleich des Linienabstandes - Simulation 

T in K 𝒉𝒔 = 𝟐𝟎 𝝁𝒎 𝒉𝒔 = 𝟑𝟎 𝝁𝒎 𝒉𝒔 = 𝟒𝟎 𝝁𝒎 

 

   

t=0 ms: Start der Bearbeitung ohne Temperaturunterschiede. 

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

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

Bearbeitungen 

   

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

   

t=5 ms: Ende der 30 µm Linienabstand Bestrahlung mit den entsprechenden Strahlpositionen und Abkühlung bei 
40 µm 

   

t=10 ms: Ende aller Bestrahlungen mit entsprechenden Abkühlungen, die sehr deutlich bei 40 µm sichtbar ist 
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Mit Beginn der Simulation zum Zeitpunkt t1 = 0.27 ms wird beobachtet, dass die Position 

der Schmelzspur in Relation zur Unterkante minimal variiert. Das hängt damit zusammen, 

dass mit zunehmendem Linienabstand der Abstand zur Außenkante geringer wird. Unab-

hängig davon ist, wie erwartet, das gleiche Schmelzbild sichtbar, da der Fokus der Be-

strahlung für alle Simulationen konstant war. Zum Zeitpunkt t2 = 1.76 ms zeigt sich, dass 

die Abarbeitung mit zunehmendem Linienabstand schneller vonstattengeht. Zudem wird 

beobachtet, dass durch die höhere Anzahl an Bestrahlungen die Zone der Wärmebestrah-

lung im bereits bestrahlten Gebiet abhängig vom Linienabstand ist. Weiterhin ist sichtbar, 

dass bereits Wärmeleitung in den noch zu bestrahlenden Bereichen stattgefunden hat. 

Hier wird festgestellt, dass bei einem Linienabstand von 20 µm eher in einen aufgewärm-

ten Bereich gestrahlt wird als bei 40 µm. 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 für 20 µm durch die höhere Anzahl an Über-

fahrten und dem daraus resultierenden höheren Energieeintrag deutlich wärmer ist als bei 

der 40 µm Simulation. Zum Zeitpunkt t3 = 3.5 ms ist die Bearbeitung für 40 µm Linienab-

stand abgeschlossen. Es ist sichtbar, dass sich ein ungleichmäßiges Temperaturfeld aus-

geprägt hat, das zu dem Zeitpunkt bereits abgesunken ist während es bei der zuletzt be-

arbeiteten Kante noch fast im Schmelzbereich liegt. Zum Zeitpunkt t4 = 5 ms endet die 

Bearbeitung für den Linienabstand von 30 µm. Gleichzeitig ist für den 40 µm Linienab-

stand bereits eine Abkühlung der Struktur erkennbar. Interessant ist, dass nahezu die 

gesamte Struktur beim 20 µm Linienabstand nahe der Schmelztemperatur liegt. Die Men-

ge an eingebrachter Energie im Prozess sorgt für eine deutlich stärkere Erwärmung als 

bei den anderen beiden Linienabständen. Zum Abschluss der Simulation bei t5 = 10 ms 

ist eine weitere Abkühlung des 40 µm Testfeldes erkennbar, während bei dem 20 µm Feld 

eine deutlich höhere Temperatur festgestellt wird. 

Als Fazit der Simulationen ergibt sich, dass die Zeit der Bearbeitung einen deutlichen Ein-

fluss auf die Erwärmung der Struktur hat. Zudem steigt bei geringerem Linienabstand die 

Zahl der Überfahrten und damit die eingebrachte Volumenenergie. Daraus wird ge-

schlussfolgert, dass es einen Volumenenergiebereich gibt, der für die Erzeugung einer 

Schmelze notwendig ist. Der minimale Bereich muss durch die Variation der Linienab-

stände herausgefunden werden. Da bei dem Linienabstand von 40 µm eine Schmelzspur 

entsteht, liegt die Vermutung nahe, dass die Verschmelzung mit den benachbarten 

Schmelzspuren nicht so gut funktioniert wie bei den Linienabständen von 30 µm und 

20 µm. Ob unter den Bedingungen ein Verschmelzen des Vollmaterials stattfindet wird im 

nächsten Kapitel betrachtet. 
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6 Experimente und Ergebnisse 

6.1 Vergleich der Simulationen mit realen Oberflächen 

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Simulationen zeigen, dass der 

Temperatureinfluss und die Wechselwirkungsdauer abhängig vom Linienabstand der be-

strahlten Struktur sind. Der Sachverhalt wird nun mit realen Strukturen verglichen. Hierfür 

werden Sinterstrukturen mit entsprechenden Linienabständen im Mikro-SLM-Prozess mit 

den folgenden Parametern erzeugt. Wird nichts anderes angegeben wird mit einer Wel-

lenlänge von λ=1070 nm im cw Betrieb und mit einer Scangeschwindigkeit von 2 m/s ge-

arbeitet. Der Linienabstand wird von 20 µm bis 40 µm variiert. Die Leistung liegt, wie auch 

in den Simulationen, konstant bei 30 W. Es werden Volumenkörper generiert und an-

schließend Auflichtmikroskopaufnahmen der Oberfläche mit 300-facher Vergrößerung 

aufgenommen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 17A-C dargestellt.  

 
Abbildung 17: Auflichtmikroskopaufnahmen der realen Oberflächen mit 300-facher Vergrößerung der Linienabstände 20 µm 

(A), 30 µm (B) und 40 µm (C) mit entsprechenden Nahaufnahmen 

Es wird beobachtet, dass eine raue Oberfläche mit Porenstruktur und Schmelzspuren 

erkennbar ist. Dabei weisen die Abbildung 17A für 20 µm und die Abbildung 17C für 

40 µm charakteristische Unterschiede im Schmelzverhalten auf. Besonders erwähnens-

wert ist, dass bei 20 µm eine als löchrig beschreibbare Oberflächenstruktur, während bei 

40 µm eine Linienstruktur entsteht. Die Ursache liegt darin, dass bei 20 µm Linienabstand 

der Energieeintrag in das Material wesentlich höher ist als bei 40 µm. Das ist in der Simu-

lation anhand der Falschfarbendarstellung erkennbar, da die Bearbeitung durch die höhe-

re Anzahl an Vektoren länger dauert und die Schmelzspuren näher aneinander liegen. 

Durch die höhere Schmelzenergie im Prozess wird vermutet, dass die löchrige Struktur 
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durch schnell verdampfende Anteile entsteht. Dabei wird bereits vorgewärmtes 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 unregelmäßigen Abstände der Löcher zueinander können durch die bidirektionale 

Abarbeitung erklärt werden, da hier die Schmelze abwechselnd jeweils aus einer anderen 

Richtung erzeugt und eine inhomogene Struktur in der später erstarrten Schmelze ent-

steht. Abhängig 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 Löchern erkennbar. Das deutet darauf hin, dass bei der Bearbeitung 

genügend Energie zum Aufschmelzen des Materials während 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 

Ausmaß der Effekte ist abhängig von der eingebrachten Energie. 

Die Oberfläche in Abbildung 17B zeigt eine Mischung der beiden bereits vorgestellten 

Ergebnisse bei der ebenfalls eine löchrige Struktur erkennbar ist. Sie ist jedoch nicht so 

stark ausgeprägt wie bei Abbildung 17A. Die experimentell erzeugten Strukturen zeigen 

das durch die Simulation erwartete Verhalten. Eine höhere Anzahl von Überfahrten bei 

geringeren Linienabständen 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 Abhängigkeit vom Linienabstand 

Die für 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 Veröffentlichung 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 erklärt werden 

können. Für die Untersuchung der Dichte werden Teststrukturen in Form von Volumen-

körpern hergestellt, die eine Kantenlänge von 6 mm x 6 mm haben. Die Herstellung er-

folgt pyramidenförmig, wobei die eingebrachte Energie mit zunehmender Höhe 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 Jmm3 (unten) und  120 
Jmm3 (oben) variiert. Das wird für die Testfelder von 20 µm 

(A), 30 µm (B) und 40 µm (C) jeweils vier Mal durchgeführt um anschließend mit Hilfe ei-

ner Grauwertuntersuchung die Dichte zu bestimmen.  

 
Abbildung 18: Schematische Darstellung der Teststrukturen mit Aufnahmen der realen Schliffbilder, aufgenommen mit 

Hilfe eines Laserscanningmikroskop11. 20 µm (A), 30 µm (B) und 40 µm (C) 

Bei der Grauwertuntersuchung wird die Summe aller Pixel in einem Bildausschnitt ver-

wendet und anschließend 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 zählt und somit als Pore erkannt wird. Die Ergebnisse werden mit 

Programmen zur Grauwertbestimmung verglichen, die am LHM eingesetzt werden. Die 

Untersuchungen werden für jeweils vier Testkörper durchgeführt und anschließend wird 

ein Mittelwert anhand der gemessenen relativen Dichten gebildet. Die Dichteergebnisse 

 

11 Olympus Laserscanningmikroskop, 20-Fache Vergrößerung 
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können im nachfolgenden Graph betrachtet werden. Es sei erwähnt, dass in der erwähn-

ten Veröffentlichung eine Dichteuntersuchung für Korngrößen im Bereich von d90 <10 μm und d80 < 5 μm durchgeführt wurde [34]. Bei der Herstellung von Teststrukturen mit 

der Mikro-SLM-Anlage unter Verwendung von 5 µm 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 zukünftigen For-

schungsprojekten einfließen zu lassen. Die entstandene relative Dichte für die verwendete 

Korngröße von 10 µm kann in Abbildung 19 betrachtet werden. Es ist sichtbar, dass für 

die drei simulierten Linienabstände von 20 µm, 30 µm und 40 µm Dichten von mehr als 

99.5 % nur mit den ersten beiden Linienabständen erzeugt werden können. Der Schwel-

lenwert von 99.5 % stammt aus einer Veröffentlichung in der die folgende Aussage getrof-

fen wurde [39], [sic!]:  

„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 für das Mikro-SLM-Verfahren ein Schwellenwert von 99.5 % 

als Ziel gesetzt. Es wurden noch keine Untersuchungen durchgeführt um herauszufinden, 

bis zu welchem Prozentsatz man diese Schwelle herabsetzen könnte. Vergangene Unter-

suchung insbesondere von Strukturen, die wasser- und gasdicht sein sollten, haben erge-

ben, dass ein Bereich >99 % angestrebt werden muss. 

 
Abbildung 19: Graph der erzeugten relativen Dichte über die Volumenenergiedichte mit den unterschiedlichen Linienab-

ständen von 20 µm, 30 µm und 40 µm als Parameter [34] 
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Die simulierten Ergebnisse können keine Aussage über die erzeugte relative Dichte tref-

fen, da zur Simulation ein poröses 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 µm, 30 µm und 40 µm das bereits 

beschriebene Schmelzverhalten aufweist. In Volumenenergie ausgedrückt bewegt man 

sich im Bereich von 60  Jmm3 für 20 µm und damit im Dichtebereich von 99 %. Für 30 µm 

bewegt man sich um die 40  Jmm3 und damit im Dichtebereich von 98 %. Bei 40 µm ist man 

mit einer Volumenenergiedichte von ca. 30  Jmm3  nicht mehr im Bereich bis 95 % relativer 

Dichte. Das kann auch in Bezug auf die bereits vorgestellten Oberflächenuntersuchungen 

als Ursache haben, dass die eingetragene Volumenenergiedichte für 40 µm nicht ausrei-

chend groß ist um die Pulverschicht sowohl innerhalb der Schicht als auch in Verbindung 

zu den unteren Schichten porenfrei zu verschmelzen. Auch bei 20 µm und 30 µm reichte 

in dem Volumenenergiedichtebereich die eingebrachte Energie noch nicht vollständig aus 

um über den angestrebten Schwellenwert zu kommen. Da bei der Simulation ein Wert für 

die eingebrachte Energie gewählt werden musste wird an der Stelle darauf hingewiesen, 

dass die Falschfarbendarstellung der Simulation bei höheren Leistungen ähnlich ausse-

hen würde und nicht repräsentativ für die tatsächlichen Ergebnisse ist. Was der Simulati-

on entnommen werden kann, ist das Schmelzverhalten der einzelnen Linienabstände in-

nerhalb der Schichten. Das kann in Abbildung 20 für 40 µm Linienabstand eingesehen 

werden: 

 

Abbildung 20: Bildmontage der Überlagerung der Schmelzpunkte auf gleicher Höhe der Bearbeitung zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten als Falschfarbendarstellung (A) und als Phasendarstellung (B) (feste Phase grün dargestellt, Schmelzphase rot 

dargestellt) für 40 µm Linienabstand 

Hier ist eine klare Tendenz in den Ergebnissen der relativen Dichte erkennbar. Mit höhe-

ren Temperaturen und geringerem Linienabstand geht eine Erhöhung 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 groß ist um mit 

der benachbarten Bahn zu interagieren.  

Eine vergleichbare Darstellung für den Linienabstand von 20 µm in Abbildung 21 lässt 

erkennen, dass die Überlagerung hier wesentlich ausgeprägter ist. Wie zu erwarten über-



36  Experimente und Ergebnisse 

 

lappen die Schmelzbereiche wesentlich stärker was zu einer besseren Verschmelzung 

der Pulverkörner miteinander und der Pulverschichten zueinander führt.  

 
Abbildung 21: Bildmontage der Überlagerung der Schmelzpunkte auf gleicher Höhe der Bearbeitung zu unterschiedlichen 

Zeitpunkten als Falschfarbendarstellung (A) und als Phasendarstellung (B) (feste Phase grün dargestellt, Schmelzphase rot 
dargestellt) für 20 µm Linienabstand 

Mit Bezug auf die Abbildung 19 und anhand der durchgeführten Dichteuntersuchungen 

kann festgestellt werden, dass zum Erzeugen von Vollmaterial mit der gewünschten rela-

tiven Dichte von 99.5 % ein Linienabstand von 30 µm noch ausreichend ist, während ab 

40 µm eher eine poröse Struktur entsteht. 

6.3 Parameteruntersuchung zur Oberflächenrauheit 

Um die Praxistauglichkeit der erläuterten Ergebnisse zu untersuchen werden verschiede-

ne Testteile gefertigt. Dafür soll die erzielte Oberflächenrauigkeit der Deckfläche mit Hilfe 

einer Parametervariation ermittelt werden. Eine ganzheitliche Untersuchung aller Flächen 

bezüglich der Rauigkeit war im Rahmen der Arbeit nicht möglich. Da jedoch für Uhrwerk-

steile die Deckflächen geringste Rauheiten aufweisen müssen wird die Untersuchung in 

den Mittelpunkt gestellt. Ziel ist eine möglichst geringe Rauheit bei einer möglichst 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.  

Für eine weitere Testreihe werden die erzeugten Strukturen nachträglich glasperlenge-

strahlt, da das ein zeitlich wenig aufwendiger Schritt ist um die Oberflächenrauigkeit zu 

verbessern. Für die Variation der Rauigkeit werden quadratische Testkörper mit den glei-

chen nachfolgenden Aufbauparametern erstellt: 𝑷𝐋 = 33 𝑊, 𝒗𝐬 = 2 
𝑚𝑠 , 𝒉𝐬 = 20 𝜇𝑚, 𝒍𝐬 = 10 𝜇𝑚, ohne outline  

Nach der letzten Strukturschicht wird eine Variation der Parameter von 5 µm Linienab-

stand bis 45 µm Linienabstand und mit einer Bearbeitungsleistung von 17 W bis 49 W 

durchgeführt. Es wird auf die Grundstruktur genau eine weitere Bestrahlung in der glei-

chen Richtung wie die letzte erzeugte Schicht durchgeführt ohne erneut aufzutragen. Die 

sich daraus ergebende Matrix wird mit Hilfe eines Laserscanningmikroskop untersucht. 
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Hieraus werden die Oberflächenrauheiten aller Teststrukturen ermittelt. Dafür wird die zu 

untersuchende Oberfläche mit einem Laserstrahl bestrahlt, der von der Oberfläche diffus 

zurückgestreut und mit Hilfe eines Detektors analysiert wird. Durch die unterschiedlichen 

Strukturhöhen trifft der Laserstrahl auf unterschiedliche Positionen im Detektor und kann 

analysiert werden. Fehler können bei der Triangulationsmethode durch Schattenbildung 

der Profilspitzen entstehen, wenn der Auftreffwinkel des Laserstrahles einen bestimmten 

Wert überschreitet, da hier die Reflektion nicht mehr Richtung Detektor erfolgt.  

Mit der Methode der Rauhigkeitsmessung kann eine Übersicht über alle erzeugten Test-

strukturen erstellt werden. In Abbildung 22 wird das Ergebnis der Rauheitsmessung gra-

phisch dargestellt.  

 

Abbildung 22: Darstellung der Parameteruntersuchung zur mittleren arithmetischen Rauheit über den Linienabstand mit der 
Leistung der Bestrahlung als Parameter 

Eine Tabelle über alle gemessenen Rauheiten kann in den Anlagen Teil I eingesehen 

werden. Nachfolgend wird, wenn von Rauheit gesprochen wird, soweit nichts anderes 

angegeben, die mittlere arithmetische Flächenrauheit Sa betrachtet. Die in Abbildung 22 

dargestellten Rauheiten variieren mit einem minimalen Sa von 6 µm bis zu einem maxi-

mum von Sa>15 µm deutlich. Die Abweichungen kommen zunächst 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 abhängig.  

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 höheren Leistungen die zu größe-

ren Rauigkeiten führen, erklärt werden. Bei geringeren Leistungen wird vermutet, dass die 

eingebrachte Energie nicht ausreichend groß ist um das Pulverbett vollständig homogen 
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aufzuschmelzen so dass die Rauigkeit ebenfalls erhöht ist. Es wird beobachtet, dass die 

Variation der Rauheiten bei den jeweiligen Linienabständen sehr gemischt ist. Als Ergeb-

nis ergibt sich, dass mit einer Laserleistung von 24 W und einem Linienabstand von 

45 µm der geringste Rauhigkeitswert mit Sa = 6.5 messbar ist. Es zeigt sich, dass für je-

den Linienabstand ein idealer Leistungswert gefunden werden kann. Es lässt sich eine 

Tendenz der erzeugten Rauigkeiten erkennen, nach der eine zu geringe Bestrahlungsleis-

tung für eine wenig raue Struktur ebenso ungünstig ist wie eine zu Hohe. 

Für die weiteren Untersuchungen soll anschließend an die Betrachtung eine Nacharbei-

tung der Schichten erfolgen um eine Optimierung der Rauigkeit zu erhalten. Hierfür 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 glättend als abrasiv wirken, wurde sich für die Form der Nacharbeitung ent-

schieden. In Abbildung 23 können die Ergebnisse der Rauheitsuntersuchung nach der 

gleichen Messmethode wie in Abbildung 22 betrachtet werden.  

 

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

Es zeigt sich, dass sich die Rauheit signifikant verändert und die mittlere Rauheit im ge-

samten kleiner wird. Maximale Rauheiten von Sa > 15 μm werden auf Werte von Sa ≈5 μm reduziert. Das Glasperlenstrahlen sorgt nicht unbedingt für 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 µm nach dem Glas-

perlenstrahlen zwar optimiert wird, jedoch der Wert der Verbesserung nicht so groß ist wie 

bei anderen Testfeldern. Insbesondere Strukturen, die mit hohem Linienabstand erzeugt 

werden profitierten überdurchschnittlich gut vom Glasperlenstrahlen. Durch die mechani-

schen Einflüsse der auftreffenden Glasperlen wird die Struktur geglättet.  
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Mit Abbildung 23 kann festgestellt werden, dass es mit dem Mikro-SLM-Verfahren und 

dem anschließendem Glasperlenstrahlen möglich ist mittlere Oberflächenrauheiten von Sa = 3.5 μm herzustellen. Das größte Problem am Glasperlenstrahlen ist, dass es die filig-

ranen Strukturen die mit dem Mikro-SLM-Verfahren erzeugt werden, zerstört. Dadurch 

besteht weiterer Optimierungsbedarf des Mikro-SLM-Verfahrens um zusätzliche Bearbei-

tungsschritte zu vermeiden. Das ist im Rahmen der Arbeit nicht möglich, doch einige Stra-

tegien die zur weiteren Verbesserung der Rauigkeit dienlich sein könnten sind die folgen-

den: 

• Variation der Leistung und des Linienabstandes 

• Variation der Anzahl der Überfahrten  

• Variation der Bestrahlungsrichtung 

• Verschiebung des Linienabstande bei mehrmaligen Bestrahlungen 

• Zusätzlicher Pulveraufzug während der Oberflächenbearbeitung 

• Pulveraufzug mit feinerem Pulver als abschließende 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 für das 

gewählte Projekt mit dem Mikro-SLM-Verfahren am nutzbringendsten erschienen. Einige 

Untersuchungen wurden bereits früher am Laserinstitut Hochschule Mittweida durchge-

führt. Beispielhaft wurde die dünnste erreichbare Wandstärke mittels Mikro-SLM-

Verfahren bei 50 µm erreicht.  

Einschränkungen ergaben sich z.B. bei der Untersuchung des minimalen Neigungswin-

kels von freistehenden Wänden. Durch die Bearbeitung des am LHM eingesetzten Druck-

verdichters bleibt ein Anstoßen an der Struktur während des Mikro-SLM-Prozesses nicht 

aus, so dass sehr filigrane Bauteile durch die auftretenden Scherkräfte mechanisch be-

schädigt 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 für 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-

wählt. Dabei handelt es sich um: 

• Spaltmaße 

• Überhänge 

• Überbrückungen 

• Neigungen 

• Bohrungsdurchmesser 
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Für die Gestaltung der Bauteile mit dem Mikro-SLM-Prozess haben die aufgezählten 

Strukturen einen großen Einfluss. Freistehende Wände, Dickensprünge und Zylinderstifte 

werden nicht betrachtet. Soweit nicht anders angegeben werden die nachfolgenden Struk-

turen mit den folgenden Parametern erstellt: 𝑷𝐋 = 33 𝑊, 𝒗𝐬 = 2 
𝑚𝑠 , 𝒉𝐬 = 20 𝜇𝑚, 𝒍𝐬 = 10 𝜇𝑚, mit outline (gleiche Parameter)  

Spaltmaß 

Für die Untersuchung werden unterschiedliche Spaltmaße erzeugt, deren Breite in 10 µm 

Sprüngen variiert. Bei der Betrachtung der Strukturen mittels Auflichtmikroskopaufnahmen 

bei 100-facher Vergrößerung wird festgestellt, dass eine erste Separation der Wände bei 

ca. 60 µm erfolgt. Betrachtet man die Nahaufnahmen der Oberfläche zeigt sich, dass die 

Strukturen bei 10 µm Spaltmaß bis 40 µm Spaltmaß definitiv geschlossen sind. Das hängt 

damit zusammen, dass beim Slicen der Konturen eine Linie auf der Außenkante der 

Struktur erzeugt wurde und ohne Offset gearbeitet wird.  

Ab etwa 50 µm beginnen die Spalten etwas offener zu werden. Das hängt 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 Vergrößerung um das 300-fache die erste wirkliche Separation bei rund 60 µm 

(A) erfolgt. 

 

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

Auch wenn einzelne Pulverkörner im Spalt vorkommen und geringe Anhaftungen an den 

Kanten sichtbar sind, so wird für die Untersuchung der Wert als erste, freie Spur, gewählt. 

In vorausgegangen Untersuchungen wurden minimale Spaltmaße von 50-100 µm als Mi-

nimum untersucht. Das minimale Maß kann anhand der Untersuchung validiert werden, 

wobei in Abbildung 24B erkennbar ist, dass bei einer 100 µm breiten Spur der Spalt über-

wiegend frei ist. 
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Überhänge 

Für die Untersuchungen zu den Überhängen wurden zunächst 1 mm² große Quader als 

Grundstruktur erstellt. Auf denen werden anschließend mit variabler Größe Rechtecke 

aufgesetzt, die an einer Seite einen Überhang bilden. Die aufgebauten Stifte können in 

der nachfolgenden Abbildung 25 in 100-facher Vergrößerung betrachtet werden.  

 

Abbildung 25: Darstellung Überhangstrukturen als Fotografie (A) sowie ausgewählte Überhanglängen als Auflichtmikro-
skopaufnahmen bei 100-facher Vergrößerung mit 100 µm Überhang (B), 250 µm Überhang (C) und 500 µm Überhang (D) 

Üblicherweise können im Mikro-SLM-Prozess Überhänge nur mit kleinen Längen herge-

stellt werden, da bei der Erstellung eine Bearbeitung im Pulverbett stattfindet. Bei kurzen 

Überhängen wie Abbildung 25B ist das jedoch problemlos möglich, da eine gute Anbin-

dung an die vorher erstellte Struktur stattfindet. Bei größer werdenden Überhängen wie in 

Abbildung 25D kann jedoch beobachtet werden, dass sich an der Übergangsstelle von 

Grundstruktur zu Überhang eine Schräge ausbildet. Das kommt zustande, weil der Über-

hangstruktur im Pulverbett eine Basis zum Anschmelzen fehlt. Sie bildet sich erst über 

mehrere Schichten aus, so dass die endgültige Länge des Überhanges erst Später er-

reicht wird. Der Überhang wird trotzdem aufgebaut. Es ist also möglich mit dem Mikro-

SLM Prozess Überhänge zu erzeugen. Für die Anwendung der Uhrwerksteile ist das von 

Bedeutung, da manche Strukturen kleine oder größere Überhänge aufweisen und so eine 

Erzeugung nicht nur bei den Teststrukturen, sondern auch für die Uhrwerksteile möglich 

sein müsste. 

Überbrückungen 

Einer der Extremfälle der additiven Fertigung ist die Erstellung von Überbrückungen. Ge-

genüber 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 überhängende Struktur verbindet sich mit dem bereits vorhandenen 

Strukturstück und wird nicht, wie bei der losen Bearbeitung im Pulverbett, verschoben 

sondern hat einen Fixpunkt zum weiteren Strukturaufbau. Da Überbrückungen ähnlich wie 

Überhänge aufgebaut werden, soll nachfolgend der Fokus auf Überbrückungen liegen, da 

diese in der späteren Strukturuntersuchung der Testteile noch eine besondere Rolle spie-

len. 
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In Abbildung 26A wird gezeigt, dass kleine Überbrückungen bis rund 1.5 mm problemlos 

aufgebaut werden. Bei weiterführenden Untersuchungen wird festgestellt, dass die 

1.5 mm keinesfalls ein Grenzwert sind, sondern dass Überbrückungen bis zu 4 mm bei 

einer Stegbreite von 0.5 mm erzeugt werden können. Eine der Überbrückungen wird in 

Abbildung 26B bei 100-facher Vergrößerung dargestellt. 

 

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

Es ist deutlich erkennbar, dass die Unterseite der Überbrückung eine größere Rauigkeit 

aufweist als es an den anderen Flächen sichtbar ist. Zudem lässt sich an den Übergängen 

von Seitenstützen zur Brücke selbst eine bogenförmige Struktur ausmachen. Die Anbin-

dung erfolgt zunächst an den seitlichen Stützen, bevor eine Verschmelzung der Struktu-

ren der Überbrückung erfolgt. Das kann bei größer werdenden Brücken besser betrachtet 

werden. Mit zunehmender Überbrückungslänge steigt die Rauheit an der Unterseite. Inte-

ressant ist die deutliche Schwarzfärbung der Unterseite in Abbildung 26C. Wie bereits 

erwähnt 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 für den Aufbauprozess aller Testkörper kann in Abbildung 27 der Baupro-

zess anhand von Überbrückungen und Bohrungen während des Sintervorganges betrach-

tet werden. Dafür werden während 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 Überbrückungen mit den Stützen beginnt (A). 

Das Pulverbett ist anhand der gräulichen Färbung erkennbar. Anschließend wird im Pul-

verbett die Überbrückung bestrahlt (B) welche deutliche Farbunterschiede gegenüber 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 Überbrückungen beginnen komplett zu ver-

schmelzen, wobei das bei kürzeren Überbrückungsstrecken schneller geht. Die teilweise 

verschmolzenen Brücken sind anhand ihrer silber-weißen Verfärbung erkennbar. Am En-

de der Bearbeitung von Schicht 240 (D) sind über die gesamte Länge die Brücken kom-

plett verschmolzen. Die weißliche Verfärbung ist ein Hinweis darauf. Hier liegt auch die 

Ursache dafür, dass Überbrückungen eine raue Unterseite haben. Der Prozess benötigt 
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einige Zeit oder eine bestimmte Schichtdicke im Pulverbett eine geschlossene Struktur 

auszubilden. 

 

Abbildung 27: Aufnahmen während des Sinterprozesses bei unterschiedlichen Schichtdicken – 1.2 mm (A), 1.51 mm (B), 
1.57 mm (C) und 2.4 mm (D)  

Neigungen 

Für die Untersuchung der Neigungswinkel werden freistehende Wände verwendet um den 

minimalen Winkel dünner Wände zu bestimmen. Mit Stützstrukturen war der Aufbau von 

freistehenden Wänden möglich, da die vorliegenden Scherkräfte des Prozesses so gering 

wie möglich gehalten werden konnten. In Abbildung 28 sind Querschliffe der erzeugten 

Wände bei 500-facher Vergrößerung dargestellt. Die eingestellte Wandstärke liegt dabei 

bei rund 50 µm. Das entspricht dem für den Mikro-SLM-Prozess minimal möglichen noch 

aufbaubaren Wert. Die Herstellung von dünnen Wänden ist immer eine Herausforderung. 

Das trifft im besonders auf die Erzeugung von geneigten Wänden zu, da bei zunehmen-

der Neigung die Bestrahlungsspuren immer weiter in das Pulverbett wandern und der 

Überlapp der Linien zu den vorherigen Ebenen immer kleiner wird. Das geht mit einer 

erhöhten Rauheit der erzeugten Wandstrukturen einher. Die Gradangaben der Wände 

bezieht sich auf die Bauteilorientierung, wobei eine vertikale Wand durch den Winkel von 

90° repräsentiert wird. Horizontal aufgebaute Strukturen haben dem entsprechend eines 

Winkels von 0°.  

Die nachfolgenden Wände können bis zu einer Neigung von 20° aufgebaut werden. Bei 

Neigungen von weniger als 20° findet kein Aufbau der Wände mehr statt, da zwar eine 

Bestrahlung erfolgt, der Bereich der Anhaftung an die vorherige Ebene aber so gering 

wird, dass durch die Überfahrt des Druckverdichters keine Stabilität mehr gegeben ist. Die 

Wände brechen schon während der Erzeugung ab und sorgen durch die abgebrochenen 

Teile eher für weitere Fehler im Aufbauprozess.  

Eine Möglichkeit hier Abhilfe zu schaffen wäre die Verwendung einer flexiblen Rakel, die 

die auftretenden Kräfte etwas reduziert, jedoch nach dem Aufzug wieder in Ihre Ur-

sprungsform zurückkehrt.  
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Da für die Untersuchten Mikro-SLM-Bauteile jedoch meist eine Anbindung an Strukturen 

stattfindet und Wände nicht einzeln freistehend aufgebaut werden müssen wurden neben 

den Einzelwänden auch massivere Strukturen erzeugt.  

 
Abbildung 28: Auflichtmikroskopaufnahmen von Querschnitten der erstellten Wandstrukturen bei 500-facher Vergrößerung 

mit Neigungen von 70°-20°  

In Abbildung 29 können die Neigungswinkel von 75° bis 5° in 100-facher Vergrößerung 

als Vollmaterialstrukturen betrachtet werden. Das Vollmaterial ist in der Lage den Scher-

kräften der Rakel eine entsprechende Stabilität zu widerstehen. Damit ist ein Aufbau von 

geringeren Neigungen möglich. 

 
Abbildung 29: Auflichtmikroskopaufnahmen der Neigungswinkel von Vollmaterial bei 100-facher Vergrößerung mit Neigun-

gen von 75° bis 5° 

Mit dem Mikro-SLM-Verfahren können sowohl einzelne Wände mit Stützstrukturen 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 während des Aufbauprozesses produziert, wenn die eingebrachte Energie bedingt 

durch die Neigung über einen größeren Bereich des Pulverbettes verteilt wird. Das tritt bei 

größeren Neigungen zunehmend auf, da hier die Bestrahlung mehr im erfolgt. Wie auch 

bei den Einzelwänden erkennbar steigt dadurch die Rauigkeit an der Unterseite der Nei-

gung durch den Überlapp der Schmelzspuren. 

Der Effekt wird durch die Tiefenschärfe der Auflichtmikroskopaufnahmen noch verstärkt. 

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 µm. Das entspricht dem geringsten er-

zeugten Spaltmaß. Die erkennbaren Rauheiten an den Innenflächen der Bohrungen sind 

Anhaftungen die während der Bearbeitung im Pulverbett entstehen und im Prozess nicht 

ausgeschlossen werden können. Dadurch kann eine Nachbearbeitung nötig sein.  

Ihre Sichtbarkeit wird durch die Tiefenschärfe der Aufnahme noch Verstärkt. 

 
Abbildung 30: Auflichtmikroskopaufnahmen verschiedener Bohrungsdurchmesser von 50 µm bis 370 µm 

Zusammenfassend wird für alle erzeugten Strukturen festgestellt, dass mit dem Mikro-

SLM-Verfahren die ausgewählten VDI-Testkörper problemlos herstellbar sind.  

Der minimale erzeugbare Spaltabstand liegt bei 50 µm. Überhänge, die einer Neigung von 

0° entsprechen können bis zu einer Länge von 500 µm generiert werden. Überbrückun-

gen sind mit Längen bis zu 4 mm möglich, wobei hier ein Kompromiss zwischen Länge 
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der Überbrückung und der Rauigkeit der Unterseite gefunden werden muss. Mit zuneh-

mender Überbrückungslänge ist eine bogenförmige Struktur erkennbar, die für manche 

Anwendungen nachteilig sein könnte. 

Für Neigungen kann gesagt werden, dass freistehende Wände mit Stützstrukturen bis zu 

einem Winkel von 20°, Vollmaterialneigungen sogar bis 5° herstellbar sind.  

Für Bohrungen wurde ein minimaler Durchmesser von 50 µm herausgefunden.  

Die Werte können durch geschickte Konstruktion noch verbessert werden, indem man mit 

Outlinie und einer Variation des Linienabstandes arbeitet. Für die Erstellung von Uhrwerk-

steilen sind die Ergebnisse vielversprechend und werden im nachfolgenden Kapitel an 

praktischen Beispielen betrachtet.  

 

  



Herstellung von Uhrwerksteilen  47 

7 Herstellung von Uhrwerksteilen 

Um eine praxisnahe Anwendung für 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 gewählt.  

Um die Teile fertigen zu können muss zunächst 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 für die Her-

stellung von additiv gefertigten Teilen STL-Dateien notwendig die so in der Art nicht zu-

gänglich 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. 

 
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 Teilegrößen. 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 aufgeführt. Die Herstellbarkeit wird anhand eines 

Ampelsystems eingeordnet. Dabei werden herstellbare Teile grün, eingeschränkt herstell-

bare Teile gelb und nicht produzierbare Teile rot markiert. Die Funktionalität der Teile wird 

nicht überprüft. 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 für die Erzeugung von Vollmaterial 
aufgebaut (𝑷𝐋 = 33 𝑊, 𝒗𝐬 = 2 

𝑚𝑠 , 𝒉𝐬 = 20 𝜇𝑚, 𝒍𝐬 = 10 𝜇𝑚, mit outline). 

Tabelle 9: Einteilung der Uhrwerksteile anhand ihrer Herstellbarkeit 

Nr. Bezeichnung Bild # Begründung 

(0) Schrauben 

 

 

Herstellung von Gewinde noch 

nicht erprobt, theoretisch aber 

herstellbar 

(1) Werkplatte 

 

 

Substratgröße des Anlagenbau-

raums nicht ausreichend groß um 

Bauteil zu erzeugen, theoretisch 

aber mit Supportstruktur herstell-

bar 

(2) Winkelhebel 

 

 

Mit Stützstruktur herstellbar, da 

Pins auf beiden Seiten der Struk-

tur angebracht sind 

(3) Aufzugstrieb 

 

 Herstellbar 

(4) Kupplungstrieb 

 

 

Herstellbar mit Stützstruktur oder 

Überhang um Aussparung in der 

Mitte zu erzeugen 

(5) Aufzugswelle 

 

 

nicht Herstellbar, da bei stehen-

dem Aufbau die Gefahr durch 

Abscherung vom Substrat be-

steht, und bei liegendem Aufbau 

kein Gewinde entsteht 

(6) 
Kupplungs-

triebhebel 
 

 

Herstellbar 

(7) 
Kupplungs-

triebfeder 
 

 
Herstellbar, technologisch aber 

nicht sinnvoll, da ein gebogener 

Draht die gleiche Aufgabe erfüllt 

(8) Zeigerstellrad 

 

 

Herstellbar 
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Nr. Bezeichnung Bild # Begründung 

(9) 
Zwischen-

Zeigerstellrad 
 

 

Herstellbar 

(10) Wechselrad 

 

 

Herstellbar 

(Abbildung 35C) 

(11) 
Winkelhebel-

raste 

 

 

Herstellbar 

(12) Hemmungsrad 

 

 
Herstellbar, aber doppelseitige 

Pins erfordern Stützstruktur 

(Abbildung 33B) 

(13) Kleinbodenrad 

 

 

Herstellbar, Original aus Messing 

(Stellvertretend Abbildung 33C) 

(14) Sekundenrad 

 

 

Herstellbar, Original aus Messing 

(Stellvertretend Abbildung 33C) 

(15) Minutenrad 

 

 

Herstellbar, Original aus Messing 

(Abbildung 33C) 

(16) 
Räderwerk-

brücke 

 

 

Herstellbar 

(ähnlich Abbildung 32B) 

(17) Federhaus 

 

 
Nicht herstellbar, da geschlosse-

nes System mit innenliegender 

Feder 
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Nr. Bezeichnung Bild # Begründung 

(18) 
Federhaus-

brücke 

 

 Herstellbar, jedoch Stützstruktur 

notwendig da viele beidseitige 

Hohlräume den Aufbau erschwe-

ren 

(Abbildung 32A) 

(19) Kronradring 

 

 

Herstellbar 

(20) Kronrad 

 

 
Herstellbar 

(Abbildung 35C) 

(21) Klinkenfeder 

 

 
Herstellbar, technologisch aber 

nicht sinnvoll, da ein gebogener 

Draht die gleiche Aufgabe erfüllt 

(22) Klinke 

 

 
Herstellbar 

(Abbildung 35E) 

(23) Sperrrad 

 

 
Herstellbar 

(Abbildung 35B) 

(24) 
Mitnehmer-

Minutenrohr 

 

 

Herstellbar, stößt an Auflösungs-

grenze des Verfahrens 

(Abbildung 34F, Abbildung 35B) 

(25) Anker 

 

 

Schwierig herstellbar, da beidsei-

tige Pins Stützstruktur erfordern, 

sehr filigranes Teil 

(26) Ankerbrücke 

 

 Herstellbar 
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Nr. Bezeichnung Bild # Begründung 

(27-1) Rückerstift 

 

 

Herstellbar, stößt an Auflösungs-

grenze des Verfahrens, Original 

aus Messing 

(Abbildung 34E) 

(27-2) Spirale  

Bedingt herstellbar, benötigt wei-

tere Untersuchungen da Feder-

wirkung nicht untersucht wurden 

(Abbildung 37) 

(27-3) Stoßsicherung 

 

 

Herstellbar, da einfache Struktur 

trotz sehr kleinem Bauteil, Origi-

nal aus Messing 

(Abbildung 34D) 

(27-4) Unruhring 

 

 
Herstellbar, 

Original aus Messing 

(28-1) Unruhbrücke 

 

 

Herstellbar, ohne Stützstruktur 

Nacharbeit notwendig, theoretisch 

auch mit Stützstruktur herstellbar 

(Abbildung 32B) 

(28-2) 
Spiralklötz-

chenhalter 

 

 
Herstellbar 

(Abbildung 35A) 

(28-3) 
Unterer Rück-

erstift-Halter 

 

 
Herstellbar 

(Abbildung 35A) 

(28-4) 
Oberer Rück-

erstift-Halter 

 

 
Herstellbar 

(Abbildung 35A) 

(28-5) Stoßsicherung 

 

 Herstellbar 
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Bei den Teilen in Abbildung 32 handelt es sich um Objekte, bei denen der Versuch mit 

Stützstruktur und der Versuch mit Überbrückung zur Bauteilgenerierung durchgeführt 

wird. In Abbildung 32A ist die Federhausbrücke mit einer Gitterstruktur als Stützstruktur 

dargestellt. Hier findet ein additiver Aufbau statt, jedoch ist zur Weiterverwendung des 

Bauteiles Nacharbeit notwendig. In Abbildung 32B werden die Überbrückungseigenschaf-

ten der vorausgegangenen Untersuchungen getestet. Es wird festgestellt, dass eine Bau-

teilgenerierung auch im losen Pulverbett stattfindet, was die Untersuchungen zur Über-

brückung bestätigt. Die bereits genannten Nachteile bei der Erzeugung von Überbrückun-

gen lassen sich nicht gänzlich verhindern. Es ist eine unebene Struktur erkennbar, da der 

Überbrückungsprozess einige Zeit benötigt, ehe sich eine geschlossene Schicht einstellt. 

Für kleine Längen ist die Bearbeitung im losen Pulverbett der Verwendung von Stützstruk-

turen vorzuziehen, da die Menge der Nacharbeiten wesentlich geringer ist als eine kom-

plette Stützstruktur zu entfernen. 

Für die Herstellung von Bauteilen mit dem Mikro-SLM-Prozess sind solche Strukturen 

besser geeignet, die technologisch ohne Stützstruktur oder Überhänge erzeugt werden 

können. Dabei handelt es sich um Zahnräder oder flache Bauteile. 

 
Abbildung 32: Darstellung Federhausbrücke (A) mit Stützstruktur hergestellt, Unruhbrücke (B) ohne Stützstruktur 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, benötigen aber Stützstrukturen, da sie eine Bau-

teilkombination darstellen. Durch das Minutenrad geht z.B. eine Welle, welche beidseitig 

aus ihm herausragt und dementsprechend nur mit Stützstruktur aufbaubar ist. In Abbil-

dung 33C wird das Minutenrad ohne diese Welle aufgebaut, da das für die additive Ferti-

gung einfacher ist.  



Herstellung von Uhrwerksteilen  53 

Hemmungsrad und Anker werden mit Stützstrukturen aufgebaut und benötigen 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 Stützstruktur erzeugt wird ist im Vergleich zum Original noch ausbaufähig. 

Die Ursache dafür liegt in der Wahl der Stützstruktur, die für die Teile noch nicht ideal ist. 

Hier kann erneut die wirkende Kraft des Druckverdichters als vermutete Ursache genannt 

werden, da für die Teile zu hohe Scherkräfte während des Aufbauprozesses nachteilig 

wirken.  

Eine mögliche Optimierung für die Teile ist die Verwendung einer Schutzstruktur um das 

Bauteil herum während der additiven Fertigung, die die wirkenden Scherkräfte im Prozess 

absorbiert. Zudem ist es, wie auch beim Minutenrad, im Fall des Hemmungsrades mög-

lich das Zahnrad und den notwendigen Pin separat zu fertigen um auf eine notwendige 

Stützstruktur verzichten zu können. Der erforderliche, zusätzliche Konstruktionsaufwand 

ist nicht Bestandteil der Arbeit. 

Die Teile in Abbildung 34 stoßen bei Ihrer Herstellung an die Auflösungsgrenzen des Mik-

ro-SLM-Verfahrens. Sie sind durch ihre Bauart gut herstellbar, (insbesondere Abbildung 

34A und C/D) enthalten im Fall des Rückerstiftes jedoch nicht mehr die konstruktiv erfor-

derliche Nut. Sie wird bedingt durch die geringe Größe Ihrer Struktur nicht mehr aufge-

baut. Hier kann eventuell noch mit geschickter Konstruktion ein besseres Ergebnis erzielt 

werden doch wird vermutet, dass das Spaltmaß unterhalb der minimal möglichen Breite 

liegt.  

Die Stoßsicherung ist herstellbar, das Mitnehmer-Minutenrohr weist an einigen Punkten 

noch Übergänge 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 

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

ruhaufbau Original (D) 
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einige zu nennen. Es sind noch kleinere Optimierungen noch notwendig um dem Original-

teil zu entsprechen. Ein Beispiel dafür sind die Ritzelabstände in Abbildung 35B, C und D. 

 
Abbildung 35: Fotografie von Originalteilen und Mikro-SLM-Teilen: Unruh-Rückerstifthalter (A), Sperrrad (B), Wechselrad 

(C), Mitnehmer-Minutenrohr (D) und  Klinke (E) 

 

 
Abbildung 34: Auflichtmikroskopaufnahmen von Mikro-SLM Teilen: Stoßsicherung (A), Rückerstift (B) und Mitnehmer-

Minutenrohr (Fotographie C und Auflichtmikroskopaufnahmen D) 

Teile, die flächig auf dem Substrat aufliegen können, 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 zusätzliche Designfeatures eingebaut werden 

können. 
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Bei der Herstellung der Uhrwerksteile kann festgestellt werden, dass die Konstruktion und 

die Herstellung der Komponenten einen wesentlichen Arbeitsaufwand benötigten, so dass 

zum Abschluss der Arbeiten trotz größten Bemühungen keine Bauteile in ein laufendes 

Uhrwerk eingebaut wurden. Es wird vermutet, dass sich das Mikro-SLM-Verfahren für die 

Herstellung der überwiegenden Anzahl von Teilen eines Uhrwerks eignet. Kombiniert man 

die Technologie der additiven Fertigung mit den Möglichkeiten der gestalterischen Frei-

heit, die das Verfahren mit sich bringt, so können Teile des Uhrwerkes hinsichtlich Ge-

wichts, Materialverwendung und Designfeatures noch weiter optimiert werden. Besonders 

bei den Zahnrädern und den Gehäuseteilen können durch die additive Fertigung weitere 

Designelemente hinzugefügt werden, so dass die weitere Betrachtung der Herstellung 

durchaus sinnvoll erscheint. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

8.1 Zusammenfassung 

Die Arbeit beschäftigt 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 Veröffentlichungen der ver-

gangenen Jahre Übersichten über die erreichbaren Parameter für beide Verfahren erstellt. 

Es erfolgt ein Vergleich. 

Nachfolgend geht es im weiteren Verlauf um die allgemein verwendete Anlagentechnik 

bei SLM-Prozessen und im speziellen für 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 für die verwendeten Prozes-

se wird eine Prozesssimulation durchgeführt. Die Simulation beschäftigt sich mit den un-

terschiedlichen Bearbeitungsregimen unidirektional und bidirektional. Hier wird die Vermu-

tung, dass außer der Bearbeitungsgeschwindigkeit kein besonderer Einfluss im Prozess 

entstand, validiert. Aufgrund der Ergebnisse werden alle nachfolgenden Simulationen und 

Versuche bidirektional, zur Minimierung der Bearbeitungsgeschwindigkeit, durchgeführt. 

Weitere Simulationen beziehen sich auf den Linienabstand der Strukturen. Die Variation 

des Linienabstandes zwischen 20 µm, 30 µm und 40 µm wird durchgeführt. Als ideale 

Werte ergeben sich Linienabstände von 20 µm und 30 µm. Die Ergebnisse decken sich 

mit praktisch durchgeführten Untersuchungen und werden untereinander verglichen.  

Anschließend werden Untersuchungen von Teststrukturen in Anlehnung an die VDI 3405 

zur Evaluierung des Mikro-SLM-Verfahrens nach SLM-Standards durchgeführt. Es wird 

sich in den Untersuchungen auf die Erzeugung von relativer Dichte, Oberflächenrauheit 

und Geometrie konzentriert. Hierbei kann festgestellt werden, dass Strukturen bis zu einer 

relativen Dichte von ~99.5 % mit Linienabständen von 20 µm und 30 µm herstellbar sind. 

Die beste erreichbare Oberflächenrauheit beträgt nach der Bearbeitung mit dem Laser-

strahl Sa=7 µm. Zudem werden aufgrund der äußeren Umstände Strategien vorgestellt, 

um die Rauheit weiter zu optimieren. Bei den Geometrieerzeugung werden die einzelnen 

Untersuchungen von Spaltmaß, Überhängen, Überbrückungen, Neigungen und Bohrun-

gen durchgeführt. Für die erstellten Geometrien kann festgestellt werden, dass minimale 

Spaltmaße mit 50 µm herstellbar sind. Überhänge können bis zu einer Länge von 500 µm 

erstellt werden. Überbrückungen können bis zu 4 mm aufgebaut werden, wobei hier beo-

bachtet wird, dass mit zunehmender Brückenlänge eine Verschmelzung im freien Pulver-
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bett mehr Zeit benötigt als bei kurzen Distanzen. Freistehende, dünne, geneigte Wände 

mit einer Wandstärke von 50 µm sind bis zu Neigungswinkeln von 20° erstellbar. Für 

Teststrukturen die auf Vollmaterial basierten sind Neigungen bis zu 5° möglich.  

Minimale Bohrungsdurchmesser liegen bei etwa 50 µm. 

Die aus den Untersuchungen erzielten Ergebnisse werden für die praktische Herstellung 

von Uhrwerksteilen verwendet. Es wird eine Einteilung der Uhrenbauteile anhand eines 

Ampelsystems in herstellbar, mäßig herstellbar und nicht herstellbar getroffen. Ein Groß-

teil der Uhrwerksteile wird mit dem Mikro-SLM-Verfahren erzeugt und analysiert. Dabei 

wird bestehender Optimierungsbedarf aufgezeigt und anhand von Vorschlägen diskutiert.  

8.2 Ausblick 

Feinmechanische Bauteile lassen sich mit dem Mikro-SLM-Verfahren herstellen. Um den 

hohen qualitäts- und technologischen Anforderungen des gewählten Produkts zu entspre-

chen sind verschiedene, erweiterte Lösungsansätze möglich. 

Die verwendeten Simulationen können um den Bereich der Schmelzbaddynamik erweitert 

werden um ein noch besseres Verständnis der metallurgischen Prozesse beim Mikro-

SLM-Verfahren zu erreichen. 

Für die Optimierung der Oberflächenrauheiten müssen Prozesse entwickelt werden, die 

differenzierte Ansätze für eine verbesserte Qualität ohne entsprechende Nachbearbeitung 

der Teile bieten. 

Für die Untersuchungen nach VDI 3405 lässt sich feststellen, dass sie mit Einschränkun-

gen auch auf das Mikro-SLM-Verfahren angewandt werden können. Besonders das 

Fließverhalten der kleinkörnigen Pulver muss für Korngrößen d80 < 5 μm angepasst wer-

den um kleinere Schichtdicken und damit feinere Auflösungen und vermutlich eine höhere 

Präzision (Qualität) zu erreichen. Erste Untersuchungen haben ergeben, dass kleinere 

Schichtdicken möglich wären.  

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 ermöglichen. Eine Option könnte die Ver-

wendung von Schutzstrukturen sein um die Scherkräfte während der Bauteilgenerierung 

aufzunehmen. Das führt jedoch zu erhöhtem Materialeinsatz und längeren Bauzeiten und 

ist ökonomisch nicht sinnvoll. Andere Ansätze können die Reduktion der auftretenden 

mechanischen Kräfte durch eine überarbeitete Konstruktion, z.B. eine flexible Rakel, sein. 

Dabei würde sich die Rakel bei direktem Kontakt mit der Oberfläche der Bearbeitungs-

ebene verformen und anschließend in ihre Ausgangsform zurückkehren. Dazu muss eine 

Lösung gefunden werden um die starke Pulververdichtung beizubehalten ohne dabei die 

Strukturen im Aufbau zu behindern. 
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Für die Erstellung von Uhrwerksteilen zeigte sich, dass verschiedene Teile gefertigt wer-

den können. Insbesondere muss eine Optimierung der Stützstrukturen gefunden werden. 

Eine Möglichkeit der Verbesserung bietet hier die Variation der Strukturen. In nachfolgen-

der Abbildung 36 sind verschiedene Muster vorgestellt, die als Stützstruktur für den Mikro-

SLM-Prozess verwendet werden können. 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 erfüllt ist nicht bekannt. Dafür sind weitere Untersuchungen erforderlich. 

 
Abbildung 36: Variation verschiedener Optionen von Stützstrukturen jeweils mit Nahaufnahme – Wabenstruktur (A), Kreis-

struktur (B), Linienstruktur (C) und Dreiecksstruktur (D) 

Zudem könnte mit verschiedenen Anbindungsoptionen experimentiert werden. Insbeson-

dere der Übergang von Stützstruktur zu Bauteil kann hierbei betrachtet werden. Mit den 

Ergebnissen einer solchen Untersuchung wird sich die Anzahl der zu erzeugenden Bau-

teile erhöhen. 

Die möglichen 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 Länge elastisch gedehnt werden und springt anschließend in 

ihre Ursprungsform zurück. Eine Aussage hinsichtlich der Konstanz der Federwirkung und 

weiterer Parameter ist zurzeit nicht möglich und muss weiter untersucht werden. 

Es lässt sich annehmen, dass die erzeugten Materialeigenschaften im Bauteil bei dünnen 

Strukturen auf ein wenig sprödes 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 

durchgeführt. Interessant ist in dem Zusammenhang eine weiterführende Untersuchung 

der Spannungen während der Bearbeitung im Pulverbett. Dazu müssen jedoch Lösungen 

für ein Messverfahren gefunden werden.  
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Somit eröffnen sich verschiedene Forschungsgebiete in unterschiedlichen Bereichen, die 

von der verbesserten, mathematischen Simulation der Vorgänge bis zu werkstoffwissen-

schaftlichen Untersuchungen der erzeugten Bauteile reichen. 

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

Nr. Leistung in W Hatch in [μm] Sq[μm] Sp[μm] Sv[μm] Sz[μm] Sa[μm]         

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 15.5 165.143 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 13.365 135.96 117.968 253.928 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 14.991 117.847 132.582 250.429 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 13.45 107.391 122.686 230.077 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 15.919 150.844 120.161 271.005 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 15.942 125.594 113.025 238.619 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 16.957 126.414 118.5 244.914 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[μm] Sp[μm] Sv[μm] Sz[μm] Sa[μm] 
Zählung 

  
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: Oberflächenrauheitswerte nach Glasperlenstrahlen 

Nr. Leistung in W Hatch in [μm] Sq[μm] Sp[μm] Sv[μm] Sz[μm] Sa[μm]         

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 74.595 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 74.455 115.96 190.415 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 71.949 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 5.171 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 12.134 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[μm] Sp[μm] Sv[μm] Sz[μm] Sa[μm] 

Zählung 
  

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 

 
 



Anlagen, Teil 2 - VDI 3405 Empfehlungen  71 

 

Anlagen, Teil 2 - VDI 3405 Empfehlungen 

Tabelle 12: Übersicht der VDI 3405 Strukturtests [14] 

 

Bohrungsdurchmesser waagerecht Bohrungsdurchmesser senkrecht 

 
Dickensprünge Quader Dickensprünge Zylinder 

 
Eigenspannung, Verzug und Schrift Freistehender Zylinderstift 

  
Maßhaltigkeit Bauteile Maßhaltigkeit Kanten 
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Maximal freitragender Überhang Maximal freitragende Überbrückung 

 
Minimal freistehende Wände Minimaler Neigungswinkel, freistehende Wände 

 
Minimaler Neigungswinkel, freistehender Zylin-
der 

Minimales Spaltmaß 

 
Oberflächenqualität 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 Ankerbrücke 

9 Zwischen-Zeigerstellrad 27 Unruh, montiert 

10 Wechselrad 27-1 Rückerstift 

11 Winkelhebelraste 27-2 Spirale 

12 Hemmungsrad 27-3 Stoßsicherung 

13 Kleinbodenrad 27-4 Unruhring 

14 Sekundenrad 28-1 Unruhbrücke 

15 Minutenrad 28-2 Spiralklötzchenträger 

16 Räderwerkbrücke 28-3 Unterer Rückerstift Halter 

17 Federhaus, vollständig 28-4 Oberer Rückerstift Halter 

18 Federhausbrücke 28-5 Stoßsicherung  
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