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Das am LHM etablierte Verfahren des Mikro-SLM ist eine Weiterentwicklung des bereits seit mehreren Jahren in der Industrie
etablierten ,makroskopischen” Selektiven Laserschmelzen (SLM). Unter Verwendung von idealen Parametern wurden unter
Zuhilfenahme der VDI3405 Bauteile, Teststrukturen unterschiedlicher Art und Struktur und ein Demonstrator aus
den Edelstahlpulvern 316L und 17-4PH angefertigt. Die Besonderheiten des Verfahrens sind der geringe Fokusdurch-
messer von <30 um und die geringen PulverkorngréfSen von <10 um. Dadurch kénnen Bauteile mit extrem kleinen Struk-

turauflésungen realisiert werden.

1. Einleitung

Das am Laserinstitut Hochschule Mittweida etablierte
Verfahren des Mikro-SLM basiert auf der Weiterentwick-
lung des Selektiven Laserschmelzverfahrens [1]. Durch
die Verwendung feinerer PulverkorngréfRen kdnnen mit
Hilfe des Verfahrens kleinere Strukturauflésungen reali-
siert werden [2]. Fur das konventionelle Makro-SLM Ver-
fahren existiert die VDI 3405: ,Laser-Strahlschmelzen
metallischer Bauteile” [3]. Die VDI Norm gibt Hinweise
und Empfehlungen zur Messung von Pulver-Schuitt-
dichte, Rakeldichte und zur Gestaltung von Teststruktu-
ren fur die additive Fertigung. Betrachtet man die Band-
breite in der mittlerweile Mikro-SLM Verfahren unter-
schiedlichster Art in der Forschung verbreitet sind [4, 5],
so kdnnen mit Hilfe dieser Gestaltungsempfehlungen
verschiedene Demonstratoren mit dem Mikro-SLM Ver-
fahren hergestellt werden. Die Notwendigkeit der De-
monstrator Herstellung liegt nicht allein im Erzeugen
von Bauteilen, sondern zeigt die gestalterischen und an-
lagentechnischen Mdglichkeiten des Verfahrens in be-
eindruckender Art und Weise.

2. Versuchsaufbau und -anordnung

Bei der verwendeten Versuchsanlage handelt es sich um
eine Mikro-SLM Forschungsanlage mit einem 400 W cw
Faserlaser der Firma IPG. Die Laserstrahlung hat eine
Wellenlange von 1070 nm und wird auf einen Durch-
messer von 26 pym fokussiert. Das Strahlparameterpro-
dukt des Laserstrahles betragt 1,3. Die Fokussierung er-
folgte mit einer F-Theta Optik mit einer Brennweite von
255 mm. Die Strahlablenkung erfolgt mit einem Galva-
nometerscanner auf der Bauteiloberflache bei 2 m/s.
Die Versuchsdurchfuhrung erfolgte mit Edelstahlpulver
316L und 17-4-PH mit Korngréfen von dgg < 10 pm und
dgg < 5 um. Die Versuche werden mit einer eigens ent-
wickelten alteren Rakelmaschine sowie einer neueren
Iteration derselben durchgefuhrt [4]. Zur Pulverwurfel-
herstellung wird zudem ein gepulster 20 W Laser ver-
wendet.

3. Versuchsdurchfiihrung

Die zur Demonstrator Herstellung erzeugten Strukturen
sind Eigenkonstruktionen nach dem Vorbild aktueller
Entwicklungen aus dem Stand der Technik oder Eigen-
kreationen. Die mittels CAD Programm erstellten Bau-
teile werden im ,.stl“ Format an die Fertigungsanlage
Ubergeben. Als Teststrukturen werden Untersuchungen
nach VDI 3405 zu Spannungen mit sogenannten ,Can-
tilevern” (Bild 1) durchgefuhrt. Mit diesen Teststrukturen
kénnen auftretende Spannungen in den Bauteilen sicht-
bar gemacht werden. Beim Cantilever-Test wird ein Bie-
gebalken mit Hilfe von Stutzstrukturen auf dem Substrat
aufgebaut. Diese werden anschlieBend durchtrennt und
der Cantilever verbleibt nur mit einer Verbindung auf
dem Substrat. So kann die Durchbiegung des Balkens
anschlieBend vermessen werden. Je geringer der resul-
tierende Verzug, desto weniger Spannungen sind im Bie-
gebalken und desto effizienter ist die Bestrahlungsart.

Bild 1: Schema Cantilever - Konstruktion aus SolidWorks (A)
und real erzeugter Test auf Substrat (B) mit verschiedenen
Bestrahlungsmustern vor dem Abtrennen (rote Linie mar-
kiert Trennlinie)
Die Bestrahlungsstrategien die verwendet werden sind
innerhalb des Additive Manufacturing Ubliche Bestrah-
lungsarten. Die Linienbestrahlung (A) wurde als Refe-
renz verwendet, die Streifenbestrahlung, welche sich
durch Lucken zwischen den Linien auszeichnete, war die
erste untersuchte Bestrahlung. Zusatzlich wurden noch
die Rechteckbestrahlung, welche einzelne Rechtecke ge-
nerierte, sowie die Schachbrett Bestrahlung, die sich von
der Streifenbestrahlung dadurch unterschied, dass sie



nicht nur in Bestrahlungsrichtung Separierungen auf-
wies, sondern auch senkrecht dazu, durchgefihrt. (Bild
2).

Bild 2: Bestrahlungsstrategien zur Spannungsreduzierung:

Referenz (A), Streifenbestrahlung (B), Rechteckbestrahlung

(C) und Schachbrettbestrahlung (D)
Far die Versuche wird Edelstahlpulver 17-4-PH verwen-
det. Die Schuttdichte wird nach dem in [6] vorgestellten
Verfahren untersucht, wobei das Verfahren hinsichtlich
Beschichtungsanlage und Pulverart angepasst wird. Da-
bei handelt es sich um eine Untersuchung, bei der zeit-
gleich an pulverbasierten additiven Fertigungsanlagen
ein Referenzwurfel und ein Pulverwirfel aufgebaut wird.
Die Besonderheit des Pulverwirfels liegt darin, dass er
einen kugelformigen Hohlraum wahrend der Struktur-
generierung enthielt (Bild 3).

Bild 3: schematische Darstellung Referenzwurfel und Pulver-

wirfel mit Hohlraum
Nach der Beendigung der Herstellung erhalt man zwei in
ihren Abmalen identische Warfel, wobei der Referenz-
wurfel komplett aus Vollmaterial besteht. Der Pulver-
wurfel hatim Inneren eine mit kompaktiertem Pulver ge-
fullte Kugel. Durch die Bestimmung der Dichte beider
Wirfel kann eine Aussage Uber die Schiittdichte des Pul-
vers im Inneren des Pulverwurfels getroffen werden, da
Volumen von Wurfel und Hohlkugel sowie die relative
Dichte des Vollmaterials bestimmt werden kénnten. Die
Dichtebestimmung erfolgt mit dem archimedischen Ver-
fahren der Dichtebestimmung. Die so bestimmten
Werte sind vergleichbar mit den realen Werten, da in

diesem Fall die Verdichtung wahrend des Aufbauprozes-
ses berucksichtigt wird. Mit den erhaltenen Erkenntnis-
sen von Spannungsreduzierung, Schittdichtenmessung
und den aus friheren Untersuchungen bekannten Para-
metern fur ideale Dichtewerte werden Demonstratoren
und Teststrukturen gefertigt.

Alle Demonstratoren und Teststrukturen werden mit ei-
ner Laserleistung von P,y=40 W, einer Scangeschwindig-
keit von v=2 % und einem Linienabstand von
hs=20 pm (316L) und 25 pm (17-4PH)

Schichtdicke von Is=10 um angefertigt. Daraus ergibt
P
Vs'hs'ls

sowie einer

sich nach der Formel E,=

eine Volumenenergie-

dichte E, = 100—L.
mm

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1. Cantilever

Die Betrachtung der Durchbiegung der Cantilever nach
dem Abtrennen vom Substrat zeigt, dass die Art der Be-
strahlung einen Einfluss auf die Durchbiegung der Bie-
gebalken hat Die Vermessung der Durchbiegung er-
folgte an der Oberflache mit Hilfe eines Lasertriangulati-
ons Sensors. Da ein Steg noch stabil mit dem Substrat
verbunden war konnte entlang der Oberflache die
Durchbiegung vermessen werden. In Bild 4 ist die Fron-
talansicht der verschiedenen Biegebalken dargestellt.
Hier konnte die Durchbiegung der verschiedenen Be-
strahlungsarten gut differenziert werden.

Bild 4: Spannung die den Cantilever nach dem Abtrennen
vom Substrat hochhebt - Referenz (A), Streifenbestrahlung
(B), Rechteck (C) und Schachbrett (D)

Nach der Messung der Durchbiegung Uber die gesamte
Lange kann festgestellt werden, dass der Biegebalken
mit der geringsten Durchbiegung mit der Linienbestrah-
lung und mit der Rechteckbestrahlung erstellt wird. Da-
her sollten diese beiden Regime fur Bauteilfertigung ver-
wendet werden, wenn maoglichst spannungsarm Bau-
teile gefertigt werden sollen. Als Grund fir die geringen
internen Spannungen wird die Auspragung der Schmelz-
bahnen beim Bearbeitungsprozess vermutet. Eine Ursa-
che fur die geringen Spannungen wahrend der Recht-
eckbestrahlung kann die Ausrichtung der Spannungs-
vektoren in mehrere Raumrichtung angenommen wer-
den. Es wird vermutet, dass diese sich gegenseitig kom-
pensieren. Fur die Streifen und die Schachbrett Bestrah-
lung, welche sich im GroRBen und Ganzen sehr dhnlich
verhalten, konnte keine signifikante Reduzierung beo-
bachtet werden. Das hangt damit zusammen, dass
durch die Unterbrechung der Linienbestrahlung dem



Biegebalken Raum zum Verziehen gibt. Durch die Unter-
brechung der Bestrahlung und dem absichtlichen Ein-
setzen einer Lucke wurde hier Raum zum Spannungs-
ausgleich geschaffen. Die Biegekurven der verschiede-
nen Bestrahlungsregime sind in Bild 5 dargestellt:
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Bild 5: Durchbiegung Uber die Cantilever Lange der verschie-
denen Bestrahlungsarten

Es wird beobachtet, dass sich die Durchbiegungen tber
die gesamte Lange der Biegebalken nur um rund
200 pm unterschieden. Alle Bauteile weisen Uber die
Lange von rund 8 mm Verbiegungen von mindestens
550 pm auf, welche in zukinftigen Untersuchungen wei-
ter zu reduzieren sind. Die Bearbeitungsdauer fur die
Referenzbestrahlung ist am kurzesten. Bei einer Veran-
derung der Bestrahlungsart sind langere Prozesszeiten
zu erwarten. Da die Linienbestrahlung neben der besten
Bearbeitungsgeschwindigkeit auch die geringsten Span-
nungen aufweist, wird dieses Bestrahlungsregime vor-
rangig verwendet. Ein Spannungsfreier Aufbau kann mit
keiner der untersuchten Bestrahlungsregime erreicht
werden.

4.2. Pulverwiirfel

Fur die anlagenlbergreifenden Untersuchungen zum
Pulverwurfel werden jeweils Referenz und Pulverwiirfel
an drei unterschiedlichen Rakelsystemen aufgebaut und
anschlieBend die Dichten der Referenzwirfel und der
Pulverwirfel miteinander verglichen.

Tabelle 1: Werte der Dichtemessung von Referenz und Pulverwiirfel

Beschichter Pulver Dichte in
g/cm3
Druckverdichter | Referenz 316L 7,8713
Standard Anlage Pulver <10 pm 6,6738
Druckverdichter Referenz  17-4PH 7,6973
neue Anlage Pulver <10 pm 6,6069
Ringrakel Referenz 316L 7,8462
puver 1OHM g 5581
Druckverdichter Referenz  17-4PH 7,6843
neue Anlage puver MM 62017

Die aus den Dichtemessungen ermittelbaren Ergebnisse
konnten zur Bestimmung der Schittdichte der verschie-
denen Anlagen zurate gezogen werden. Mit Hilfe des bei
der Dichtebestimmung ermittelten Volumens und der
bekannten Grol3e der Hohlkugel konnte die Schittdichte
des Pulvers im Inneren der Kugel berechnet werden. Die
Schuttdichten gaben im Verhaltnis zur Referenzdichte
einen Aufschluss Uber den Packungsgrad des Pulvers
wahrend der Strukturerzeugung. Es wurden die in Ta-
belle 2 dargestellten Schuttdichten fur die Probekdrper
nach der EN ISO 60:1999 [7] bestimmt.

Die Schuttdichte war dementsprechend das Verhaltnis
der Masse des Pulvers im Pulverwdirfel (rechnerisch er-
mittelt mit Hilfe des gemessenen Volumens) zum Volu-
men der Kugel. Die so erhaltenen Werte konnten mit
den ermittelten stofflichen Dichten des Ausgangspul-
vers in ein Verhaltnis gesetzt werden um eine Aussage
Uber den Packungsgrad des Pulvers zu erhalten.

Es wurde beobachtet, dass mit der neuen Rakelanlage
far 10 ym Pulver bessere Schittdichten erreicht werden
kénnten als das mit dem urspriinglichen Druckverdich-
ter System des Mikro-SLM Verfahrens und mit dem Ring-
rakel des Lasermikrosinterverfahrens der Fall waren.
Auch kann beobachtet werden, dass die Schittdichte bei
Pulver mit KorngréBen von 10 um dichter sind als bei
Korngréf3en mit 5 um.

Tabelle 2: Schiittdichten des Pulvers im Inneren des Pulverwiirfels

Beschichter Pulver Pscyin  Pscu/Prer
g/cm3

Standard An- | 316L <10 pm 4,5751 58,1 %
lage

neue Anlage 17-4PH 4,8192 62,6 %

<10 pm

Ringrakel 316L <10 ym 4,3827 55,9 %
neue Anlage 17-4PH <5 pm 4,1925 54,6 %

Far das Verhaltnis Schuttdichte zu Referenzdichte be-
deutete das, dass mit der Standard Anlage ein Verhaltnis
von 58,1 % erreicht werden kann. Mit der neuen Anlage
ist sogar ein Verhaltnis von 62,6 % mdoglich. Die Ringrakel
Anlage erreicht ein Verhaltnis von 55,9 %.

4.3. Demonstrator

FUr die Herstellung eines Demonstrators wurde Edel-
stahlpulver 17-4PH mit einer KorngréR3e von dgp<10 pm
verwendet. In Anlehnung an die Medizintechnik wurde
eine Gitterstruktur mit Wandstarken von 150 pm und ei-
ner Strukturhdéhe von 10 mm aufgebaut (Bild 6). Die Git-
terstrukturen in Bild 6 wurden nach dem Aufbau mit
Glasperlenstrahlen nachbearbeitet.



Bild 6: Stent Gitterstruktur mit dem Mikro-SLM Verfahren
aufgebaut, Gitterstarke ~150 ym mit Strichholz und 1-Cent
Munze zum GréRenvergleich

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Cantilever-Test kdnnen Aussagen zu Spannun-
gen in den Bauteilen nach der Generierung getroffen
werden. Mit Hilfe von veranderlichen Bestrahlungsmus-
tern konnen diese Eigenspannungen reduziert werden.
Die durchgeflihrten Untersuchungen haben gezeigt,
welche Bestrahlungsmuster fiir eine Spannungsreduzie-
rung gunstig sind. Um Spannungsfreie Bauteile generie-
ren zu kdnnen sind weitere Untersuchungen hinsichtlich
der Art und Weise der Bestrahlung durchzufuhren.

Mit Hilfe von Referenzwirfel und Pulverwirfel kénnen
Aussagen Uber die Schittdichte wahrend des Sinterpro-
zesses fur additive Fertigungsverfahren getroffen wer-
den. Um eine Aussage Uber weitere Anlagen treffen zu
kénnen muissen auch hier noch weiterfuhrende Unter-
suchungen ins besonders an weiteren Anlagen durchge-
fuhrt werden.

Die Demonstrator Herstellung ermdglichte den Aufbau
einer Stent ahnlichen Gitterstruktur mit Edelstahlpulver
17-4PH mit Wandstarken von 150 pm und 10 mm Bau-
teilndhe. In Finazzi et.al [8] werden ahnlich kleine Struk-
turen aufgebaut, jedoch kénnen mit dem Mikro-SLM
Verfahren wesentlich feinere Wandstrukturen aufge-
baut werden. Die anschlieBenden Nachbearbeitungs-
verfahren sind flr beide Prozesse identisch. mit dem
gleichen Nachbearbeitungsverfahren kénnen wesent-
lich feinere Wandstrukturen mit dem Mirko-SLM Verfah-
ren erzeugt werden. Inwieweit zuklnftig eine Nachbe-
handlung erforderlich ist muss in weiteren Versuchen
geklart werden.
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