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Kurzfassung:

Durch innovative Weiterentwicklungen der Prozessfiihrung und unter erstmaliger
Ausnutzung spezieller Lasereffekte konnte die Formauflosung des selektiven
Lasersinterns (SLS) von bis dahin > 150um auf < 30um verbessert werden. Aus sub-
um-koérnigen Metallpulvern wurden mit dieser Methode Prazisionsteile mit
Aspektverhaltnissen >12 und Oberflachenrauheiten R, bis 1,5 um hergestellt. Eine
angepasste Rakelmethode erlaubt den Auftrag diinnster glatter Pulverschichten. Das
Material wird mit Laserstrahlung bearbeitet. Der Prozess findet unter Vakuum oder
reduziertem Schutzgasdruck statt. Mit diesem Verfahren kénnen sowohl Pulver
refraktarer Metalle als auch niedriger schmelzender wie Kupfer und Aluminium
gesintert werden. Das Materialspektrum wird gegenwartig um keramische Werkstoffe
erweitert.

Die Prazisionsteile kdnnen entweder fest mit dem Substrat verbunden oder Uber eine
Sollbruchstelle abgetrennt werden. Hinterschneidungen sind mit Stutzkdrpern bis zu
einem Winkel von 90° realisierbar. Ohne Stutzkorper wird ein parameterbedingter
maximaler Hinterschneidungswinkel < 90°erreicht.

Das Verfahren wird mit den dazugehorigen Anlagen unter dem Namen
microSINTERING von der 3D-Micromac AG (Chemnitz) auf den Markt gebracht.

1. Einleitung:

Selektives Lasersintern (SLS) wird haufig als Rapid-Prototyping- und Rapid-Tooling-
Verfahren angewandt und wurde in der Vergangenheit vorzugsweise zur Herstellung
von makroskopischen Strukturen eingesetzt. Hierbei wird in jede von sukzessiv
aufgetragenen Pulverschichten vor dem Auftrag der nachsten mit einem gefihrten
Laserstrahl der Querschnitt des zu generierenden Korper gesintert. Handelstbliche
Anlagen sind auf Auflésungen oberhalb 150um limitiert. Die Bemihungen zur
Verbesserung der Strukturauflosung halten daher immer noch an und zielen auf den
Bereich von 20 um und darunter. Dieser Bereich liegt unterhalb der Auflésung von
klassischen spanabhebenden oder frisenden Verfahren.

Verglichen mit hoher aufldosenden Techniken verfugt das SLS-Verfahren immer noch
Uber den Vorteile relativ niedriger Produktionskosten und kurzer
Gesamtproduktionszeiten fur Individualanfertigungen oder kleine Stiickzahlen.
Gesinterte Mikrostrukturen mit prismatischer oder pyramidaler Geometrie kénnen
z.B. als Erosionselektroden als Werkzeuge zum direkten Formen von plastischen
Materialien oder als Formen fur den Spritzguss Anwendung finden.



Darlber hinaus ist SLS ein Freiformwerkzeug — d.h. die Geometrien der Bauteile
sind werkzeugunabhangig, Hinterschneidungen und Hohlraume kdnnen realisiert
werden, wodurch der Bau von Miniaturwerkzeugen mit innenliegenden Leitungen fur
Fluide (Gase oder Flussigkeiten) moglich wird.

Das SLS von Mikroteilen ist auRerdem als Serienproduktionstechnologie geeignet,
da z.B. in einem Bauraum mit einem Volumen von 1 cm?® ca. 5000 Teile mit
Abmessungen von 500x500x500 um? generiert werden kénnen. Bei einer
Gesamtbauzeit von 20 Stunden waren das nur 15s pro Bauteil!

Das notwendige feinkdrnige Pulver besitzt zumeist hohe Reaktivitat und relativ
geringe Schuttdichte; bei der Erzeugung von Pulverschichten muss daher diesen
Umstanden Rechnung getragen werden.

Am Laser Institut Mittelsachsen e.V. wurde eine neuartige Modifikation des
selektiven Lasersinterns entwickelt /1-6/, womit gegenwartig Mikropréazisionsteile mit
einer strukturellen Auflésung von weniger als 30 um und einer minimalen Rauheit R,
von 1,5 um gebaut werden kénnen. Das Verfahren wird mit den dazugehdrigen
Anlagen unter dem Namen microSINTERING von der 3D-Micromac AG (Chemnitz)
auf den Markt gebracht.

2. microSINTERING-Anlage und -Verfahren

2.1 Prinzip der Anlage

Die Anlage besteht unter anderem aus der hochvakuumdichten Sinterkammer mit
einer Turbomolekularpumpe zum Evakuieren der Kammer. Durch ein
Einkoppelfenster, das fur die verwendete Laserwellenlange transparent ist, wird mit
einem Scanner der Laserstrahl Uber die Pulverschichten in der Kammer gefuhrt. Die
Kammer enthalt Ventile - fir unterschiedliche Schutz- oder Prozessgase -,
Anschlisse fur Druckmessgerate und Durchfihrungen fur die Stromversorgung der
Positionier- und Sinterplattform sowie fur die Kabel der Steuerung.

Die Positionier- und Sinterplattform ist mit drei Antrieben fir jeweils die Probenachse
die Pulverachse und die Rakel ausgestattet.

Der Anschluss fur eine weitere korrosionsbestandige Pumpe und die entsprechende
Ausriistung, um Reaktionsgase bei kontrollierten Driicken durch die Sinterkammer zu
spulen erlaubt die Option eines zusatzlichen CVD (“chemical vapor deposition”)-
Prozesses.

2.2 Materialien

microSINTERING wurde bereits erfolgreich mit einer Vielzahl von Metallen,
Legierungen und Metallmischungen (,Blends®) durchgefiihrt. Eine Beschrankung des
Verfahrens auf bestimmte Materialien wurde nicht festgestellt.

Zur Zeit werden Mikrosinterversuche an oxidischem und nichtoxidischem
Keramikmaterial durchgefihrt, um auch diese Materialien fir das microSINTERING-
Verfahren zu erschliel3en.

2.3 microSINTERING-Verfahren

Einstellen der Prozessatmosphare:

Zur Erzeugung der Prozessatmosphare wird die Kammer evakuiert und je nach
Zustand des Pulvermaterials zur Desorption von Adsorbaten — zumeist Wasser —
eine angemessene Zeit bei diesem Druck gehalten. Die Haltezeit reduziert sich bei
standigem Betrieb. Anschliel3end wird die Kammer mit einem Prozessgas
beaufschlagt.



Pulverschichtauftrag:

Feinkornige Pulver bilden gewdhnlicherweise beim Rakeln Agglomerate und
Ubergeordnete Zusammenballungen. Der Rakelklinge wurde daher eine ringférmige
Form gegeben, wodurch unter Einhaltung einer speziellen Rakelfahrt eine
ausreichende Qualitat der Pulverschicht bei geringem Materialverlust erzielt wird.
Eine Vielfalt neuer Moglichkeiten der Materialzusammensetzung als auch der
Erzeugung hochwertiger Pulverschichten eroffnet die neueste Ausfuhrung der
Prozessanlage (Abb. 1), in der unter anderem zwei Ringrakel aus separaten
Pulverzylindern beftllt und in beliebiger Reihenfolge tber die Probe gefihrt werden
konnen. die Konstruktion der Maschine erlaubt die Nachristung mit zusatzlichen
Rakeln.

Abb. 1: Zwei separat gefiihric
kombinierte Ringrakel

Der Prozess

In den sukzessiv aufgetragenen Pulverschichten werden jeweils durch SLS die
Querschnitte der Prazisionsbauteile generiert. Die Strategie der Strahlfihrung wird
von der Geometrie der Querschnitte mitbestimmt und ist so angelegt, dass
Verspannungen innerhalb der Sinterschicht vermieden werden. Das Verfahren lasst
allerdings noch Spielraum offen fiir die Variation des Sintergeftiges innerhalb eines
Bauteils, so kdnnen unterschiedliche Sinterdichten und Rauheiten erzeugt werden
und innerhalb des gesinterten Kdrpers Materialeigenschaftsgradienten und damit
Geruststrukturen von festem Sintermaterial in weniger festem Material generiert
werden. Eine weitere wichtige Anwendung solcher Gradienten ist die Erzeugung von
Sollbruchstellen zwischen Substrat und Bauteil oder innerhalb eines Bauteils von
dem ein Teil z.b. die Funktion eines Aufbausockels besitzt, wodurch in gestitzter
Bauweise Hinterschneidungswinkel bis 90° realisiert werden kdnnen (Abb. 2). In
freier Bauweise wird ein parameterabhangiger maximaler Hinterschneidungswinkel
erreicht.

Abb.2: Unbegrenzter
Hinterschneidungswinkel in
gestiitzter Bauweise




3. Resultate - Mikrosinterprodukte

Auflésung, Aspektverhaltnisse, Oberflachenrauheiten

Die Abbildungen 3a-d zeigen Teststrukturen aus Wolfram. Hierbei sind
Aspektverhaltnisse von >10 realisiert, die mit konventionellen Methoden nicht mehr
erreichbar sind.

Die Rauheiten der Oberflachen liegen in der Gro3enordnung von von 5 um. Die
glattesten Oberflachen von gesinterten Wolframteilen weisen zur Zeit Rp-Werte von
1,5um auf.

Ha
EHT =15 .88 kU




Funktionsbauteile

Abb. 4 zeigt Bauteile, die funktionell einsetzbar sind (a-c) und ein
Demonstrationsobjekt mit Uberhangen und Hohlrdumen (d). Die Produkte a und d
wurden aus Einkomponentenmaterial, die Teile b und ¢ aus Metallmischungen

hergestellt.

Abb. 4a: Funktionsteil aus Wolfram vor der Abb. 4b: Funktionsteil mit Hohlrauwm (nichit
Abtrennung vom Substrat. sichthar) und drei innenliegenden Kaniilen

Abb. 4c: Funktionsbauteile mit versteckten
Kaniilen und Wandstiirken von 20pm



4. Zusammenfassung und Ausblick

microSINTERING von Prézisionsbauteilen ist mit einer Vielzahl von Metallen,
Legierungen und Metallmischungen méglich. Die Strukturaufldsung erreicht bei
Schlitzen 10um, bei Stegen 20 pm und in der Kontur < 30pum. Die Aspektverhaltnisse
Ubersteigen den Wert 10 und es sind Rauheitswerte R, von 1,5 pm realisierbar.
Produktionstaugliche Teile wurden erzeugt, die Implementierung in die industrielle
Préazisionsfertigung wir zur Zeit eingeleitet.

Es kann von einer stédndig wachsenden Zahl von Einsatzméglichkeiten ausgegangen
werden, wobei das Spektrum der zukiinftigen Anwendungen in seiner Breite noch
nicht abzusehen ist. Die Erschliel3ung neuer Materialien richtet sich mittelfristig auf
die Gruppe der Keramikwerkstoffe und Keramik-Metall-Komposite.

Mit den Méglichkeiten des letzten Entwicklungsstands der Anlage und unter
Ausnutzung der besonderen Effekte des Laserregimes kdonnen spezielle
Eigenschaften des Bauteilgefiiges durch Material- und Strukturgradienten erzeugt
werden.

Anlage und Verfahren des microSINTERING bieten hohe Flexibilitat der Produktion
bezuglich kurzfristiger Variationswiinsche an die Bauteilgeometrie.
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