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Kurzbeschreibung der Arbeit B I

KURZBESCHREIBUNG DER ARBEIT

Dem Laser-Sintern von Kunststoffen wird als additives Fertigungsverfahren auf Grund sei-
ner guten Materialeigenschaften sowie der Einhaltung der geometrischen Produkteigen-
schaften hohes Potential bei der Serienproduktion zugesprochen. Allerdings wird dieser
Trend zum Rapid Manufacturing derzeit unter anderem durch die mangelnde Bauteilrepro-
duzierbarkeit und die eingeschrankt nutzbaren Werkstoffe limitiert.

Ausgehend von dem Bedarf, die Materialpalette im Laser-Sinterbereich an die Marktbedurf-
nisse anzupassen, wird das Werkstoffspektrum durch die prozessseitige Qualifizierung und
Optimierung um den Werkstoff Polypropylen erweitert. Dariber hinaus wird das typisch
transversal isotrope Werkstoffverhalten zur zukiinftigen Vorhersage der mechanischen
Bauteileigenschaften durch ein Materialmodell mittels Finite-Elemente-Methode abgebildet.
Durch die Konzipierung und programmtechnische Umsetzung einer neuen Belichtungsstra-
tegie sowie die Findung und Evaluierung nachgelagerter Prozesse zur Nachbehandlung
lasergesinteter Bauteile werden definierte Qualitatsmerkmale wie die geometrischen Pro-
duktspezifikationen zielgerichtet optimiert.

SHORT SUMMARY

Within the additive manufacturing technologies, the laser-sintering process offers both ex-
ceptionally good material and geometrical product properties, and is therefore considered
for series production. However, from the present point of view this trend towards rapid man-
ufacturing is limited, among other things, by the lacking product replicability and the re-
stricted usability of materials.

Based on the requirement to be adjusted to general market conditions, the range of mate-
rials of laser-sintering processes is enhanced by the material polypropylene. In order to
process the material, statistical planning of experiments is used to qualify and optimize part
properties. In addition, the transversal isotropic material behavior of laser-sintered parts is
modeled with the finite element method (FEM) to predict the mechanical properties. Sub-
sequent experiments will deal with the optimization of defined quality characteristics. In de-
tail, a new exposure strategy is being conceived and implemented. Furthermore follow-up
treatments are found and evaluated to improve laser-sintered surface quality.
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Abkiirzungen und Symbole

ABKURZUNGEN UND SYMBOLE

Nomenklatur

ajj - Transformationsmatrix

C [mm] Spitzenhdhe

CCD - Central composite design

CCRD - Central composite rotable design

D2 [mm] Maximale Abweichung der Spitzenhéhe
Ds [mm] Schichtstarke

DSC - Dynamische Differenzkalorimetrie

E; - Bauebene

E - Ebene einer Dreiecksfacette

FWE - Faktor-Wechselwirkungseffekt

GPS - Geometrische Produktspezifikationen
Hr - Hausner-Zahl

HE - Haupteffekt

K - Schnittkante

MFR [9/10min]  Schmelze-Massefliel3rate

MVR [cm3/10min] Schmelze-Volumenflierate

PA - Polyamid

Prifkorpergeometrie 01 zur Erfassung definierter

PKG_01 -
- Formelemente
PKG 02 - Prufkérpergeometrie 02 zur Erfassung von
— Form- und MaRhaltigkeit
PKG 03 - Schulterzugstab nach DIN EN ISO 3167
PKG_04 - Prufkérpergeometrie zur Erfassung des Schubmoduls
PKG_05 - Prufkérpergeometrie zur Erfassung der Bauteildichte
PP - Polypropylen
tes [s] Bearbeitungszeit Gleitschleifen
a [] Schnittwinkel zwischen Bauebene und Dreiecksfacette
OBo [] Bauteilorientierung
Osw [l Spitzenwinkel
Csp [mm] Sehnenlange
Pk(i) - Dreieckskoordinate k (k = 1 ... 3) der Facette i
- - Normalenvektor der Facette i
ng - Normalenvektor zur Bauebene
n, - Normalenvektor einer Dreiecksfacette
Zi - Aktuelle Schichthéhe
Prozesskennwerte
Ea [J/em?] Flachenenergiedichte
Es [J/em] Streckenenergiedichte

Ev [J/em3] Volumenenergiedichte
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1 EINLEITUNG

In Abgrenzung zu den konventionellen Fertigungsverfahren fasst die verhaltnismaRig junge
Technologie der additiven Fertigung, wie beispielsweise das Laser-Sintern, alle Verfahren
zusammen, die Bauteile auf Basis von 3D-CAD Modellen durch schichtweises Auf- oder
Aneinanderfluigen von Volumenelementen herstellen [1]. Dabei haben sich die additiven Fer-
tigungsverfahren in den letzten Jahren zu effektiven Werkzeugen flr die schnelle Entwick-
lung von Produkten nahezu variabler Komplexitat entwickelt. Gerade im Bereich der Indivi-
dual- und Kleinserienfertigung gewinnen additive Fertigungsverfahren immer mehr an Be-
deutung. Durch die schichtweise Fertigung kénnen Produkte mit nahezu jeder Komplexitat
gefertigt werden, da die Gesamtgeometrie des Bauteils in der aktuell zu fertigenden Schicht
nicht von Bedeutung ist [1], [2].

Im diesjahrigen von der Marktforschungs- und Beratungsfirma Gartner veroéffentlichten Hype
Cycle hat neben den Technologien Wearable User Interface, Cryptocurrencies oder dem
Natural-Language Questing Answering auch das 3D-Printing, also die additive Verfahrens-
technik, den Gipfel der Uberzogenen Erwartungen Uberschritten [3]. Somit wird erwartet,
dass genannte Technologien innerhalb der ndchsten 5 Jahre auf ihrem Produktionsplateau
angelangt sein werden, vergleiche Bild 1-1 a). Besonders die unter dem Begriff des 3D-
Druckens gepragten, kompakten und kostengtinstigen Anlagen dringen durch eine starke
Medienprasenz in das Bewusstsein der Offentlichkeit [4], [5], [6], [7]. Bei der Betrachtung
der Einsatzgebiete additiv gefertigter Bauteile aus aktuellen Umfragen des Wohlers Reports
zeigt sich weiter, dass Unternehmen die additiven Fertigungsverfahren Uberwiegend fir
Endprodukte, gefolgt von Funktionsprototypen nutzen [8], Bild 1-1 b).
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Die Fortsetzung dieser beiden Entwicklungen, d.h. sowohl die ErschlieBung des Privatan-
wendersektors durch 3D-Drucker als auch der Ubergang vom Rapid Prototyping hin zum
Rapid Manufacturing setzt allerdings auch die Uberwindung definierter Anforderungen vo-



raus. Diese beinhalten unter anderem die Sicherung und Optimierung des Eigenschaftspro-
fils wie auch deren Reproduzierbarkeit, die Erweiterung der Materialpalette, die Erh6hung
des Prozessverstandnisses und der Prozessstabilitat sowie der wirtschaftlichen Fertigung.

Das Materialspektrum bei allen kunststoffverarbeitenden, additiven Fertigungsverfahren ist
nach heutigem Stand deutlich begrenzt und bildet die Palette bekannter Konstruktionswerk-
stoffe nur bedingt ab, vergleich Kapitel 2.2. Einen besonderen Stellenwert innerhalb des
Laser-Sinterverfahrens nimmt der Werkstoff Polyamid 12 (PA 12) mit einem Marktanteil von
95 % ein [8], [9], obwohl er mit einem weltweiten Gesamtproduktionsanteil von < 1 % [10]
bei der konventionellen Verarbeitung eine Nebenrolle innehat. Alternative Materialen, wie
beispielsweise Polypropylen mit einem weltweiten Gesamtmarktanteil von 22 % [11], [10]
sind zwar kommerziell verfigbar, haben sich aber trotz der generellen wirtschaftlichen Eig-
nung noch nicht am Markt durchsetzen kénnen. Im Ergebnis kdnnen die Materialanforde-
rungen im Bereich der Kunststoffverarbeitung nicht abgedeckt werden. Weiter hat sich die
Fokussierung auf PA 12 [12] im Jahr 2012 durch einen Schadensfall im Chemiepark Marl
negativ bemerkbar gemacht mit der Konsequenz einer Rohstoffverknappung des Werk-
stoffs und damit bedingten massiven Liefereinschnitten.

Ein Grund fir die fehlende Prasenz alternativer Materialien kann sowohl in der schwierigen
Verarbeitung der Werkstoffe als auch im mangelnden Prozessverstandnis innerhalb der La-
ser-Sinterfertigung gefunden werden. So gehen in einschlagigen Publikationen die Kern-
aussagen zu optimalen Verarbeitungsbereichen schon beim Standardwerkstoff Poly-
amid 12 teilweise weit auseinander, vergleiche Kapitel 2.7.2. Ein einheitliches Bild zur Er-
mittlung von Korrelationen zwischen Prozessparametern und definierten Zielgrofien, wie
den mechanischen Bauteileigenschaften und den geometrischen Produktspezifikationen,
wurde bisher nicht vermittelt und belegt das bisher rudimentare Prozessverstandnis. Eine
Qualifizierung und eine im Ergebnis robuste Verarbeitung neuer Werkstoffe stellt den An-
wender somit vor groRe Herausforderungen, da das vorhandene Wissen bisheriger Materi-
alqualifizierungen nur bedingt tbertragen werden kann.

Durch die Erschliefung neuer einsetzbarer Werkstoffe erhdht sich zugleich die Zahl der
Einsatzgebiete fir die additive Fertigung. Potentielle Anforderungsprofile kénnen generell
unter den Begriffen Funktionsintegration, Individualisierung und komplexe Geometrien zu-
sammengefasst werden [13]. Eine tragende Rolle fir die Entwicklung neuer Produkte stellt
die Simulation mittels Finite-Elemente-Methode dar, um die Bauteileigenschaften zur Vor-
hersage und Steuerung bzw. der Bauteiloptimierung (Parameter-, Topologie- und Formop-
timierung) abbilden zu kénnen. Materialdaten der Pulverhersteller bieten nur eine bedingte
Grundlage fir die erforderlichen Simulationsparameter, da hier keine maschinen-, prozess-
und fertigungsabhangigen Einfliisse berlcksichtigt werden.

Besonders die Handhabung der Oberflachengite stellt eine groRe Herausforderung auf
dem Weg zur Akzeptanz additiv gefertigter Werkstlicke dar. Im Vergleich zu zerspanten
oder spritzgegossenen Kunststoffbauteilen haben lasergesinterte Bauteile auf Grund des
schichtweisen Aufbaus aus einem pulverférmigen Grundmaterial eine relativ raue Oberfla-
che. Durch eine angepasste Prozessfiihrung sowie durch optimierte Scanstrategien kann
diese zwar reduziert, allerdings nicht vollstandig eliminiert werden. Einen wertvollen Beitrag
liefert hier die Oberflachentechnik, um das Einsatzspektrum zu erweitern [13]. Grundbau-
stein flr den Weg zum Rapid Manufacturing, der schnell anpassbaren und effizienten Ver-
wirklichungen von Produktinnovationen in kleinen Fertigungsserien, besteht somit in der
Findung und Qualifizierung automatisierter Folgeverfahren, die zu einer Verbesserung der
Oberflachenqualitat fihren.



2 VERFAHRENSGRUNDLAGEN

21 Einordnung und Systematik der additiven Fertigungsverfahren

Das Verfahrensprinzip der additiven Fertigungstechnik geht maf3geblich auf das Jahr 1986
zurlck, in dem Charles Hull durch das Patent mit dem Titel ,Apparatus for production of
three-dimensional objects by stereolithography” die Grundlage zur Entwicklung eines kom-
merzialisierbaren Systems schafft [14]. Motiviert von der Idee der Flachdrucktechnik, in der
durch wiederholtes Drucken von dinnen Schichten raumliche Gebilde hergestellt werden,
beschreibt Hull in seinem Patent einen Prozess, bei dem dinne Schichten eines fllissigen
UV-reaktiven Harzes durch eine programmierbare Lichtquelle ausgehartet werden und das
Objekt somit Schicht flr Schicht gefertigt wird. Darauf aufbauend stellte die von Hull neu
gegrundete Firma 3D Systems im November 1987 die erste Stereolithografieanlage, die
SLA-1, auf der Fachmesse AutoFact in Detroit vor [1], [13]. Der Stereolithografie folgte sehr
bald eine Reihe von weiteren Verfahren, die alle nach dem Grundprinzip des schichtweisen
Aufbaus von Objekten arbeiten. Insgesamt lassen sich der additiven Fertigungstechnik
heute etwa 30 verschiedene Verfahren unterordnen, welche sich im Ausgangsmaterial so-
wie dem technologischen Prinzip voneinander unterscheiden [15].

Auf Grund der Vielzahl und der Variantenvielfalt an untergeordneten Verfahren ist eine Klas-
sifizierung nicht immer eindeutig. In der Literatur existiert diesbezliglich eine Vielzahl von
unterschiedlichen Darstellungen. Da es sich letztendlich um Fertigungsverfahren im allge-
meinen Sinn handelt, ist an erster Stelle eine Einordnung nach DIN 8580 [16] mit ihren
sechs Haupt- und Untergruppen sinnvoll. Demnach kénnen die additiven Fertigungsverfah-
ren der Hauptgruppe 1, den urformenden Fertigungsverfahren (DIN 8581) untergeordnet
werden; das Laser-Sintern folgerichtig also den urformenden Fertigungsverfahren aus pul-
verférmigen Feststoffausgangsmaterial. Als aufbauende Fertigungsverfahren ist allerdings
auch eine Zuordnung in die Hauptgruppe 4 - Fiigen (DIN 8593-0), die Hauptgruppe 5 - Be-
schichten sowie in die Hauptgruppe 6 - Stoffeigenschaften dndern zu rechtfertigen. Eine
weitere Einordnung kann nach Burns anhand der Anderung des Werkstoffvolumens im Bau-
teil wahrend des Fertigungsprozesses erfolgen [17]. Unterschieden wird hier nach subtrak-
tiven (das Volumen wird verringert), formativen (das Volumen bleibt konstant) und additiven
(das Volumen wird vergroRRert) Fertigungsverfahren. Auch diese Einteilung gerat bei der
Betrachtung einzelner Verfahren an ihre Grenzen. So werden die Schichten innerhalb des
Layer Laminated Manufacturing jeweils aufeinander geklebt, also gefligt, die tatsachliche
Formgebung erfolgt jedoch Uber trennende Verfahren. Neuere Ansatze orientieren sich ge-
mal der Normung des Urformens primar an dem Aggregatzustand des Ausgangsmaterials.
In untergeordneten Ebenen werden die Verfahren weiter nach der Erscheinungsform des
Ausgangsmaterials sowie dem Wirkmechanismus der Schichtbildung klassifiziert [1], [13],
[18].

Die VDI Richtlinie 3405 grenzt die additiven Fertigungsverfahren von den konventionellen
Verfahren ab und definiert eine neue Verfahrensgruppe [19]. Da sich im Laufe der Zeit eine
Reihe von Begrifflichkeiten fir die Vielzahl der additiven Fertigungsverfahren gebildet hat,
ist es zudem das gesetzte Ziel der Richtlinie eine einheitliche Nomenklatur zu definieren.



So finden sich viele firmenspezifische, geschitzte Begriffe durch die Maschinenhersteller.
Marketingbegriffe wie das 3D-Drucken, welches ein einfaches Herstellen ahnlich dem 2D-
Drucken suggerieren soll, sorgen fir weitere Verstandnisprobleme. Auf Grund der unter-
schiedlichen Bezeichnungen richten sich die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe nach der
VDI Richtlinie 3404 [20] bzw. der Folgerichtlinie VDI 3405 [19]. Hier werden alle Prozess-
ketten, welche Bauteile unter Verwendung additiver Fertigungsverfahren fertigen, unter den
Rapid-Technologien zusammengefasst. Analog dazu haben sich in Abhangigkeit zu ihrem
Anwendungsfeld die Begriffe Rapid Prototyping, die Herstellung von Bauteilen mit einge-
schrankter Funktionalitat, Rapid Tooling, der Fertigung von Werkzeugen und -formen, sowie
das Rapid Manufacturing, die Fertigung von Endprodukten direkt aus Konstruktionsdaten,
gebildet [20].

Die Haupteinsatzgebiete der additiven Fertigungsverfahren liegen nach Umfragen von
Wohlers primar im Konsumguiter- und Elektroniksektor. Es folgen die Automobilindustrie so-
wie die Medizintechnik. Durch die stetige Weiterentwicklung der Verfahren etablieren sich
die additiven Fertigungsverfahren vermehrt als Serienfertigungsverfahren. So nutzten in An-
lehnung an die in Bild 1-1 b) dargestellte Umfrage im Jahr 2006 lediglich 9,6 % der befragten
Anwender die Technologien fur die Fertigung von Endprodukten. Heute ist deren Einsatz
auf etwa 28 % angestiegen. [8], [21]

Neben dem Laser-Strahlschmelzen von Metallen lasst sich auf Grund der guten Materialei-
genschaften sowie der Einhaltung der geometrischen Produktspezifikationen besonders
beim Laser-Sintern von Kunststoffen ein Trend zur Serienproduktion, dem Rapid Manufac-
turing, erkennen [22].

2.2 Werkstoffe fur das Laser-Sintern

Grundsatzlich kdnnen mit Hilfe des Laser-Sinter-Prozesses alle Materialien verarbeitet wer-
den, die sich im weitesten Sinne thermoplastisch verhalten - also sowohl amorphe als auch
teilkristalline Thermoplaste. Allerdings ergeben sich auf Grund des unterschiedlichen struk-
turellen Aufbaus mafRigebliche Unterschiede fir die Prozessflihrung bei der Verarbeitung
beider Werkstoffgruppen [23]. So ist die Schmelze amorpher Thermoplaste unter anderem
durch den grof3en Erweichungsbereich héherviskoser im Vergleich zu teilkristallinen Ther-
moplasten, weshalb das homogene ZusammenflieRen der Schmelze verhindert wird. Im
Ergebnis werden prinzipiell geringere Bauteildichten sowie geringere mechanische Eigen-
schaften und héhere Oberflachenrauigkeiten im Vergleich zu Bauteilen aus einem teilkris-
tallinen Thermoplast erzielt. Damit eignen sich diese zur Herstellung von Urmodellen fir
Gussverfahren, allerdings weniger fur die additive Fertigung von Funktionsbauteilen. Dem-
zufolge werden innerhalb des Laser-Sinterprozesses malgeblich teilkristalline Thermo-
plaste verarbeitet [23].

Ob sich ein teilkristalliner Thermoplast verarbeiten lasst, hangt von einer Reihe charakteris-
tischer Werkstoffkennwerte ab. Die wichtigste Anforderung stellt hier das Schmelz- und Kris-
tallisationsverhalten dar. Entscheidend ist zum einen das Temperaturintervall zwischen
Schmelz- und Kristallisationsbereich, also das tatsachliche Prozessfenster des Werkstoffes.
Je groRer dieses Intervallfenster ist, desto besser kdnnen unkontrollierte Phasenlibergange
von Schmelze und Pulver vermieden werden. Dieses beinhaltet sowohl Kristallisationsef-
fekte durch unerwiinschte Abkuhlvorgange (z. B. bei der Pulverbereitstellung) als auch Auf-
schmelzerscheinungen auBerhalb des Belichtungsbereiches durch Uberschreitung der Kris-
tallitschmelztemperatur bei zu hohen Bauraumtemperaturen [24], [25]. Zum anderen kommt
dem Schmelzbereich des Werkstoffes eine hohe Bedeutung zu. Je schmaler der Bereich



und je héher die Schmelzenthalpie ist, desto schneller und vollstandiger schmelzen die Pul-
verpartikel auf und beglnstigen somit die Darstellung filigraner Elemente innerhalb des La-
ser-Sinterns. Die Schmelztemperatur des Werkstoffs bestimmt dabei die Vorheiztempera-
tur, vergleiche dazu Kapitel 2.5.1. Neben den thermodynamischen Eigenschaften sind wei-
ter die rheologischen Eigenschaften des fllissigen Kunststoffs von besonderer Bedeutung.
Hierbei bestimmen die Viskositat der Schmelze sowie die Oberflachenenergie des Pulvers
die Fahigkeit zur Schmelzfilmausbildung. Dabei sollte die Viskositat niedrig und die Ober-
flachenenergie hoch genug sein, um ein ZusammenflieRen der geschmolzenen Partikel zu
gewahrleisten. Andererseits verhindert eine hohe Viskositat und eine niedrige Oberflachen-
energie das Versintern aulRenliegender nicht aufgeschmolzener Partikel. Darlber hinaus
stellt die Verarbeitung mit Hilfe des Laser-Sinter-Prozesses hohe Anforderungen an die
Schittguteigenschaften des Pulverwerkstoffes. Besonders sind hier eine gute Rieselfahig-
keit zum Auftrag neuer Pulverschichten sowie eine hohe Schittgutdichte zur Gewahrleis-
tung ausgewahlter Bauteileigenschaften wie Dichte, Festigkeit und Maf3haltigkeit von gro-
Rer Bedeutung.
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Bild 2-1 - Einteilung der Kunststoffe nach ihrem Eigenschaftsprofil, nach [10]

Eine in der Kunststoffindustrie Ubliche Unterteilung von thermoplastischen Kunststoffen ist
die Aufschlisselung nach ihrem Eigenschaftsprofil, vergleiche Bild 2-1. So lassen sich
Kunststoffe prinzipiell in drei verschiedene Gruppen einteilen. Die erste Gruppe umfasst alle
Standard- oder ,Massenkunststoffe®, welche im Vergleich zu anderen Kunststoffen in sehr
groRer Menge hergestellt und verwendet werden. Primar finden diese auf Grund ihrer guten
Gebrauchseigenschaften und ihrem in der Regel geringen Preis in einer Vielzahl techni-
scher und alltaglicher Anwendungen Gebrauch. Diese bilden die Basis der verfligbaren
Kunststoffe. Wahrend sich diese in kunststoffverarbeitenden Industriezweigen, wie etwa
dem Spritzguss etabliert haben, stehen innerhalb des Laser-Sinterprozesses nur wenige
Standardwerkstoffe zur Verfligung. So finden sich sowohl im Portfolio der Firma EOS als
auch bei der Firma 3D Systems Kunststoffe auf Polystyrol-Basis [26], [27]. Deren Anwen-
dungen beschranken sich allerdings auf die Herstellung von Formen fiir das Feingussver-
fahren. Weiter ist seit dem Jahr 2012 der Werkstoff Polypropylen Uber die Firma Microfol
kommerziell verfligbar [28]. Dariber hinaus finden sich diverse wissenschaftliche For-
schungsbeitrage zur Qualifizierung neuer Standardthermoplaste fur das Laser-Sintern wie
z. B. fur PE-HD [15], PE-LD [29] sowie ABS [30].

Den Standardkunststoffen folgen die technischen oder ,Konstruktionsthermoplaste“. Dieser
Gruppe werden alle Kunststoffe untergeordnet, welche dank herausragender Eigenschaften
hohe Anforderungen, wie beispielsweise gute Schlagzahigkeit, kleine Warmeausdehnung,
hohe Malhaltigkeit, Lichtdurchlassigkeit oder Durchlassigkeit gegeniber Gasen erfiillen



kénnen [10], [31]. Innerhalb des Laser-Sinter-Prozesses werden die technischen Kunst-
stoffe primar durch den teilkristallinen Thermoplast Polyamid 12 (PA 12) vertreten. Wie ein-
gangs erwahnt, weist dieser auf Grund seiner guten Eignung fir den Laser-Sinter-Prozess
einen gesamten Marktanteil von etwa 95 % [32] auf und wird von den meisten Firmen - z. B.
EOS GmbH [33], 3D-Systems GmbH [34] und Arkema - vertrieben. Dartiber hinaus wird
PA 12 von den meisten Anbietern auch als mit Glas, Carbonfasern oder Aluminium geflilltes
Material vertrieben. Weiter finden sich auf dem Markt die technischen Thermoplaste Poly-
amid 11 [35] sowie thermoplastische Elastomere [36].

Die dritte und letzte Gruppe Hochleistungsthermoplaste zeichnen sich durch hohe Warme-
formbestandigkeiten, also gute Festigkeitswerte Uber etwa 150 °C oder, durch besondere
Ordnungsstrukturen hervorgerufene, gute Grundfestigkeiten aus. Der Marktanteil liegt hier,
auf den gesamten Kunststoffmarkt bezogen, bei rund 1 % [10]. Auch fur das Laser-Sintern
ist lediglich der Hochleistungskunststoff Polyetheretherketon (PEEK) von der Firma EOS
kommerziell verfugbar [37].

2.3 Funktionsprinzip und Verfahrensablauf des Laser-Sinterns

Das Laser-Sinterverfahren wurde an der University of Texas (USA) im Jahr 1986 von Carl
Deckard erstmalig entwickelt [38], [39] und auf Basis des entsprechenden Patents seit 1992
erstmals durch die Firma DTM Corp. kommerziell vertrieben. Im Jahr 2001 Gbernahm die
Firma 3D Systems Corp. die Rechte von DTM Corp. Anfang 1993 begann die Firma EOS
als europaischer Anbieter mit der Verfahrensweiterentwicklung und stellte im gleichen Jahr
die erste Prototypenanlage vor.

Definiert ist das Laser-Sintern als ,additives Herstellungsverfahren, um aus einem pulver-
férmigen Ausgangswerkstoff mithilfe eines Lasers schichtweise ein Bauteil herzustellen®
[40]. Das Prinzip des lokalen Versinterns von pulverférmigen Materialien erméglicht prinzi-
piell die Verarbeitung aller durch thermische Einflisse schmelzbaren Werkstoffe wie Kunst-
stoffe, Metalle, Formsande oder Keramiken [20]. Tatsachlich fokussiert sich das Laser-Sin-
tern allerdings auf die Verarbeitung von Thermoplasten, welche zu belastbaren Bauteilen
verarbeitet werden und im Vergleich zu konventionell hergestellten Bauteilen ebenfalls gute
mechanische Eigenschaften bei hochster geometrischer Komplexitat aufweisen. Weiter be-
legen Untersuchungen insbesondere bei Kleinserienproduktionen eine energieeffiziente
und ressourcenschonende Bauteilproduktion, da Bauteile verschiedener Serien simultan in
einem Bauprozess gefertigt werden kénnen [41], [42]. So kann ohne zusatzliche Rohstoff-
und Energieinvestition zur Werkzeugherstellung ein funktionsfahiges Bauteil gefertigt wer-
den. Uberschiissiges Pulver kann durch eine gezielte Zumischung von Neupulver prinzipiell
als qualitativ hochwertiger Ausgangwerkstoff genutzt werden.

. CAD-Modell

Bild 2-2 - Technologische Prozesskette des Laser-Sinterns



Die technologische Prozesskette des Laser-Sinterns lasst sich grundsatzlich analog zu allen
weiteren additiven Fertigungsverfahren, in die in Bild 2-2 beschriebenen Verfahrensschritte
gliedern und ist charakterisiert durch die Modellerstellung, die Modellaufbereitung, den ei-
gentlichen Bauprozess und die Nachbereitung der gefertigten Bauteile.

2.4 Modellaufbereitung

Die additive Fertigung stellt im Allgemeinen die Abbildung eines virtuellen Datensatzes in
ein physikalisches Modell dar [1]. Aus diesem Grund soll der Erzeugung und der Aufberei-
tung in diesem Kapitel besondere Bedeutung beigemessen werden. Der generelle Verfah-
rensablauf kann mit Hilfe der in Bild 2-3 dargestellten datentechnischen Prozesskette be-
schrieben werden und umfasst vier Teilschritte.

CAD-
Datenerfassung Triangulation

Schichtdaten- Parameter-

und -erstellung generierung vergabe

Kapitel241 Kapitel242 Kapitel243 Kapitel 244

Bild 2-3 - Verfahrensablauf der Modellaufbereitung

Ausgangsbasis stellt eine geeignete Reprasentation des Produktes in Form eines Flachen-
oder Volumenmodells dar. Dabei spielt es grundsatzlich keine Rolle, wie der 3D-Datensatz
erzeugt wird. So kénnen 3D-CAD-Modelle durch einschlagige 3D-CAD-Software erstellt
werden, aber auch auf Grundlage von 2D-CAD-Zeichnungen, Messdaten geometrischer
Kdrper in Form von Punktewolken oder Bilddaten verarbeitet werden. Letztere mussen zu-
nachst durch geeignete Verfahren der Datenerfassung (Stichwort: Reverse Engineering)
aufbereitet werden [43], [44]. In jedem Fall muss eine eindeutige Beschreibung des Bauteils
mit einer geschlossenen Bauteiloberflache vorliegen.

Sofern notwendig, wird die vorliegende Bauteilbeschreibung in eine fir die additive Ferti-
gung interpretierbare Datenform konvertiert. AnschlieRend erfolgt die Positionierung und
Orientierung der Bauteilgeometrie innerhalb eines virtuellen Prozessbauraums. Auf Grund-
lage der Fertigungslage erfolgt eine virtuelle Schichtzerlegung, aus der die fir das Anlagen-
system notwendigen Schichtinformationen gewonnen werden. Mit der Parametervergabe
werden die Belichtungsstrategien definiert.

2.4.1 Beschreibung der Modelloberflache / Triangulation

Die vorliegenden geometrischen Bauteilinformationen missen zur weiteren Verarbeitung in
der Regel Uber geeignete Schnittstellenformate, in denen die Geometrie durch mathemati-
sche Beschreibungen approximiert wird, zwischen den verschiedenen Softwaresystemen
ausgetauscht werden (die einzige Ausnahme bildet das Direct Slicing, vergleiche Abschnitt
2.4.3). Uber das Schnittstellenformat wird das nativ oder neutral vorliegende CAD-(Volu-
men)-Modell in eine Beschreibung fir Facettenmodelle konvertiert, welches fur die Erlan-
gung der notwendigen Schichtinformationen notwendig ist. In Anlehnung an die Vielzahl und
rasante Weiterentwicklung an verschiedenen additiven Fertigungsverfahren existieren
heute eine Reihe unterschiedlicher Austauschdatensatze. Zum einen wurden auf die jewei-
ligen additiven Fertigungsverfahren zugeschnittene Facettenformate entwickelt. Deren
wichtigste Vertreter sind:

" AMF - Additive Manufacturing Format [45]
u 3MF - 3D Manufacturing Format [46]



= CFL - Cubital Facet List [47]

= eSTL - Enhanced STL [48]

= LMI - Layer Manufacturing Format [49]

= PLY - Polygon File Format

= RP - openRP File Format

. RPI - Rapid Prototyping Interface [50]

= SIF - Solid Interchange Format [51]

= STL - Standard Triangulation Language [52]
= STH - Surface Triangles Hinted Format [53]
= VRML - Virtual Reality Language [54]

Zum anderen wird auf bereits bestehende neutrale Datenformate zurtickgegriffen:

= IGES - Initial Graphics Exchange Specification (IGES) [55]
= STEP - Standard for the Exchange of Product Data (STEP) [56]

Aus oben genannten Datenformaten wird das STL-Format (urspriinglich STereoLithogra-
phie) von den gangigsten CAD-Umgebungen unterstitzt und hat sich als de-facto-Standard
zum Austausch geometrischer Informationen innerhalb der additiven Fertigungsverfahrens-
technik durchgesetzt [1], [57]. Das Format wurde 1987 durch die Albert-Battaglin Consulting
Group entwickelt, um der Firma 3D Systems das Importieren eines 3D-CAD-Modells in ihre
Stereolithographieanlagen zu erméglichen. Trotz fehlender Standardisierung hat sich das
STL-Format in nahezu jedem Bereich der additiven Fertigungsverfahren etabliert. Griinde
koénnen in der frihzeitigen Verdéffentlichung des Datenformats, aber auch in der einfachen
mathematischen Beschreibung des 3D-Modells und dem damit verbundenen Schichtzerle-
gungsalgorithmus gefunden werden. Die Oberflachenstruktur wird hier tesselliert, also mit
Hilfe von planaren Dreiecken unterschiedlicher Groflke beschrieben. Jede Dreiecksfacette
wird nach Bild 2-4 durch ihre drei Eckkoordinaten und den zugehdérigen Normalvektor, der
senkrecht und in positiver Richtung nach auften von der aufgespannten Dreiecksflache
wegzeigt, definiert. Gespeichert werden die notwendigen Informationen einer jeden Drei-
ecksfacette in unsortierter Strukturierung entweder innerhalb einer Binar- oder ASCII-Co-
dierung [58]. Letztere kann durch einen Editor ausgelesen werden, besitzt allerdings auch
eine hohere DatensatzgroRe im Gegensatz zu ersterer:

n,(cl) ng) n
K9 P
PO Y
PO Y

Formel 2-1

P die Koordinaten des Normalenvektor der Facette i und £, B"), A{)
die Koordinaten des Eckpunktes k dar, wobei flir / = 7, ..., n(n ist die Anzahl der Dreiecksfa-

cetten) gilt.

Hier stellenn{”,n

Durch die Polygondarstellung stellt die Flache nur eine Approximation der Originalkontur
dar. Einstellparameter (Sehnenhbéhe, Abweichung etc.) steuern die Genauigkeit durch die
GroRRe der Dreiecksfacetten. Weitere Informationen des Volumenmodells (z. B. Farbge-
bung, Texturen, Materialgradienten) kénnen nicht dargestellt werden und gehen verloren.
Jede Dreiecksfacette teilt sich mit mindestens zwei weiteren Facetten einen Koordinaten-
eckpunkt, je nach Komplexitat ist eine nahezu beliebig groRe Anzahl denkbar. Die Datei



enthalt dabei keine Referenzierungen oder Adressverweise. Demnach wird jeder Eckpunkt
durch seine Koordinaten flr jede zugehorige Dreiecksfacette mindestens dreimal, je nach
Komplexitat auch ofter, gespeichert. Das Resultat der redundanten Speicherung ist zum
einen eine um das Vielfache hdhere Dateigréfie und zum anderen kénnen Konflikte in Ab-
hangigkeit von der numerischen Darstellung der reellen Zahlen ausgel6st werden [1].

solid Flaeche

facet normal n{" n{"n Flachennormale 1 (x, y, z)
outer loop Beginn der Eckpunktdefinition
vertex P p&lj P Eckpunkt 1 (x, v, 2)
vertex P Pglv) Py Eckpunkt 2 (x, v, z)
) oG vertex P Pélv) 29 Eckpunkt 3 (X, v, z)
s endloop ) ) Ende der Eckpunktdefinition
endfacet Ende der Facette
facet normal n® n® n® Flachennormale 2 (x, y, z)
outer loop Beginn der Eckpunktdefinition
vertex P szv) P Eckpunkt 1 (x, y, 2)
vertex Py szv) Py, Eckpunkt 2 (x, v, 2)
vertex P{) Pézv) Py Eckpunkt 3 (x, v, 2)
endloop ) ) Ende der Eckpunktdefinition
endfacet Ende der Facette

endsolid Flaeche

Bild 2-4 - Aufbau einer STL-Datei in ASCII-Codierung

Oben genannte Limitierungen aber auch mathematische Fehler auf Grund des Konvertie-
rungsalgorithmus vom CAD-Datensatz in das STL-Format kénnen zu topologischen Fehlern
bei der Vernetzung fuihren. In Abhangigkeit vom genutzten CAD-System ist die Konvertie-
rung haufig von Fehlern gekennzeichnet. Diese lassen sich nach Hoffmann [59] in Konstruk-
tions- (fehlerhafte Modellierungsstrategie, bzw. nicht geeignete oder ganzlich fehlende Da-
tenvorbereitung), Umsetzungs- (Rundungsfehler oder ungeeignete Konvertierungseinstel-
lungen) und Beschreibungsfehler (Fehlinterpretationen innerhalb des Algorithmus)
unterteilen. Grundsatzlich kdnnen potentiell auftretende Fehler entweder durch die Modifi-
kation des CAD-Datensatzes und anschliefiende Neukonvertierung oder durch eine an-
schlieBende manuelle Datenreparatur behoben werden. Eine ausfihrliche Betrachtung
maglicher Fehler und deren Auswirkungen auf den folgenden Bauprozess sowie der Bau-
teilqualitat sind unter anderem in [58], [60], [61] und [62] dargestellt.

Obwohl die Anforderungen an das Datenformat additiver Verfahren stetig steigen, hat es
innerhalb des STL-Datenformats keine signifikanten Verbesserungen gegeben. Der Bedarf
eines alternativen Datenformates wurde schon im Jahr 1990 von Darrah in [63] erkannt.
Daher werden immer mehr Konzepte eines alternativen Schnittstellenformats vorgestellt,
welche weitere geometrische und topologische Informationen enthalten. Trotz teilweise be-
trachtlicher Verbesserungen gegeniber dem STL-Format konnten sich diese allerdings bis-
her nicht etablieren. In [44] stellt Danjou heraus, dass ein alternatives Schnittstellenformat
zu einer Optimierung einzelner Prozesse innerhalb der additiven Verfahrenstechnik fihren
kann. Weiterfuhrend werden hier Produkt- und Prozessinformationen definiert und den auf
dem Markt befindlichen Formaten gegenilbergestellt.

Derzeitige Bemihungen des von der ASTM initiierten Konsortiums STL 2.0 belaufen sich
auf die Schaffung eines neuen anwendungsgerechten Standards flir den Datenaustausch
innerhalb der additiven Fertigungstechnik. Das AMF-Datenformat (Additiv Manufacturing
Format) basiert auf der offenen XML-Struktur und ist somit plattformunabhangig [64]. Auf
Grund der unbegrenzten Erweiterbarkeit des Systems bestehen entsprechende Mdglichkei-
ten der Manipulation der Grundstruktur. Informationen zu unterschiedlichen Materialien,
Farben, Texturen und weiteren physikalisch-technologischen Eigenschaften kénnen somit
gespeichert werden.



2.4.2 Bauteilpositionierung und -orientierung

Wesentlicher Bestandteil der Modellaufbereitung ist die geeignete Auswahl der Bauteilori-
entierung sowie -positionierung im Bauraum [65]. Durch den vorhandenen Bauraum und die
verfahrensbedingte Stutzwirkung des Kunststoffpulvers ist die simultane Fertigung mehre-
rer Bauteile in einem Fertigungszyklus moglich. Die Bauteile werden unter Berucksichtigung
definierter Kriterien mit Hilfe entsprechender Software virtuell im Bauraum des Anlagensys-
tems platziert. In Abhangigkeit von der Anzahl und Komplexitat der Bauteile erfordert die
optimale Anordnung jedoch ein hohes Mal an Erfahrung. So beeinflusst die Bauteilorien-
tierung sowohl Verlauf und Anzahl der aufzuschmelzenden Schichten und somit mafRgeb-
lich die Bauteilqualitat. Daher missen zahlreiche Effekte wie der Treppenstufeneffekt oder
Auswirkungen anisotroper Materialeigenschaften auf die Festigkeit und das Schrumpfver-
halten beachtet werden [66]. Trotz steigender Bauteilkomplexitat und stetig wachsender
Zahl an Wechselwirkungen zwischen den EinflussgréRen existiert heute noch keine zuver-
lassige algorithmengesteuerte Unterstltzung flr die Bauteilorientierung und stellt daher ei-
nen rein auf Erfahrungswerten basierten Vorgang dar [44]. In den letzten Jahren wurden
eine Reihe von Methoden entwickelt, welche die Orientierung des Bauteils nach definierten
Kriterien (Anzahl der Schichten, Optimierung der Bauteilqualitét, Minimierung der Ferti-
gungszeit, Minimierung der Nachbearbeitungszeit etc.) optimieren. Diese beschranken sich
allerdings meist auf ausgewahlte verfahrensspezifische Teilprobleme und lassen sich in der
Regel nicht in eine allgemeine Herangehensweise Uberfihren. Einige Optimierungsansatze
sind in [67], [68], [69], [70], [71], [72], [73] und [74] zu finden. Die dabei verwendeten Metho-
den und Ziele sind unterschiedlichster Natur und zeigen anschaulich die Komplexitat und
den Bedarf einer regelbasierten automatisierten Bauteilorientierung.

Weiter hangt die geeignete Platzierung im Bauraum unmittelbar mit der Bauteilorientierung
zusammen. Zum einen gilt es aus wirtschaftlicher Sicht die dichteste Packung der Bauteile
bei minimaler Bauhdhe anzustreben, um die spezifischen Bauteilkosten so gering wie mog-
lich zu halten. Zum anderen missen system- und technologiebedingte Problemstellungen
bertcksichtigt werden. Unter der zwingenden Voraussetzung, dass alle Bauteile entpackbar
sind, mussen thermische Wechselwirkungen zwischen den jeweiligen Bauteilen beachtet
werden. Zudem ergeben sich bei der Bauraumausnutzung Einschrankungen bedingt durch
das Anlagensystem. So hat Goodridge in [75] nachgewiesen, dass die mechanischen Bau-
teileigenschaften am Bauraumrand und besonders in den Eckbereichen auf einen Bruchteil
des gemessenen Maximalwertes abfallen. Zurtickzuflhren ist dieser Effekt auf eine inho-
mogene Temperaturverteilung auf der Pulverbettoberflache, dessen Einfluss sich auf wei-
tere qualitatssichernde Bauteileigenschaften, wie die Form- und MaRhaltigkeit sowie die
Oberflachenguite, ausweiten lasst. Bestatigt werden diese Beobachtungen durch Wegner in
[76]. Die hier mit einer Thermografiekamera aufgenommenen Temperaurverteilungen zei-
gen bei dem Anlagensystem Formiga P 100 eine maximale Temperaturdifferenz von Uber
8 K und reduzieren den effektiven Baubereich um 15 mm.

Heutige Softwarepakete bieten dem Bediener erste Ansatze zur automatisierten Platzierung
im Bauraum (engl. Nesting, Packing). Diese arbeiten entweder nach hullkérperbasierten
oder objektbasierten Ansatzen. Bei ersteren werden zur Beschleunigung von Algorithmen
Hullkérper (Kugel-, Quader-, Zylinderhlillen, Polytope, etc.) genutzt. Letzterer Ansatz nutzt
die tatsachliche Form des Bauteils, um diese nach rein geometrischen Gesichtspunkten im
Bauraum anzuordnen. In der Literatur aufgefiihrte Ansatze betrachten die Teilprobleme der
Orientierung und Bauraumplatzierung meist getrennt. Einen ersten Ansatz fir eine allum-
fassende Multizieloptimierung liefert Danjou in [44]. Dieser beschrankt sich allerdings auf
das Laser-Strahlschmelzen von Metallen und ist nur bedingt auf das Laser-Sintern zu tber-
fahren.



2.4.3 Schichtdatengenerierung

Der Aufbereitung des triangulierten 3D-Modells sowie der geeigneten Fertigungspositionie-
rung und -orientierung folgt die Bereitstellung der Schichtinformationen. Die additive Ferti-
gung erfordert die Zerlegung des 3D-CAD-Modells in ein 2%2D-Schichtkonturenmodell. Der
fur die additiven Fertigungsverfahren charakteristische schichtweise Aufbau hat den soge-
nannten Treppenstufeneffekt zur Folge und beeinflusst die Qualitat des gefertigten Bauteils
malgeblich. In Abhangigkeit von der Orientierung der Bauteilflache treten auf Grund des
schichtweisen Aufbaus Formabweichungen auf. Zur Quantifizierung des Stufenfehlers fih-
ren Dolenc und Makela in [77] erstmals die Spitzenhéhe (eng. cusp height) ein, vergleiche
Bild 2-5.
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Bild 2-5 - Schichtzerlegung

Die Spitzenhdhe ist definiert als die groRRte Abweichung zwischen Facetten- und Schicht-
modell innerhalb eines imaginaren Fehlerdreiecks der aktuellen Schicht und Iasst sich mit-
tels geometrischer und trigonometrischer Funktionen berechnen. Unter der Pramisse, dass
der Punkt der Spitzenhdhe ¢ die Sehnenhdhe & in die zwei Hypotenusenabschnitte p und g
teilt und rechtwinklig zur Hypotenuse steht, ergibt sich durch den Hohensatz des Euklids
folgende Beziehung:

c?=p-q Formel 2-2

Weiter kann durch die Verwendung des Sinussatzes die Beziehung zwischen der Sehnen-
lange (sp, der maximalen Abweichung D,, der Schichtstarke Ds und den gegeniberliegen-
den Winkeln beschrieben werden:

Ds ZSP Da

sin (a) - sin(180 — (agp + a)) ~ Sin (agp) Formel 2-3

Ferner gilt bei der Betrachtung der Abschnitte p und g der Hypotenuse {sp nach dem Ka-
thetensatz des Euklid:
D 2

p= -, ip=p+q Formel 2-4
Usp
Mit Hilfe von Formel 2-2 bis Formel 2-4 wird die Spitzenhdhe in Abhangigkeit von der
Schichthéhe und dem Neigungswinkel der Facette gegenuber der Horizontalen (der Bau-
plattform) durch folgende Formel beschrieben:



c= \/DSZ -(1- sin? (@), 0° < < 180° Formel 2-5

Zur Reduzierung von Formfehlern ist es prinzipiell mdglich die Schichtstarke zu verringern
und somit die Spitzenhdhe ¢ bzw. den Treppenstufeneffekt zu reduzieren. Die Wahl einer
kleineren Schichtdicke hat prinzipiell bessere Bauteileigenschaften zur Folge, fihrt aller-
dings auch auf Grund héherer Schichtanzahlen zu einer erhéhten Bauzeit und somit héhe-
ren Bauteilkosten. Eine zunehmende Schichtstarke hat somit im Umkehrschluss eine Ver-
starkung des Treppenstufeneffekts zur Folge. Die Wahl der Schichtdicke stellt daher einen
Kompromiss zwischen Bauteilqualitat und Wirtschaftlichkeit dar und basiert Gberwiegend
auf den Erfahrungswerten des Maschinenbedieners. Zudem wird die Herabsetzung der
Schichtdicke durch die maximale Kérnung des eingesetzten pulverférmigen Ausgangszu-
standes begrenzt, mit dem Ergebnis, dass sich der Treppenstufeneffekt verfahrensbedingt
nicht vermeiden lasst. Alternativ kann zur Verringerung des Treppenstuffeneffekts ausge-
wahlter Flachen die Bauteilorientierung variiert werden, mit dem Hinblick, dass andere Bau-
teiloberflachen starker von dem Treppenstufeneffekt betroffen sein kénnen.

= Strategien der Schichtdatengenerierung

Die notwendigen Schichtinformationen werden durch eine mathematische Zerlegung der
Geometriereprasentation durchgefihrt. Allen Formulierungen ist gemein, dass sie Kontur-
schnitte direkt in die aktuelle Héhenkoordinate des 3D-Modells legen, es handelt sich somit
um 2D Informationen. In diesem Kontext lassen sich bestehende Prozeduren in vier ver-
schiedene Ansatze klassifizieren, welche sich aus der Kombination zweier Problemstellun-
gen ergeben - zum einen die direkte Schichtzerlegung aus dem nativen CAD-Format oder
die Nutzung eines Zwischenformates und zum anderen die Zerlegung in konstante, uni-
forme oder variable Schichten [18]. Einen Uberblick der verschiedenen Strategien zur
Schichtzerlegung und deren wichtigsten Vertreter ist in Bild 2-6 dargestellt.
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Bild 2-6 - Schichtzerlegungsstrategien

Die Fertigung durch den Laser-Sinterprozess erméglicht es dem Maschinenbediener meh-
rere Bauteile verschachtelt innerhalb eines Bauprozesses und damit auch pro Belichtungs-
schicht zu platzieren, wodurch die uniforme Schichtzerlegung einen besonderen Stellenwert
einnimmt. Hier besitzen alle Schichten eine gleichmaRige Starke (standardmaRig 0,7 mm
beim Laser-Sintern) [78].

Auf Grund der einfachen mathematischen Beschreibung hat sich fur die additiven Ferti-
gungsverfahren die Schichtzerlegung anhand eines fir facettierte Modelle geeigneten Da-
tenformates, siehe Abschnitt 2.4.1, etabliert. Allerdings muss hervorgehoben werden, dass
sich durch die Uberfiihrung in ein Zwischenformat auch bereits diskutierte Problematiken
ergeben. Die Originalgeometrie wird durch die notwendige Tessellierung nur approximiert



dargestellt, die oftmals fehlerhafte Beschreibung durch fehlende oder sich schneidende Fa-
cetten schafft Probleme bei der Schichtdatengenerierung und die Dateigréfe betragt auf
Grund redundanter Informationen ein Vielfaches der Original-CAD-Datei, siehe Kapitel
2.4.1. Trotz der Nachteile hat sich die mathematische Zerlegung der Geometriereprasenta-
tion durch die Zuhilfenahme eines Schnittstellenformates durchgesetzt, nicht zuletzt durch
die herausragende Stellung des STL-Formats als de-facto Standard. Die Berechnung der
Bauteilkonturen basiert hier primar auf der Berechnung von Schnittkurven jeder einzelnen
Dreiecksfacette mit einer virtuell aufgespannten Ebene. Jede Ebene reprasentiert hierbei
eine Belichtungsebene, deren Normalenvektor in Baufortschrittsrichtung zeigt, vergleiche
Bild 2-7 a) und nach jeder Bauteilkonturberechnung um die Schichtdicke Ds inkrementell
erhoht wird. Dabei gilt:

21 £ 2; <Zy;Z= Zakeyell Formel 2-6

Bei einer Ubereinstimmung der Héhe des Schnittes mit der Lage des Dreiecks werden die
Koordinaten der Anfangs- und Endpunkte (a2 und az3) der Schnittkante zwischen aufge-
spannter Ebene und aktueller Dreiecksfacette nach folgender Beziehung berechnet:

Z1 -2
X=X+ — " (X2-X
17y -Zy (2 -X1) Formel 2-7
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Da alle Facetten zunachst getrennt voneinander betrachtet werden, missen alle Schnitt-
punkte nachtraglich sortiert und als Konturlinie miteinander verbunden werden. Auf Grund
der Komplexitat der nachtraglichen Sortierung stellen Rock und Wozny in [79] ein alternati-
ves optimiertes Sortierverfahren vor, siehe Bild 2-7 b). Ausgehend von einer beliebigen Fa-
cette und einer schneidenden Kante (K12) wird die gegenuberliegende dritte Eckkoordinate
(P3) der Facette dahingehend untersucht, ob sie sich Uber oder unter der Schnittebene be-
findet. Liegt sie darlber, wird die Kante mit der zweiten Eckkoordinate geschnitten (K23),
ansonsten mit der Ersten (Kz1). Dadurch ist die nachste Schnittkante bekannt und die Ab-
folge wiederholt sich bis zum Erreichen der anfanglichen Kante. Da der Algorithmus nach
jeder rechnerisch ermittelten Schnittkante jede Facette dahingehend tberprift, ob diese ei-
nerseits die Ebene schneidet und andererseits an die vorangegangene Facette angrenzt,
steigt der Rechenaufwand jedoch exponentiell zur Anzahl der Facetten.

P?)W P P, Iieg@ Schnittebene
- 1 a

K
31 1)
P,

Anfangs- __—
D, kante K,,

Z,-z

Auf Ebene

projizierter
Punkt P,®
P(ZU

a) Standardmethode b) Sortierungsstrategie nach Rock und Wozny

Bild 2-7 - Methoden zur uniformen Schichtzerlegung



Als Alternative zur Schichtdatengenerierung Uber ein trianguliertes Facettenmodell wurden
in verschiedenen Forschungsansatzen alternative Konzepte entwickelt, die die Schichtzer-
legung direkt aus dem nativen CAD-Modell oder einem neutralen Standardformat (engl. di-
rect slicing) ermoéglichen. In der Theorie flihren diese Methoden zu einer exakten Darstel-
lung der Schnittkontur, da der reelle Fehler zwischen CAD-Modell und dem Schichtmodell
bertcksichtigt wird. Allerdings ist die Generierung der Konturdaten sehr komplex. Dement-
sprechend existiert eine Reihe von verschiedenen Ansatzen, welche grob in zwei Hauptge-
biete der analytischen und numerischen Beschreibung der Bauteiloberflache unterteilt wer-
den konnen. Erstere Strategie verfolgt unter anderem Guduri sowie Farouki und Kénig, in-
dem Sie die Bauteilkonturen mit Hilfe von Quadriken, also der Beschreibung von Flachen
mit Polynomen zweiter Ordnung, darstellen [80], [81], [82]. Anséatze beispielsweise von
Rajagopalan [83] oder Kirschmann [84] hingegen nutzen non-uniform rational B-Splines
(kurz: NURBS) zur Beschreibung der Bauteilkontur. Weitere Methoden zur Reprasentation
des 3D-Modells basieren auf der Aussendung von Strahlen basierenden Algorithmen (eng.
ray tracing) [85] oder gitterbasierten Punktbeschreibungen (eng. Surfel-Grid) [86], [87], [88],
[89]. Allen Anséatzen ist gemein, dass durch die Eliminierung redundanter Dateninformatio-
nen die Datengrof3e lediglich einen Bruchteil einer STL-Datei betragt und in der Regel not-
wendige Aufbereitungsprozesse entfallen. Allgemein sind genannte Ansatze auf spezifische
Dateitypen ausgelegt und damit an ein CAD-System gebunden. Zudem lasst sich der Vorteil
der theoretisch genaueren Darstellung der Schnittkontur durch die Restriktionen heutiger
Anlagensysteme nicht voll nutzen, da diese die ermittelten Konturdaten auf Grund der vek-
toriellen Steuerung letztendlich doch wieder durch einen Polygonzug approximieren.

Im Gegensatz zur uniformen Schichtzerlegung werden bei der adaptiven Schichtzerlegung
variable Schichtstarken in Abhangigkeit von Geometriednderungen genutzt. Erstmals wurde
der Ansatz von Dolenc und Makela [77] durch die Einfihrung der Stufenhéhe (engl. cusp
height) qualifiziert. Eine vom Benutzer gewahlte Toleranz cnax ist hierbei der Ausgangspunkt
und schrankt die Schichtstarke ein. Ein Algorithmus prift jeden Punkt auf der Oberflache
des Modells zwischen zwei Schichtniveaus. Genannter Ansatz wird durch Sabourin in [90]
aufgegriffen. Hier wird das Modell zunachst in gleichmaRige Schichten zerlegt. In einem
weiteren Schritt werden dann alle Schichten, welche die Cusp Height Toleranz nicht erflllen,
in feinere Schichten unterteilt. In [91] erfolgt eine Abgrenzung des aufieren und inneren
Belichtungsbereichs des Bauteils. Der Innere wird hierbei mit maximaler Schichtstarke ge-
neriert und der dulRere, formgebende Bereich wird mit unterteilten bzw. verfeinerten Schicht-
starken dargestellt. Tyberg und Bohn [92] analysieren in diesem Kontext die Geometrieei-
genschaften des Bauteils und fassen diese in Gruppen zusammen. Jeder Untergruppe wird
eine individuelle, adaptive Schichtstarke zugewiesen. Einen ahnlichen Weg geht Tata in
[93], welcher auf die Extraktion geometrischer Baumerkmale aus dem topologielosen STL-
Datenformat abzielt. Ein Facettenprozessor sortiert zunachst die Facetten der STL-Datei
und fasst diese zusammen. In einem nachsten Schritt werden die kritischen Besonderheiten
und Eigenschaften des Modells durch einen Key-Feature-Identifier erkannt und gespeichert.
Ein Schichtstarkenrechner bestimmt im dritten Schritt nach vier Kriterien die optimierte
Schichtstarke und erstellt in einem letzten Schritt schliellich die Schichten. Herausstellen-
des Merkmal bei Cornier [94] ist, dass die Cusp Height des Bauteiles nicht einheitlich sein
muss. Die Modelloberflachen werden anhand von Krimmungsanalysen unterteilt und mit
einer vom Benutzer interaktiv festgelegten Cusp Height definiert.

Darlber hinaus kombinieren Jamieson und Hacker erstmals beide Anséatze der adaptiven
und direkten Schichtzerlegung [95]. Nach einer Zerlegung des CAD-Modells mit einer Stan-
dardschichtdicke werden die adjazenten Konturen verglichen. Bei gleicher Geometrie wird
die Schichtstarke auf ein Maximum gesetzt, bei Unterschieden wird die Schichtdicke schritt-
weise bis zu einer definierten Toleranzklasse verringert. Die Strategie wird unter anderem



durch Zhao und Laperriére in [96] weiterentwickelt. Weitere Ansatze fokussieren sich zur
Reduzierung der geometrischen Abweichung auf die exakte mathematische Beschreibung
der Schnittkontur des CAD-Modells innerhalb der Bauebene und berechnen die lokale
Schichtdicke entweder durch das Fehlermall der Spitzenhéhe [97] anhand verschiedener
Kontur-Sets [98], [99] oder bogenférmigen Kurvenstliicken [100]. Alternative Strategien be-
rechnen die optimale Schichtstarke durch die Abschatzung der Modelloberflache anhand
differentialgeometrischer Beschreibungen der aktuellen und folgenden Schicht. So wird die
Konturkurve bei Suh und Wozny [101] bzw. bei Kulkarni und Dutta [102] durch eine Kugel
mit dem Radius p = '/« (k stellt das BogenmaR zwischen dem Schnittpunkt der aktuellen und
folgenden Ebene mit der Einhaltung der Spitzenhéhentoleranz & dar) approximiert. Der ge-
wahlte Ansatz wurde unter anderem durch Hope und Xu weiterverfolgt, indem die Oberfla-
chenkrimmung durch definierte Benutzereingaben berechnet wird [103], [104], [105]. Inner-
halb des region-based adaptive slicing nach Mani oder Weyin und Peiren wird das CAD-
Modell zun&chst in Abhangigkeit der kritischen Oberflacheneigenschaften nach ihren Anfor-
derungen in unterschiedliche raumliche Sektionen sondiert und mit separaten Schichtdicken
definiert [106]. Liao und Chui greifen die Top-Down- und Bottom-Up-Strategie auf und kom-
binieren diese in Abhangigkeit von der Geometrie [97]. Kumar und Choudhury verfolgen
hingegen einen dreidimensionalen Ansatz, welcher auf der Approximation der einzelnen
Schichten des CAD-Modells durch kubische Fullstlicke beruht. Zudem wird in Anlehnung
an die Spitzenhéhe das Spitzenvolumen (eng. cusp volume) als Fehlermal eingefiihrt [107],
[108]. Daruiber hinaus existieren weitere Ansatze, nach denen sowohl tessellierte Modellda-
ten als auch die CAD-Daten direkt verarbeitet werden kdénnen. So wird von Pandey ein
stochastisches Modell genutzt, um den Zusammenhang zwischen der Cusp Height und dem
arithmetischen Mittenrauwert R, darzustellen [109].

= Schichtdatenformate der 2'2D Schichtreprasentation

Die Ubernahme der Geometriedaten fiir die jeweils zu fertigende Schicht erfolgt (iber eine
konturorientierte Schnittstelle. Alle konturorientierten Schnittstellen stellen die durch oben
aufgeflihrte Strategien erzeugten Konturschnitte bereit. Dabei werden neben der dufleren
und inneren Konturierung und deren entsprechenden Héhenkoordinaten auch direkt Schraf-
fierungen der Querschnittsflachen hinterlegt. Trotz einiger Entwicklungen von Schichtdaten-
formaten fir die Bereitstellung der Schichtinformationen existiert derzeit kein Standard.

Die Anforderungen an ein flexibles und vor allem anlagenneutrales Datenformat fihrte im
Rahmen eines Brite EuRam (Basic Research in Industrial Technologies for Europe/Euro-
pean Research on Advanced Materials) und der Zusammenarbeit fihrender europaischer
Automobilhersteller zu der Entwicklung des CLI-Formates (Common Layer Interface) [110].
Die Intention des CLI-Formates ist die Schaffung eines universalen bzw. systemubergrei-
fenden Formats, welches die Konturdaten mdéglichst simpel, effizient und eindeutig darstellt.
Analog zum STL-Datenformat kann eine CLI-Datei sowohl in einer ASCII- als auch in einer
Binar-Codierung vorliegen. Innerhalb der 272D Reprasentation wird die Geometrie durch die
Summe von aufsteigenden Schichten beschrieben. Jede Schicht stellt dabei das Volumen
zwischen den parallelen Schnittebenen dar und wird durch die Schichtdicke, die Konturda-
ten und optional die Flachenbelichtungspfade definiert. Gemaf Bild 2-8 a) reprasentiert die
Konturlinie die Grenze des Korpers innerhalb der Schicht und wird durch eine Polylinie be-
schrieben [111]. Diese ist definiert durch eine Reihe von Knotenpunkten (P71 - P13 bzw. P14 -
P21), welche durch gerade Liniensegmente in kontinuierlicher Folge miteinander verbunden
sind. Fir eine korrekte Interpretation muss jede Kontur in sich geschlossen sein und darf
sich nicht selber bzw. andere Konturen schneiden. Eine geschlossene Polylinie wird dabei
Polygon genannt und ist in Abhangigkeit von deren Orientierung als innere (mathematisch
negativ) und aulRere (mathematisch positiv) Konturierung klassifiziert. Alternativ lasst das



CLI-Datenformat die Nutzung von Hatchlinien zu. Der Hatch stellt einen Verbund aus unab-
hangigen geraden Linien dar, welche jeweils durch einen Start- und Endpunkt definiert sind.
Hatches bzw. offene Polylinien kommen zum einen flr die Belichtungssequenz der Fll-
struktur zwischen den Konturen und zum anderen flir die Erstellung von Supportstrukturen
zum Einsatz.

Die Datenstruktur ist unabhangig von der Codierung in einzelne Sektionen unterteilt. Dabei
besteht diese mindestens aus einer Header- und einer Geometry-Sektion, siehe Bild 2-8 b).
Weitere Sektionen kdnnen je nach Bedarf implementiert werden, sind allerdings optional.
Wahrend in ersterer Sektion allgemeine Prozessinformationen (Codierung, Einheiten, Da-
tum, Anzahl der Schichten, etc.) definiert werden, sind in der Geometry-Sektion alle kontur-
gebenden Polylinien und Hatches der jeweiligen Schicht in sortierter Reihenfolge aufgeftihrt.
Dabei kénnen in einer Ebene prinzipiell beliebig viele Konturen existieren, mindestens aber
eine AulRenkontur. Der Start der Header-Sektion stellt gleichzeitig den Beginn der Datei dar.
Analog dazu wird das Ende der Geometry-Sektion als Ende der gesamten Datei interpre-
tiert. Alle Daten aulRerhalb dieser Grenzen werden ignoriert.

ol 3 ; ° P $$HEADERSTART Beginn der Kopfzeile
3 i . S $$ASCII Definition des Dateiformats
o o $$SUNITS/0.001 Definition der Einheiten
N\ $$HEADEREND Ende der Kopfzeile
Ep $$GEOMETRYSTART Beginn der Geometry-Sektion
i . $SLAYER/15.6 Aktuelle Schicht
. $$POLYLINE/M, 0, 1, P1_x,P1_y, P2 x, P2y, Polylinie der AuRenkontur
$$POLYLINE/, 0, 1, P2 x,P2_y, P3_x, P3_y, Polylinie der AuRenkontur
$SPOLYLINE/1, 0, 1, P11_x,P11_y, P12_x, P12_y, Polylinie der AuRenkontur
$$POLYLINE/M, 0, 1, P12_x,P12_y, P13 x, P13y, Polylinie der AuRenkontur
$SPOLYLINE/, 0, 2, P14_x,P14_y, P15_x, P15_y, Polylinie der Innenkontur
$$POLYLINE/, 0, 2, P15 x,P15_y, P16 x, P16_y, Polylinie der Innenkontur
$$POLYLINE/M, 0, 2, P19 x,P19_y, P20 x, P20 y, Polylinie der Innenkontur
$SPOLYLINE/, 0, 2, P20_x,P20_y, P21_x, P21_y, Polylinie der Innenkontur
$SLAYER/15.7 Folgende Schicht
$$GEOMETRYEND Ende der Geometry-Sektion
a) Definition der Polylinien b) Datenstruktur

Bild 2-8 - Struktur einer CLI-Datei

Das CLI-Datenformat wird bereits von vielen additiven Fertigungsanlagen unterstitzt, nicht
zuletzt wegen der Tatsache, dass es sich bei den Datensatzen auf Grund der Nutzung von
Polylinien um meist einfache Datensatze handelt und sich schnelle und sichere Méglichkei-
ten bei der Korrektur fehlerbehafteter Schichtdaten bieten. Der Einsatz der Polylinien geht
allerdings zu Lasten der notwendigen Genauigkeit. Auch kénnen die Bauteile ohne erneute
Bearbeitung der Original-CAD-Datei nicht mehr skaliert werden, da die Schichtinformatio-
nen ohne Bezug zu vorherigen oder folgenden Schichten isoliert sind.

Darlber hinaus existieren neben den offenen Schnittstellenformaten proprietéare Formate
der jeweiligen Anlagenhersteller (u. a. ABF - Arcam Build Files, CLS - Concept Laser Slice
Files, SSL - Stratasys Layer File, USF - Universal Slice Files). Das am weitesten verbreitete
Format ist das SLC-Format (Slicing Contur Format) der Firma 3D-Systems, welches direkt
ohne Abanderungen an die Fertigungsanlage Gbergeben werden kann [112], [110]. Analog
zum CLI-Format handelt es sich hier um eine 22D Approximation des 3D-CAD-Modells und
nutzt Primitive, wie Linien, Polygone und Konturgrenzen, um den Korper in der aktuellen
Schicht von der Umgebung zu differenzieren. Zusatzlich werden anlagenspezifische Zu-
satzinformationen bereitgestellt. Ein Austausch zwischen den additiven Fertigungsanlagen-
systemen ist in der Regel somit nicht mdglich. Alternativ wird der Schichtzerlegungsvor-
gang, vor allem bei alteren Anlagensystemen, direkt in der Front-End-Software der additiven
Fertigungsanlage vorgenommen, so dass der Anwender keinerlei Einblick in den Datenfluss
erhalt [44].



2.4.4 Erzeugung der Belichtungsbahnen und Parametervergabe

Nach der Schichtdatengenerierung und den dadurch erzeugten geometrischen Schichtin-
formationen mussen die anlagen- und prozessspezifischen Parameter definiert werden. Die
Auswahl einer geeigneten Belichtungsstrategie stellt einen wesentlichen Bestandteil der
Prozessvorbereitung dar und wird vom Anwender individuell innerhalb der Anlagensoftware
festgelegt. Generell wird hier zwischen der Belichtung der Flache (Fullbelichtung) eines Vo-
lumenelements und der Belichtung der Kontur (Konturbelichtung) unterschieden [18].

— = Sollkontur
- = Belichtungsrichtung

= Fillbelichtung

= Konturbelichtung

= Unversintertes Pulver
P...= Laserleistung (Fullbereich)
Vo= Lasergeschwindigkeit (Flllbereich)
aS = Spurabstand
P...= Laserleistung (Kontur)
Vi Lasergeschwindigkeit (Kontur)
h = Strahlverschiebung
D, = Schichtstarke

Bild 2-9 - Parametervergabe am Beispiel der Software PSW 3.3

Wie in Bild 2-9 dargestellt, wird die Fllbelichtung durch die Einstellparameter der Laserleis-
tung Priscre, der Lasergeschwindigkeit vrische, Sowie dem Abstand zwischen den Scanpfaden
und dem Spurabstand As bestimmt. Neben den Belichtungsparametern lassen sich zudem
die Scanstrategie und damit der zeitliche und geometrische Ablauf des Energieeintrags
durch den Laser definieren. Nach aktuellem Stand erfolgt die Fillbelichtung wahlweise ent-
lang der X-Achse mit Vorschub in Y-Richtung bzw. entlang der Y-Achse mit Vorschub in X-
Richtung oder alternierend. Mit letzterer Strategie wird entweder jede Schicht sowohl in X-
als auch in Y-Richtung doppelt belichtet oder alle in Baurichtung aufeinanderfolgenden Vo-
lumenelemente abwechselnd belichtet [113], [114]. Dartber hinaus kann definiert werden,
ob die Beschleunigungs- und Abbremsphasen des Laserfokus innerhalb oder auferhalb der
Belichtungsbereiche liegen (innerhalb der Prozesssoftware der Firma EOS wird diese Funk-
tion ,Skywriting“ genannt) [115].

Der Konturbelichtung fallt die Aufgabe zu, die Randkontur der aktuellen Bauebene zu be-
lichten und somit potentielle UnregelmaRigkeiten zu reduzieren. Neben der Verbesserung
der optischen Bauteileigenschaften tragt der Einsatz einer Aufienkonturierung durch die
Minderung von Kerbstellen aber auch zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften
bei [113]. Die Konturbelichtung wird durch die Laserleistung Pkonur SOWie die Laserge-
schwindigkeit Vkontr bestimmt. Durch den Durchmesser des Laserstrahls von 0,3 - 0,5 mm
[22] wiirde die Bauteilgeometrie in der Bauebene bei einem Abfahren der Sollkontur um die
Halfte dieses Betrags bei Innenkonturen zu klein bzw. bei Aul3enkonturen zu grof® sein.
Durch die Spurbreitenkompensation (engl. Beam Offset) wird daher die Belichtungsbahn
der Konturbelichtung um h weg von der Solllinie in die zu belichtende Kontur verlagert. Dar-
Uber hinaus werden innerhalb der Prozesssoftware Skalierungsfaktoren definiert, um auf-
tretende Schwindungseffekte zu kompensieren.

Insgesamt kann herausgestellt werden, dass die Vergabe der einstellbaren Belichtungspa-
rameter, mit denen das Bauteil aufgeschmolzen wird, einen auRerordentlichen Einfluss auf
ausgewahlte Produkteigenschaften aufweist. Diese beeinflussen den Laser-Sinterprozess



einzeln oder in Wechselwirkung beztiglich Wirtschaftlichkeit und Bauteilqualitat. Ein detail-
lierter Stand der Technik Uber die Einflussfaktoren auf ausgewahlte Eigenschaften additiv
gefertigter Bauteile und daraus formulierte Korrelationsmodelle ist in Kapitel 2.7.2 aufge-
flhrt.

2.5 Bauphase

Der Prozess des Laser-Sinterns von teilkristallinen Thermoplaste lasst sich gemaf Bild 2-10
grundsatzlich in die drei Prozessphasen der Vorheiz-, der Bau- und der Abkihlphase unter-
gliedern. Der eigentliche Fertigungsprozess innerhalb der Bauphase besteht aus einer se-
quentiellen Folge aus der Pulverbereitstellung, dem Pulverauftrag, dem Aufheizen der ak-
tuellen Schicht sowie dem Energieeintrag durch den Laser.

\orbereitungs-
und Nachbearbeitung
\orheizphase

Eingerichteter

Baujob

 Kapitel 251 Kapitel252 . Kapitel253 |

Bild 2-10 - Verfahrensablauf der Bauphase des Laser-Sinterprozesses

2.5.1 Vorbereitung / Vorheizphase

Die in Abschnitt 2.4.4 generierten und mit den Belichtungsparametern verknipften
Schichtinformationen werden zunachst an das Anlagensystem Ubergeben. Fir optimierte
Prozessbedingungen wird die Pulverdecke innerhalb der ersten Phase auf wenige Grad
unter der Schmelztemperatur fir teilkristalline Kunststoffe bzw. der Glasiibergangstempe-
ratur fir amorphe Kunststoffe vorgeheizt. Zum einen wird somit der erforderliche Energie-
eintrag zum Aufschmelzen der Pulverpartikel durch den Laser verringert. Zum anderen soll
die Entstehung von Schwindungseffekten und damit zusammenhangend eigenspannungs-
induziertem Verzug durch die Unterschreitung der Kristallisationstemperatur und der damit
resultierenden Kristallisation der bis dahin erzeugten Kunststoffschmelze verhindert wer-
den. Als Konsequenz kann somit auf Stitzkonstruktionen verzichten werden, da die Stitz-
funktion durch das bauteilumgebende Pulverbett gewahrleistet wird. Je nach zu verarbei-
tenden Werkstoff belauft sich diese erste Phase zwischen zwei (Standardwerkstoff PA712)
und vier (Polypropylen) Stunden. Zum Aufheizen kommen Uber den Vorrats- und Baubehal-
tern integrierte thermische Strahler zum Einsatz, welche in ihrer Geometrie und Anordnung
fur eine Erlangung eines moglichst homogenen Temperaturfeldes ausgelegt sind. Um die
Arbeitstemperatur zwischen Kristallisations- und Schmelzbereich konstant zu halten wird
diese pyrometrisch gemessen und die Warmeabfuhr bzw. Warmezufuhr durch die Heiz-
strahler mittels PID-Regler gehalten.

Der Prozess wird zudem mit einer dem Werkstoff angepassten Schutzgasatmosphare, wel-
che einen Restsauerstoffgehalt von 1 -2 % enthalt, durchgeflhrt. Damit werden uner-
winschte Reaktionen der Kunststoffschmelze mit der Umgebungsatmosphare verhindert
und der Staubexplosionsgefahr entgegengewirkt.

2.5.2 Sinterprozess

Der Aufheiz- und Inertisierungsphase folgt die Bauteilbelichtung. Der tatsachliche Sinterpro-
zess gestaltet sich zyklisch nach dem in Bild 2-11 dargestellten Ablauf flir jede Belichtungs-
schicht gleich bis hin zur vollstandigen Fertigstellung des Bauprozesses. Der in Bild 2-11
aufgeflihrte Verfahrensablauf orientiert sich an dem Anlagensystem DTM 2000 der Firma



3D Systemes, ist prinzipiell aber auch auf alle weiteren, auf dem Markt befindlichen Systeme
zur Bearbeitung teilkristalliner Thermoplaste Uberfihrbar.

— B ——Heizelement Pulvervorrat
s Heizelement Bauplattform

—

Scannsrsystem Strahlfiihrung

Laser ——>
F-Theta-Linse

Pulver
Voratsbehdlter
Uberlauf

: nS
Pulverbereitste\™

Bild 2-11 - Sinterprozess am Beispiel des Anlagensystems DTM 2000
= Pulverbereitstellung

Das in Bild 2-11 dargestellte Anlagensystem DTM 2000 nutzt zwei Vorratsbehalter, welche
auf beiden Seiten der Bauplattform positioniert sind. Durch ein Spindelhubelement, welches
Uber eine Kupplung mit einem horizontal gelagerten Servomotor verbunden ist, wird der im
Pulverbehalter vertikal verfahrbare Boden nach oben bewegt, um ausreichend Pulver flr
das Auftragssystem bereit zu stellen.

Im Vergleich zu konventionellen Verfahren wie dem Spritzgussverfahren liegt die reine Ma-
terialausnutzung innerhalb des Laser-Sinterprozesses bei einem Gewichtsanteil von ledig-
lich 10 - 20 % [116]. Die verbleibenden 80 - 90 % an Uberschissigem Material werden nicht
fur die Fertigung der Bauteile genutzt, unterliegen aber dennoch den allgemeinen Prozess-
bedingungen. Dabei resultieren die thermischen Langzeitbelastungen und Wechselwirkun-
gen wahrend des Laser-Sinterprozesses in Alterungserscheinungen des Polymerpulvers.
Diese aulern sich in Form von chemischen Abbaumechanismen, dem Anstieg der Mol-
masse und des Kristallinitdtsgrades durch Nachkristallisation, der Zunahme der Anzahl von
Verschlaufungen durch Nachkondensation sowie der Bildung von Agglomeraten [117].

Untersuchungen zeigen, dass eine erhdhte Alterungsstufe zum einen eine Erhéhung der
Kristallitschmelztemperatur [118], [119], [120] und zum anderen eine Erhéhung der Kristal-
lisationstemperatur [117], [121] zur Folge hat, wobei ersterer Effekt Uberwiegt. Explizit er-
héht sich also zunachst das Verarbeitungsfenster in Abhangigkeit von der zunehmenden
Alterungsdauer. Durch die mehrfache Verarbeitung von Altpulver verdoppelt sich durch ent-
stehende Agglomerationen zudem nahezu die mittlere Korngréf3e und beeintrachtigt somit
sowohl das Auftragsverhalten als auch die optischen Oberflacheneigenschaften [22]. Weiter
werden mit zunehmenden Pulveralter die Bauteileigenschaften beeinflusst - bemerkbar
macht sich der Einfluss in einem Abfall der mechanischen Bauteileigenschaften sowie der
Verschlechterung der Oberflachenqualitat. Letzteres zeichnet sich primar durch das Auftre-
ten des sogenannten ,Orangenhauteffektes” aus. Genannte Effekte sind stark anlagen-,
material- sowie parameterabhangig, wodurch es sehr schwer ist, allgemeingultige Grenz-
werte zu ermitteln.

Insgesamt ergibt sich ein empfindlicher Einfluss der Alterungsdauer auf die Materialqualitat
und damit letztendlich auf die Bauteileigenschaften sowie die Prozessstabilitat. Durch die
geringe Materialausnutzung arbeitet der Laser-Sinterprozess bei einer reinen Verwendung



von Neupulver nicht wirtschaftlich. Um eine ressourcenschonende Fertigung mit reprodu-
zierbaren Bauteilqualitaten zu gewahrleisten, sind die Pulvervorratsbehalter in der Regel mit
einem Gemisch aus neuem und rezykliertem Pulver gefillt. Allgemein orientieren sich die
Auffrischraten an den Empfehlungen der Anlagenhersteller. So gibt die Firma EQOS fir das
kommerziell erhaltliche Pulver PA 2200 eine Auffrischrate von 30 - 50 % Neupulver vor, die
Firma 3D Systems empfiehlt eine Kombination aus jeweils 1/, Neupulver, genutztem Pulver
und Uberschissigem Pulver aus dem Uberlaufbehélter [116].

= Pulverauftrag

Nach der Pulverbereitstellung folgt der eigentliche Auftrag einer dinnen, ebenen und még-
lichst homogenen Pulverschicht. Dazu wird die Bauplattform um einen definierten Hub (die
Schichtdicke Ds) nach unten abgesenkt und das bereitgestellte Pulver durch ein Auftrags-
system (im Fall der dargestellten DTM 2000 eine gegenlaufig rotierende Walze [122], die
Firma EOS verwendet fur ihre Anlagensysteme ein Rakel [123]) mit einer definierten Ge-
schwindigkeit auf die Bauplattform geférdert. Uberschiissiges Pulver wird je nach Anlagen-
system in den Uberlaufbehéltern aufgefangen und kann rezykliert werden.

Ein wichtiges Kriterium fur einen homogenen Pulverauftrag unter Erhalt einer glatten Pul-
verschichtdecke mit méglichst hoher Packungsdichte stellt unter anderem die Schittgut-
dichte sowie die Rieselfahigkeit des Pulvers dar [124]. Kommerziell erhaltliche Laser-Sin-
terwerkstoffe, wie beispielsweise PA 2200, zeichnen sich auf Grund seiner annahernd run-
den Partikelform durch eine gute Rieselfahigkeit aus [124]. Durch die Mischung
unterschiedlicher Partikelgrofien (bei PA 2200 liegt die Grolkenverteilung bei 58 um sowie
einem Feinanteil von 10 um) wird zudem die Porositat des Pulverbettes betrachtlich verrin-
gert [125]. Eine hohe Schuttgutdichte beglinstigt dabei Dichte, Maf3haltigkeit und mechani-
sche Festigkeitseigenschaften des gefertigten Bauteils. Beide GréRen werden mafgeblich
von den geo-metrischen Merkmalen des Pulvers wie der PartikelgroRe, der Partikelgro3en-
verteilung oder Partikelform, sowie dem eigentlichen Material, dessen Herstellungsver-
fahren sowie der Nutzung von Additiven beeinflusst [15].

" Aufheizen

Fir eine optimale Verarbeitung des Werkstoffes ist es zwingend notwendig, die Prozess-
temperatur moglichst konstant zwischen der Kristallisations- und der Kristallitschmelztem-
peratur zu halten. Nach dem Energieeintrag des Lasers und der daraus entstandenen
Schmelzeausbildung kommt es durch die erneute Pulverbereitstellung zu unerwiinschten
Abkuhlvorgangen.

Dieser unter Umstanden resultierende hohe Temperaturgradient begtnstigt gerade bei gro-
Ren Bauteilen die Ausbildung von Verzug. Das Phanomen des Verzugs lasst sich grund-
satzlich auf zwei Ursachen zurtckfihren. Dieser ist zum einen zu beobachten, wenn eine
Schicht direkt nach dem Sintern ein ungleichmafiges Temperaturprofil in vertikaler Richtung
aufweist. Kuhlt diese Schicht dann auf die Temperatur des Pulverbettes ab, ziehen sich die
einzelnen Partikel der Schicht unterschiedlich stark zusammen. Durch entstehende Span-
nungen resultieren charakteristische Auswdlbungen an den Randern, verbunden mit quali-
tativen Beeintrachtigungen des mechanischen Verhaltens. Zum anderen Iasst sich eine Ur-
sache fur die Verzugserscheinung in Volumenschwindungen der belichteten Bauteilschich-
ten finden. [23]

Da sich das spezifische Volumen im Bereich der Kristallisationstemperatur bei teilkristallinen
Thermoplasten auf Grund molekularer Wechselwirkungen stark verringert [24], ist es wich-
tig, das neu aufgetragene Pulver schnell Uber die Kristallisationstemperatur zu erwarmen.



Dadurch soll verhindert werden, dass der aufgeschmolzene Werkstoff als Folge des Erstar-
rungsvorgangs und der erneuten Kristallisation einen nicht linearen Schwund erfahrt [25].
Auf Grund der schlechten Warmeleitung der luftdurchsetzten Partikelschicht kann der Vor-
gang des Aufheizens durchaus einige Sekunden dauern.

Bei zu hohen Bauraumtemperaturen, d. h. der Uberschreitung der Kristallitschmelztempe-
ratur, kann es wiederum auch bei Partikeln auRerhalb des Belichtungsbereiches zu Auf-
schmelzerscheinungen kommen, mit dem Effekt, dass so entstandene Agglomerate beim
nachsten Beschichtungsvorgang durch das Beschichtersystem Uber die Arbeitsoberflache
gezogen werden und unter Umstanden flr einen Bauprozessabbruch verantwortlich sind.

Aus diesen Grinden kommt der Temperierung der Baukammer eine besondere Bedeutung
zu, da diese einen signifikanten Einfluss auf die generelle Verarbeitbarkeit sowie die resul-
tierenden Bauteileigenschaften austibt. Unkontrollierte Phasenlibergange von Schmelze
und Pulver mussen hierbei zwingend vermieden werden. Durch den Einsatz von Decken-
strahlern, einem Zylinderheizer sowie von Infrarot-Heizstrahlern sollen wahrend des Neu-
auftrags des Pulvers sowohl zu hohe Temperaturen, welche in einem unkontrollierten Auf-
schmelzen des Pulvers resultieren wirden, als auch eine Unterkuhlung der Schmelze mit
dem Effekt einer beginnenden Kristallisation verhindert werden. Zusatzlich wird die Warme
aus den aufgeschmolzenen Bereichen durch die geringe Warmeleitfahigkeit des umliegen-
den Pulvers langsamer abgefuhrt.

. Laserbearbeitung

Der eigentliche Verfestigungsmechanismus entspringt thermischen Ursprungs und erfolgt
nach Erreichen der Prozesstemperatur durch die Vorheizung der aktuell vorliegenden Pul-
verschicht Uber aufgebrachter Warmestrahlung eines fokussierten Lasers. Die Fokussie-
rung Ubernimmt dabei eine Planfeldlinse, wobei ein Dual-Fokus-Modul, das eine Anderung
des Strahldurchmessers wahrend des Bauprozesses erlaubt, ebenfalls méglich ist [1]. Nach
heutigem Stand der Technik wird das schichtweise aufgetragene Pulver durch einen CO-
Laser bei einer emittierten Laser-Wellenldnge von ALaser = 10,6 ym in Abhangigkeit von der
Energiemenge bis zu einer definierten Tiefe selektiv an- oder aufgeschmolzen und mit der
darunter liegenden Schmelzeschicht fest verbunden. Bei dieser charakteristischen Wellen-
lange weisen Kunststoffe auf Grund der in diesem Bereich hohen Gerust- und Gruppen-
schwingungen einen Absorptionsgrad bis zu 95 - 98 % auf [126], [127]. Der in der Sinter-
station DTM 2000 eingesetzte Laser ist ein wassergekulhlter Laser des Typs Synrad 48-5
(Wellenldnge: 10,57 - 10,63 um, Leistung: 50 W, Leistungsstabilitét: + 5 W, Strahldurch-
messer: 3,5 um, Strahldivergenz: 4 mrad, Pulsrate: bis 5 kHz [22]).

Die Fullbelichtung innerhalb der aktuellen Schicht dient der Erzeugung der Schichtgeomet-
rie und liefert die notwendige Energie zum Aufschmelzen des Pulvers. Dabei ist der Ener-
gieeintrag des Lasers durch seine Leistung Prische SOWie die Lasergeschwindigkeit Vriche
bestimmt und Iasst sich nach Formel 2-9 beschreiben. Das knapp unter die Kristallit-
schmelztemperatur vorgeheizte umliegende Pulver stiitzt das zeitweise schmelzeférmig
vorliegende Bauteil.

PFléche

Es = Formel 2-9

VFlache
Durch die Uberlappung der einzelnen Belichtungslinien mit dem Spurabstand As erfolgt die
mehrfache Belichtung der Pulverpartikel und damit die Verbindung der Belichtungsbahnen
innerhalb der Schicht. Nelson flihrt in diesem Kontext die Flachenenergiedichte Ea ein und
definiert diese nach Formel 2-10 als Verhaltnis aus der Laserleistung Prische, der Scange-
schwindigkeit Vriche und dem Spurabstand As [128].
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E = —FHche Formel 2-10
VFrlache X As

Mit der Einbeziehung der Schichtdicke Ds wurden oben genannte Formeln zur Volumen-
energiedichte E, innerhalb der Arbeiten von Meiners [129] und spater Kaddar [113] erwei-
tert:

PFléiche

E, = Formel 2-11
v VUFliache X As XDS

Bei der additiven Fertigung durch den Laser-Sinterprozess ist die vollstandige Schichtan-
bindung durch ein homogenes Schmelzbad zwingend erforderlich. Die Einkopplung der
Energie des Laserstrahls zum Aufschmelzen des Werkstoffs beruht hierbei grundsatzlich
auf der Wechselwirkung von drei Anteilen: Ein Teil von etwa 5 - 10 % wird an den Oberfla-
chen des Werkstoffes reflektiert (Reflexionsgrad R) und steht dem gezielten Aufschmelzen
nicht zur Verfligung. Weiter wird ein Teil durch Anregung von Dipolschwingungen der Mo-
lekllketten im Werkstoff absorbiert (Absorptionsgrad A). Dabei ist die Anregung von
Schwingungen durch Strahlungsabsorption zum einen vom Aggregatzustand und zum an-
deren von der Temperatur des Mediums abhangig. Wird beim Durchgang der Energie durch
das Medium selbige nicht vollstandig absorbiert, so wird ferner ein Teil des Lichts transmit-
tiert, gelangt also (un)gerichtet durch das Medium hindurch (Transmissionsgrad T). Die Ge-
wichtung aller drei Anteile wird sowohl durch die Eigenschaften der einfallenden Strahlung
wie der Laserwellenlange, dem Einfallswinkel oder dessen Polarisation, als auch durch das
Medium, das heif3t der Zusammensetzung, der Oberflachenmorphologie oder der Dicke des
Mediums, bestimmt. [127]

Die eingebrachte Energie des Lasers dient hierbei lediglich dazu, gentigend Schmelzeent-
halpie zuzuflihren, um das vorgeheizte Pulver in den schmelzférmigen Zustand zu Gberflih-
ren, ohne die Temperatur dabei signifikant zu erhéhen [23]. Nach Einbringung der Energie
breitet sich diese zunehmend durch die Warmetransportmechanismen Konvektion, Strah-
lung und Warmeleitung in der Pulverschicht aus. Nach Alscher [23] kbnnen die Transport-
mechanismen aufgeteilt werden in eine Warmeleitung im Feststoff, durch Berihrungsstellen
zwischen den Oberflachen, zwischen benachbarten Licken durch das Gas, weiter durch
die Schmelze in der Partikelkontaktflache sowie durch Konvektion Uber und innerhalb der
Schmelze. Dabei verhindert die geringe Warmeleitfahigkeit des Pulvers eine schnelle War-
meabfuhr aus dem aufgeschmolzenen Pulver. Zusatzlich wird die Warmeabfuhr aus dem
Anlagensystem durch die Beheizung der Bauplattform und der Baubehalter begrenzt. Bei
der Betrachtung einer optimalen Energiebilanzierung wahrend des Bauprozesses sollte das
Verhaltnis zwischen den Eingangs- und Verluststromen immer ausgeglichen sein [15]. Le-
diglich bei der punktuellen Einbringung der Energie durch den Laser ist ein Temperaturgra-
dient zulassig.

2.5.3 Abkuhlphase

Die Teilprozessschritte Pulverbereitstellung, Pulverauftrag, Aufheizen und Energieeinkopp-
lung durch den Laser werden so lange wiederholt, bis alle Schichten zur Fertigung der im
Bauprozess enthaltenen Bauteile abgeschlossen sind. Um eine homogene Abkilhlung zu
gewahrleisten, werden nach Beenden der letzten Schicht weitere Schichten aufgetragen,
welche nicht durch den Laser bearbeitet werden, um die Bauteile von allen Seiten mit einer
Isolationsschicht aus unversintertem Pulver zu umgeben. Erst danach werden die Heizele-
mente der Anlage ausgeschaltet. Innerhalb des Abklhlprozesses kihlt der Baubehalter von
auflen nach innen sowie von unten nach oben ab. Durch den als Isolationsschicht fungie-
renden Pulvermantel wird in der Regel davon ausgegangen, dass die Abklihlung und damit



das Kristallisationsverhalten ausreichend homogen verlauft [130]. Zahlreiche Untersuchun-
gen zeigen allerdings ein positionsabhangiges Abkuhl- und Erstarrungsverhalten, auch her-
vorgerufen durch eine inhomogene Temperaturverteilung der Pulverbettoberflache, wel-
ches sich mit zunehmender Tiefe nicht ausgleicht. Als Konsequenz ist ein positionsabhan-
giges Schrumpfverhalten zu beobachten, was sich vor allen bei grof3en, flachigen Bauteilen
in Form von Verzug bemerkbar macht [76], [131].

Eine verfriihte Entnahme bei zu hoher Bauraumtemperatur kann zu reduzierten Bauteilei-
genschaften fihren. Zur Gewahrleistung optimaler Bauteileigenschaften gilt der Abkuhlpro-
zess erst als abgeschlossen, sobald die Pulvertemperatur im Baurauminneren unter eine
Temperatur von 42 °C abgekuhlt ist [132]. Hieraus resultieren in der Regel Abkunhlzeiten,
welche in etwa der Zeit der Aufheiz- und tatsachlichen Bauphase entsprechen [133].

2.6 Nachbearbeitung lasergesinterter Bauteile

Nach Beendigung der Abklihlphase und damit des Bauprozesses befinden sich die gefer-
tigten Bauteile eingeschlossen innerhalb eines Pulverkuchens. Bevor die Bauteile zum Ein-
satz kommen kénnen, missen diese innerhalb des in Bild 2-12 gezeigten Nachbearbei-
tungsprozesses aufbereitet werden. Dabei werden die Prozessschritte innerhalb der Arbeit
in die zwingend notwendige Nachbearbeitung und die optionale Nachbearbeitung unterteilt.
Letztere dient der gezielten Verbesserung ausgewahlter Qualitatsmerkmale.

Optionale

Bauprozess Bauteilentnahme Grobreinigung Feinstreinigung Nachbearbeitung

! Kapitel 2.6.1 " Kapitel 2.6.2 \

Bild 2-12 - Nachbearbeitungsschritte lasergesinterter Bauteile

2.6.1 Notwendige Nachbearbeitungsschritte

Die notwendige Nachbearbeitung beinhaltet eben jene Prozessschritte, welche fir den Ein-
satz der gefertigten Bauteile erforderlich sind. Dazu zahlt zunachst die Bauteilentnahme aus
dem Pulverkuchen sowie die Grobreinigung mit entsprechendem Werkzeug - in der Regel
innerhalb einer Auspackstation, welche nicht genutztes Pulver separat auffangt und fir den
Wiederaufbereitungsprozess sammelt. Danach werden die Bauteile in einem weiteren Pro-
zessschritt einer Feinstreinigung unterzogen. Hier kommt oftmals das Strahlverfahren in
Kombination mit Glasperlen als Strahlgut zum Einsatz, in dem die Bauteiloberflache ledig-
lich von den letzten Pulverresten befreit wird, ohne diese je nach eingestelltem Strahldruck
abrasiv zu bearbeiten.

2.6.2 Optionale Nachbearbeitungsverfahren

In der Fertigung von Modellen und Prototypen haben sich die additiven Fertigungsverfahren
in ihrer Auspragung des Rapid Prototyping bereits auf dem Markt etabliert. Damit sich diese
in Zukunft im Bereich des Rapid Manufacturing - also der Fertigung von End- und Serien-
teilen - etablieren kbnnen, missen sie in ihren Bauteileigenschaften mit den konventionellen
Fertigungsverfahren, in denen die Formteile meistens ohne weitere Bearbeitung sofort nutz-
bar sind, mindestens konkurrieren kdnnen. Dieser Trend setzt allerdings auch die Uberwin-
dung definierter Anforderungen, etwa die Sicherung und Optimierung des Eigenschaftspro-
fils sowie deren Reproduzierbarkeit voraus. Durch eine angepasste Prozessfihrung sowie



optimierter Belichtungsstrategie kbnnen beispielsweise die flir die Oberflachenbeschaffen-
heit verantwortlichen Effekte minimiert, allerdings nicht vollstandig eliminiert werden, siehe
Kapitel 2.7. Im Resultat ist die Bauteiloberflache eines lasergesinterten Bauteiles, darge-
stellt in Bild 2-13, durch folgende prozessspezifische Erscheinungen gekennzeichnet:

a) Treppenstufeneffekt

Durch den verfahrensbedingten schichtweisen Aufbau ist jede in Baufortschrittsrichtung ge-
fertigte Bauteiloberflache in Abhangigkeit von dessen Orientierung vom Treppenstufenef-
fekt gekennzeichnet. Das Herabsetzen der Schichtdicke Ds mindert zwar den Effekt, wird
allerdings durch die Korngroéf3enfraktion des Ausgangsmaterials begrenzt und wirkt sich ne-
gativ auf die Bauzeit und damit letztendlich auf die Wirtschaftlichkeit aus.

b) Pulverpartikelanhaftung

Ein erhdhter Energieeintrag des Lasers ist fur das unkontrollierte Wachsen der Geometrie
durch Warmeleitungseffekte in den Randbereichen verantwortlich. Pulverpartikel nahe der
Bauteilkontur schmelzen somit auch bei einer geringen Warmestrahlung an und verkleben
mit der eigentlichen Bauteiloberflache. Eine Grundverfestigung der Partikel in den unbelich-
teten Bereichen lasst sich auf Seiten des Werkstoffs zum einen durch eine moglichst grolRe
Differenz der Oberflachenenergie zwischen festem Polymer zur Oberflachenspannung der
Schmelze, zum anderen durch eine mdglichst steile Aufschmelzkurve ab der extrapolierten
Anfangstemperatur des endothermen Peaks Te;m verringern [23]. Eine prozessseitige Re-
duzierung der Energieeinbringung ist fir die Verbesserung der geometrischen Bauteileigen-
schaften dabei nur so lange sinnvoll, wie die Dichte und damit korrelierenden mechanischen
Bauteileigenschaften garantiert werden kdnnen.

c) Unvollstandig gesinterte Pulverpartikel

Die minimal erreichbare Oberflachengute wird durch die geometrischen Merkmale wie die
Pulvergrofde, die Partikelgrofienverteilung sowie die Partikelform des Ausgangspulvers limi-
tiert. So lassen sich prinzipiell mit spharischen Partikeln geringere Oberflachen erreichen.
Durch eine breite Partikelgrofienverteilung sowie einem definierten Anteil von Feinstparti-
keln werden Hohlraume zwischen den grofien Partikeln durch kleinere besetzt. Die volu-
menmafig kleineren Partikel bendtigen dabei innerhalb des Energieeintrags eine geringere
Energiemenge zum vollstandigen Aufschmelzen als im Verhaltnis gréfiere Partikel. In Ab-
hangigkeit von deren Grofle sind wahrend der Laserbelichtung somit Partikel in ange-
schmolzener, vollstandig geschmolzener als auch zersetzter Form zu beobachten. Durch
die Verarbeitung von Altpulver entstandene Agglomerate verstarken den genannten Effekt.

d) Orangenhauteffekt

Die wiederholte Nutzung des Materials resultiert sowohl in einem Abfall der mechanischen
als auch der optischen Eigenschaften. Insbesondere verursacht ein zu hoher Anteil von
Altpulver in Abhangigkeit von dessen Alterungsgrad Einfallstellen an den aufieren Bauteil-
wanden, die auch Orangenhaut genannt werden. Durch Auffrischen mit Neupulver kann
diesem Effekt entgegengewirkt werden.

e) Schichteffekt

Durch die Méglichkeit Bauteile tUber- bzw. ineinander zu verschachteln handelt es sich bei



der Einrichtung des Laser-Sinterprozesses um ein komplexes dreidimensionales Packungs-
problem. Damit ergeben sich in der Regel unterschiedliche Belichtungsflachen und damit
auch unterschiedliche Belichtungszeiten fir jede Schicht. Durch die daraus resultierenden
unterschiedlichen Verweilzeiten kihlen die einzelnen Schichten in individueller Lange ab
und zeigen demnach ein inhomogenes Verzugsverhalten. Visuell sichtbar werden die vari-
ierenden Schichtzeiten durch Versatze der Bauteilkontur.

f) STL-Formatierung

Musste bis vor ein paar Jahren noch eine Abwagung zwischen grof3en Datenmengen und
vertretbarem Rechenaufwand vorgenommen werden, kann die CAD-Datei heute auf Grund
ausreichender Rechenkapazitaten in feinste Auflésung approximiert werden. Daher hat die
Qualitat der STL-Formatierung eine eher untergeordnete Rolle, soll der Vollstandigkeit hal-
ber an dieser Stelle jedoch mit aufgefiihrt werden.
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Bild 2-13 - Oberflachenbeschaffenheit lasergesinterter Bauteile

Um den Einsatzbereich additiv gefertigter Bauteile sicherzustellen bzw. zu erweitern, ist der
Einsatz von Nachbearbeitungsverfahren aus der Oberflachentechnik unumganglich.

Die Nachbearbeitungsanspriiche sind hier unterschiedlicher Natur. So wird allgemein zwi-
schen dekorativen und funktionellen Eigenschaften der Oberflache unterschieden. Erstere
sind Eigenschaften wie Glanz, Farbe, Deckvermégen, Rauheit und Einebnung unterzuord-
nen. Die funktionellen Anforderungen fassen die Eigenschaften Korrosionsbesténdigkeit,
VerschleiBbesténdigkeit, Gleiteigenschaften, Rauheit, Héarte, Festigkeit, Dichte und Leitfa-
higkeit zusammen [134]. Oft werden die Anforderungen in kombinierter Form an die additiv
gefertigten Bauteile gestellt. Die hieraus resultierenden Anforderungsprofile kdnnen verfah-
rensbedingt oftmals nicht erflillt werden. Die Auswahl eines geeigneten Nachbearbeitungs-
verfahrens ist dabei neben den Faktoren Zeit, Kosten und der Erfiillung der gewiinschten
Anforderung maldgeblich durch die Bearbeitungsméglichkeit von komplexen Bauteilstruktu-
ren definiert. Zahlreiche wissenschaftliche Beitrage beschaftigen sich mit der Qualifizierung
potentieller Nachbearbeitungsverfahren fiir lasergesinterte Bauteile. Im Folgenden werden
allerdings nur jene vorgestellt, welche sich mit der gezielten Verbesserung der Oberflachen-
rauheit befasst haben.

Breuninger klassifiziert das Strahlverfahren als einziges mégliches Verfahren zur grof3fla-
chigen Bearbeitung komplexer Geometrien [13]. Untersucht wurden metallische, minerali-
sche und organische Strahimittel in verschiedenen Grofien unter ansonsten konstanten Be-
arbeitungsbedingungen. Breuninger kommt zum Ergebnis, dass seine Versuchsproben aus
Polyamid 12 eine maximale Verbesserung von bis zu 90 % unter Verwendung des Strahl-
mittels Korund erfahren haben. Auch Bohnet erreicht ahnliche Resultate unter der Verwen-
dung von Normalkorund, Kunststoffgranulat sowie Glasperlen. Dabei stellt er den Einfluss



der KorngréRe auf die minimal erreichbare Oberflachenrauheit als herausragend dar [135].
Kaddar variiert in seinen Versuchen Material und Harte des Strahlguts, sowie Geschwindig-
keit, Abstand, Winkel und Bearbeitungsdauer und kommt zu dem Schluss, dass auf Grund
der doch zu geringen Verbesserungen und vor allem streuenden Ergebnisse dieses Verfah-
ren nicht als Hauptbearbeitungsverfahren dient, sondern lediglich als Vorbereitungsschritt
anzusehen ist [113].

Ein gréReres Potential sieht Kaddar hingegen in der Nachbearbeitung durch das Gleitschlei-
fen. Dabei erfolgt der mal3gebliche abrasive Abtrag und die damit verbundene Oberflachen-
veredlung innerhalb der ersten Bearbeitungsstunde. Daruber hinaus wird die Gute der er-
reichbaren Oberflachenqualitat primar von der Schleifkdrpergeometrie beeinflusst. Im Er-
gebnis konnte die Oberflachengite in Abhangigkeit von der Zuganglichkeit der Flachen
maRgeblich verbessert werden. Ahnliche Oberflachenoptimierungen erreicht auch Schmid
durch den Einsatz von Keramikschleifkdrpern (Typ RXX 03/10 Z der Firma Rdsler) [136].
Da der Materialabtrag auf Grund der Zuganglichkeit der Flachen und damit auch die Ober-
flachengute variiert und die Bearbeitung eine Kantenabrundung zur Folge hat, wird von bei-
den lediglich der partielle Einsatz des Verfahrens empfohlen.

Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der Rauheit lasergesinteter Bauteiloberflachen
stellt das Eintauchen in ein Wirkmedium dar. Bohnet mindert die Oberflachenrauheit in Ab-
hangigkeit vom eingesetzten Wirkmedium, der Bearbeitungstemperatur und -dauer von
PA 12-Bauteilen um bis zu 70 % [137]. Im Bereich der Oberflachenveredlung additiv gefer-
tigter Bauteile wird das Atzverfahren besonders bei der Nachbearbeitung von FLM (Fused
Layer Modeling)-Bauteilen aus ABS untersucht. So erreicht Galantucci durch die Behand-
lung eines Aceton-Wasser-Gemischs (Verhaltnis 9:1) Verbesserungen der Oberflachengute
um bis zu 80 % bei gleichzeitig leichtem Abfall der Zugfestigkeit sowie Zunahme der Deh-
nung [138], [139]. Aufbauend auf genannte Erkenntnisse weitet Rao die Versuche in Form
einer statistischen Versuchsplanung auf den Einsatz verschiedener Chemikalien in variie-
renden Konzentrationen, Bearbeitungstemperaturen und -zeiten aus [140]. Dartber hinaus
existiert eine Reihe von Kickstarter-Projekten, welche sich mit der Nachbearbeitung von
FDM-Bauteilen durch Aceton-Dampf auseinander setzen.

Ferner ist es neben abtragenden Verfahrenstechniken mdglich, Kunststoffbauteile funktio-
nell zu beschichten. Mit Fokus auf lasergesinterte Bauteile untersucht Schmid das Tauchen
in ausgewahlte flissige Beschichtungsmaterialien (eng. dip coating), um im Ergebnis die
Wasserdurchlassigkeit amorpher Kunststoffe zu reduzieren [136], [141]. Bohnet betrachtet
eine Verfahrenskombination, in der zunachst durch den Physical Vapour Deposition-Pro-
zess (PVD) eine elektrisch leitfahige Schicht erzeugt wird und diese in einem folgenden
Schritt galvanisch beschichtet wird [137]. In diesem Kontext nennt Breuninger zudem das
Chemical Vapour Deposition Verfahren (CVD), bei dem die Schicht durch eine chemische
Reaktion an der Oberflache entsteht [13]. Beschichtungsverfahren, wie das Einfarben, La-
ckieren oder Beschichten, zielen neben der Erfiillung der technischen Anspriiche (z. B. die
Verbesserung der mechanischen und korrosiven Eigenschaften des Bauteils) mal3geblich
darauf ab, das optische Erscheinungsbild zu verandern. Nach Kaddar sind diese aber auf
Grund der stark variierenden Ausgangszustande lasergesinterter Bauteiloberflachen nur
sehr eingeschrankt zur gezielten Verbesserung der Oberflachenglte nutzbar [113].

2.7 Qualitatssicherung lasergesinterter Bauteile

Angesichts des physikalischen Grundprinzips des Fertigungsprozesses unterscheiden sich
lasergesinterte Bauteile in ihren Eigenschaften grundlegend von Bauteilen bereits bekann-
ter Verfahren, wie beispielsweise dem Spritzguss. So werden lasergesinterte Bauteile, wie



bereits in Kapitel 2.5 erlautert, durch das zyklische Aufschmelzen von Pulverschichten er-
zeugt. Dabei bilden die Schichten ein charakteristisches Profil aus, dessen Struktur sich auf
die Gauly'sche Verteilung des Lasers, das FlieRverhalten der Kunststoffschmelze, die Ein-
dringtiefe des Lasers und die thermischen Bedingungen bei der Erstarrung zurtckflhren
lassen.

Von essentieller Bedeutung ist daher die effektive und wirtschaftliche Qualitatssicherung
lasergesinterter Bauteile, nicht zuletzt im Hinblick auf den Anspruch zuklnftiger Kleinseri-
enproduktionen oder den der ,mass customization“ [142] (Rapid Manufacturing). Die not-
wendigen Schritte kdnnen in Analogie zum Pre-, Bau- und Postprozess in préventive, di-
rekte und ergebnisorientierte Mallnahmen zur Qualitatssicherung unterschieden werden.
Da die direkte Qualitatssicherung, welche MalRnahmen zur Prozessuberwachung mittels
maschineninterner und/ oder sensorieller Messsignale beinhaltet, nicht Bestandteil der vor-
liegenden Arbeit sein soll, werden im Folgenden lediglich die préventiven und ergebnisori-
entierten Moglichkeiten der Qualitatssicherung innerhalb des Laser-Sinterns thematisiert.

2.7.1 Praventive Prozess- und Bauteilstrukturmodellierung durch die Fi-
nite-Elemente-Methode

Die Erzeugnismerkmale lasergesinterter Bauteile sind, besonders mit dem Anspruch den
Weg zur Serienproduktion zu bestreiten, nicht mehr allein auf die optischen Bauteileigen-
schaften beschrankt. Die Sicherstellung elementarer Materialeigenschaften wie etwa die
Dichte oder Festigkeitswerte ist in diesem Kontext in besonderem Mal3e in Betracht zu zie-
hen. Bislang existieren hier keine einheitlichen Ansatze oder Vorgehensweisen, welche ent-
sprechende Qualitatsmodelle nutzen. Im Gegensatz zum Qualitatsmanagement von Bau-
teilen konventioneller Fertigungsverfahren liegt das Einsatzgebiet additiver Fertigungsver-
fahren bei Kleinserien bzw. bei einer Stuckzahl von eins. Zerstérende Prifverfahren
kommen als Folge fur Qualitdtsnachweise daher nicht in Frage.

Eine in den letzten Jahren etablierte Methode zur Vorhersage des Bauteilverhaltens stellt
die Simulation dar [143]. Numerische Berechnungen auf Basis finiter Elemente bieten hier
die Mdéglichkeit das Eigenschaftsprofil, genauer das Verhalten im Kurzzeitbereich und das
Langzeitverhalten thermoplastischer Bauteile, vorauszusagen. In Bezug auf den Laser-Sin-
terprozess kann nach folgendem Kapitel 2.7.2 angenommen werden, dass die richtungsab-
hangigen Materialeigenschaften malfigeblich prozess- und nicht werkstoffabhangig sind.
Folglich sind die Materialeigenschaften von Laser-Sinterwerkstoffen, zumindest qualitativ,
weitestgehend mit den richtungsabhangigen Materialeigenschaften von PA 12 vergleichbar
und unterscheiden sich lediglich in dessen absoluten Kennwerten. Unter dieser Annahme
fokussieren sich folgende Ausfihrungen zur Analyse und Klassifizierung des allgemeinen
richtungsabhangigen Werkstoffverhaltens und dessen simulationsgesttitzter Beschreibung
malfdgeblich auf Publikationen Gber den Werkstoff Polyamid. Dabei beschranken sich deren
Erlauterungen meist lediglich auf die Beschreibung des Aufschmelzverhaltens der pulver-
bettbasierten Verfahren. Folglich dienen diese mehr der Prozessanalyse als dem Festig-
keitsnachweis des Bauteiles.

Erste eindimensionale Beschreibungsversuche mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) des
Laser-Sinterprozesses wurden 1991 von Weissmann unternommen. Dieser greift in [144]
die Analysen nach Scherer, Mackenzie und Shuttleworth, welche sich allesamt mit dem
Sinterverfahren auseinander gesetzt haben, auf und beschreibt das Aufschmelzverhalten
einer Sinterlinie fir den Thermoplasten ABS. Weiter hat Franco das thermische Aufschmelz-
verhalten des Polyamidpulvers Duraform unter energetischer Sicht betrachtet, indem der
Einfluss variierender Energiedichten auf die Tiefe und Breite der generierten Sinterlinien
untersucht wurde [145]. Gute Ubereinstimmungen mit den vollzogenen experimentellen



Versuchen konnten nachgewiesen werden. Weitere eindimensionale Ansatze werden unter
anderem in [146] und [147] diskutiert.

Unter der Annahme, dass ein eindimensionales Modell die Randbereiche, in denen beim
Laser-Sintern die héchsten Temperaturgradienten existieren, nicht genau abbildet, wurden
zweidimensionale Modelle unter anderem von [148], [149] und [150] erstellt. Bai [151] simu-
liert in diesem Zusammenhang das Aufschmelzverhalten von polymerbeschichtetem Mo-
lybdan, wobei sich die Dichte und die Warmeeinbringung beider Verbundmaterialien linear
zueinander verhalten und wahrend des Prozesses als konstant angenommen werden. In
[152] wird das Aufschmelzverhalten von Polycarbonat durch die Finite Differenzen und Fi-
nite-Elemente-Methode beschrieben. Innovativer Ansatz ist hier die Beriicksichtigung der
nicht-linearen thermischen Eigenschaften des Polymers, welche durch eine Dichtezunahme
wahrend des Aufschmelzvorgangs hervorgerufen werden. Die theoretische Voraussage
deckt sich weitestgehend mit den experimentell erfassten Groflken.

Das zuvor entwickelte Modell wurde von Childs in ein dreidimensionales Modell Uiberfiihrt,
um das Aufschmelzverhalten kristalliner Polymere abbilden zu kénnen [153]. Hierzu wurden
insgesamt drei Anpassungen realisiert: Der Umgang mit der latenten Schmelzwarme, die
Modifikation der Viskositat, um den kristallinen Anteil in der Schmelze abbilden zu kénnen
und schlieBlich die Anpassung der Energieeinbringung des CO.-Lasers in eine definierte
Tiefe des Materials. Ebenfalls wurden die thermischen Vorgange und das Sinterverhalten
von Polycarbonat in [154] betrachtet, wobei eine lineare Abhangigkeit zwischen Energieein-
trag des Lasers und maximaler Pulverbetttemperatur nachgewiesen werden konnte. Liu und
Zhang [155] beschreiben auf mikroskopischer Ebene das Aufschmelzverhalten innerhalb
des porés angenommenen Pulverbetts. Die Pulverpartikel werden hier durch kubische Ge-
ometrie angendhert. Die Porositat wird durch eine uniforme, in sich versetzte Pulverbettge-
ometrie beschrieben. Insgesamt konnten hier weitraumige Ubereinstimmungen mit den ex-
perimentellen Versuchen gefunden werden. Die Temperaturentwicklung beim Laser-Strahl-
schmelzprozess, also der Verarbeitung von metallischen Pulvern, wurde innerhalb eines
dreidimensionalen Modells unter anderem von Kollosov entwickelt [156].

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass sich die simulationsbasierten Untersu-
chungen im additiven Bereich auf die Beschreibung des jeweiligen Fertigungsprozesses
beschranken. Untersuchungen zur FEM-gestitzten Bauteilauslegung in diesem Bereich
sind bislang in unzureichender Form verfligbar.

Einen ersten Ansatz zur FEM-gestitzten Bauteilauslegung innerhalb des Laser-Sinterns
prasentiert Ajoku [157]. Die Finite-Elemente-Methode wird hier genutzt, um die Auswirkung
und Verteilung von Poren in einem lasergesinterten Bauteil auf die Festigkeitskennwerte zu
simulieren. Dabei wird die Richtungsabhangigkeit der Materialeigenschaften jedoch nicht
implementiert. Das Materialmodell ist also inhomogen und isotrop. Weiter verwendet
Eshraghi die Finite-Elemente-Methode, um das Mischungsverhaltnis von verschiedenen
Werkstoffen in vom Korper abbaubaren Implantaten und dessen Auswirkungen auf defi-
nierte Werkstoffkennwerte zu ermitteln. Eine Orientierung im Bauraum wird auch hier nicht
beachtet [158]. Weiter hat Soe ein Werkstoffmodell fir den elastischen Werksstoff Duraform
Flex erstellt [159]. Die durchgefiihrten Werkstoffversuche zeigen ein richtungsabhangiges
Verhalten, das als orthotrop klassifiziert wird. Dabei zeigt sich, dass die Werte innerhalb der
Bauebene identisch sind. Eine genauere Klassifizierung des orthotropen Materialverhaltens
auf Grund dieser Erkenntnis findet jedoch nicht statt. Obwohl das richtungsabhangige Ver-
halten von diesem Laser-Sinterwerkstoff bekannt ist, wurde es nicht in die Simulation inte-
griert.



2.7.2 Ergebnisorientierte Sicherung der Bauteileigenschaften

Ergebnisorientierte MalRnahmen der Qualitatssicherung sind prinzipiell produktorientiert
ausgelegt und beinhalten die Prifung qualitatsrelevanter Kenngrof3en, wie beispielsweise
die mechanischen Eigenschaften, die Bauteildichte, die Form- und MaRhaltigkeit, die Ober-
flachengute, die Reproduzierbarkeit, die Prozessgeschwindigkeit, die Wirtschaftlichkeit so-
wie die Pulverausnutzung. Prinzipiell findet sich eine Vielzahl von potentiellen Einflussgro-
Ren auf die Bauteilqualitat von lasergesinterten Bauteilen. Wegner fasst die Einflussgréf3en
auf Basis zahlreicher friherer Untersuchungen nach der 6M-Methode (Methode, Maschine,
Mitwelt, Material, Mensch und Messung) in Form eines Ishikawa-diagramms zusammen
[126]. Insgesamt finden sich so 274 Einfllisse, die zum einen gezielt variiert werden kénnen,
um beispielsweise die Bauteilqualitdt zu steuern und zum anderen aber auch nur indirekt
auf das Ergebnis wirken oder dieses zufallig beeinflussen. Um ein grundsatzliches Ver-
standnis Uber den Prozess und damit einhergehende Einflussgrofen zu erlangen, wurde in
zahlreichen Veréffentlichungen der Einfluss diverser Parameter auf ausgewahlte Bauteilei-
genschaften entweder getrennt oder in Kombination untersucht.

= Charakterisierung der Oberflachengiite

Bisherige Forschungsarbeiten beziglich der Oberflachenqualitat unterscheiden sich grund-
legend. Einige beziehen sich auf die Bauteilorientierung oder den Slice-Prozess, also die
Zerlegung des Datensatzes in entsprechende Schichtgeometrien, wahrend andere vorran-
gig den Einfluss verschiedener Fertigungsparameter wie Schichtstarke, Winkeleinstellun-
gen oder Spurbreiten untersuchen. Dabei wird die Oberflachenqualitat entweder durch die
Rauheit oder den Grad des Orangenhauteffekts definiert.

Tumer stellt in [160] einen ersten Ansatz vor die Oberflachengiite tber ein empirisches Mo-
dell vorherzusagen, indem er innerhalb eines faktoriellen Versuchsplans die Prozesspara-
meter Laserleistung, Schichtstarke und Bauteilorientierung variiert. Dabei wird der Einfluss
der Schichtstarke gefolgt von der Bauorientierung auf die Oberflachengute flr den Werkstoff
Polycarbonat als herausragend identifiziert. Weiter untersucht Reddy innerhalb der Ver-
suchsanordnung Lg nach Taguchi die Prozessparameter Laserleistung, Spurabstand sowie
Bauteilorientierung, wobei alle betrachteten Parameter einen signifikanten Einfluss auf die
Oberflachengite haben [161]. Bacchewar hingegen stellt erstmals ein Regressionsmodell
zweiter Ordnung auf Basis sowohl der Bauteilorientierung als auch aller fir die Volumen-
energiedichte, siehe Formel 2-11, relevanten GroRen auf [162]. Dabei wird auch die Bauteil-
orientierung als dominierender Faktor herausgestellt. Darlber hinaus zeigt sich, dass nach
unten und nach oben gerichtete Oberflachen durchaus von verschiedenen Faktoren beein-
flusst werden. Die Erkenntnisse werden grundsétzlich von Srivastava bestatigt, welcher in
starker Anlehnung an Bacchewar mit Hilfe eines central composite rotable design-Versuchs-
plans die Oberflachengute glasgefiillter Polyamid Bauteile untersucht [163]. Sauer unter-
sucht erstmals den Effekt der Konturbelichtung und stellt entgegen der Annahmen heraus,
dass sich die Oberflachenrauheit durch den Einsatz der Konturbelichtung erhéht [22]. Ar-
beiten von Kaddar [113] und spater auch von Wegner [164] zeigen allerdings eine Verbes-
serung der Oberflachengute durch eine Konturbelichtung und widerlegen somit beobachtete
Erkenntnisse von Sauer. Wahrend die vorherigen Veréffentlichungen einen Schwerpunkt
auf die GréRRen der Energiedichteformel gelegt haben, betrachten Pham [165] und Sach-
deva [166] neben diesen auch die Pulverbetttemperatur bzw. Belichtungslange sowie die
Anzahl der Belichtungen pro Schicht. Beide Studien zeigen einen signifikanten Einfluss der
Temperatur auf den Grad des Orangenhauteffekts und die Oberflachenrauheit auf. Dartiber



hinaus existiert eine Vielzahl von Veréffentlichungen, welche ahnlichen Methoden zur Qua-
lifizierung der Oberflachengtite anderer additiver Verfahren anwenden oder diese, wie bei-
spielsweise Kim, gegenulberstellen [167].

=  Form- und MaBhaltigkeit

Fur die Sicherung der Form- und MaRhaltigkeit lasergesinterter Bauteile weist Wang zu-
nachst auf die Bedeutung der Genauigkeit des CAD-Modells, der Triangulation in das STL-
Format sowie des Schichtzerlegungsalgorithmus innerhalb der Datenvorbereitung und -auf-
bereitung, hin [168]. Darlber hinaus zeigt Wegner in [169] den Einfluss fehlerhafter STL-
Dateien auf die Bauteilqualitat auf. Allerdings ist fir die Produkt- und Prozessqualitat des zu
fertigenden Modells nicht blol3 dessen geometrische Beschreibung ausschlaggebend. So
verbessert Nelson durch die Verwendung eines neuen Galvanometers die Bauteilgenauig-
keit um bis zu 36 % auf + 0,2 mm [170]. Weiter untersucht Niino die Reduktion des Laser-
spots von 500 um auf 130 - 150 ym zur Darstellung diinnwandiger Korper und erreicht da-
bei minimale Wandstarken von 0,18 mm [171]. Dartber hinaus wird in weiteren Veréffentli-
chungen der Einfluss der Bauteilpositionierung im Bauraum auf die Bauteilgenauigkeit
untersucht und so Defizite im Temperaturmanagement der Anlagensysteme aufgezeigt [76],
[172]. Als GegenmalRnahme wird oftmals die Fertigung definierter Prifkdrpergeometrien
vorgeschlagen, mit denen die Genauigkeit als relative Abweichung von den Sollmalien er-
fasst werden kann. In Anlehnung an konventionellen Verfahren wie dem Giel3en werden als
Folge Skalierungsfaktoren zur Korrektur der Schwindung vorgeschlagen.

In Anlehnung an die Darstellung der Oberflachengute beeinflussen neben einer intelligenten
Prozessflihrung besonders die gewahlten Prozessparameter die Form- und Mafhaltigkeit
entscheidend. So wird auch hier der Einfluss der Prozessparameter hinsichtlich der Bauteil-
genauigkeit vielfach mit Methoden der statistischen Versuchsplanung erfasst. Raghunath
untersucht mit Hilfe der Taguchi Methode die Parameter Laserleistung, Lasergeschwindig-
keit, Spurabstand, Bauraumtemperatur sowie die Scanldnge [173]. Hier identifiziert er in
Abhangigkeit von der Messrichtung unterschiedliche Signifikanzen. Analog dazu verwendet
auch Yang die Taguchi Methode zur Findung optimierter Prozessparameter und Gewahr-
leistung der MaRhaltigkeit [172]. Dagegen nutzt Senthilkumaran einen Central Composite
Design Versuchsplan und stellt neben der Bauteilorientierung die Bauteilgréf3e als entschei-
dendes Merkmal heraus [174]. Dartber hinaus werden in weiteren Veréffentlichungen ge-
netische Algorithmen zur Vorhersage der Schrumpfung und automatischen Optimierung
vorgestellt [175], [176], [177].

Erste Ansatze von Becker [178] und Kruf [179] beschaftigen sich zudem mit der Auslegung
einer allgemeingtiltigen Konstruktionsrichtlinie, um die Potentiale des Verfahrens effektiver
nutzen zu kénnen. Weiter wurde in [169] ein Prifkérper mit maRRgeblichen Geometrien ent-
wickelt und auf Basis der Daten von 17 Anwendern und Herstellern Regeln und Vorgaben
fur eine RM-gerechte Konstruktion geliefert und Méglichkeiten der Funktionsintegration auf-
gezeigt.

® Mechanische Eigenschaften

Weitere Untersuchungen betrachten als ZielgréRe die mechanischen Eigenschaften. Zur
Sicherung von mechanischen Eigenschaften wie der Bauteildichte, dem E-Modul, der Zug-
festigkeit und der Bruchdehnung lasergesinterter Bauteile streben viele Studien die Opti-
mierung der einstellbaren Prozessparameter an, wobei der Schwerpunkt hier auch maf3-
geblich auf dem Werkstoff Polyamid 12 liegt.



Tontowi stellt unter anderem ein Modell zur Simulation der Dichte auf und zeigt durch seine
experimentellen Ergebnisse, dass eine werkstoffabhangige Mindestenergiedichte einge-
stellt werden muss, um geforderte Bauteildichten zu erreichen [180]. Eine Erhéhung der
Energieeinbringung resultiert durch eine erhdhte Schmelztiefe prinzipiell in einer erhéhten
Dichte, wobei sich nach Gibson bei der Verarbeitung von Polyamid 12 eine maximale Bau-
teildichte ab einem Volumenenergieeintrag von 0,2 J/cm? einstellt [181]. Die Betrachtung
der mechanischen Eigenschaften zeigt deutliche Parallelen. So existieren eine Reihe von
Studien, welche die Zusammenhange der Prozessparameter und Bauteileigenschaften ent-
weder in Form von Einzelversuchen oder mehrstufigen Versuchsplanen untersuchen. Ins-
gesamt kann festgehalten werden, dass zunachst die eingebrachte Energiedichte einen
hdchst signifikanten Einfluss auf die mechanischen Eigenschafen hat [22], [113], [182]. Die
Empfehlungen optimaler Volumenenergiedichten streuen hier in Abhangigkeit des unter-
suchten Werkstoffs. Generell fuhrt allerdings auch hier eine Erhéhung durch Variation der
Einzelgrofien zu verbesserten mechanischen Eigenschaften. Ein zu hoher Energieeintrag
hat jedoch Zersetzungserscheinungen und damit ein Absinken der betrachteten Eigen-
schaften zur Folge. Daruber hinaus zeigt sich durch Arbeiten von Beal und Usher, dass
erhohte Pulverbetttemperaturen in einer Steigerung der mechanischen Eigenschaften re-
sultieren [182], [177].

Allen Studien ist gemein, dass neben den GréRen der Energiedichteformel besonders die
Bauteilorientierung einen signifikanten Einfluss auf die Materialeigenschaften hat. Hier wird
neben der Richtungsabhangigkeit innerhalb der Bauebene auch selbige in Baufortschritts-
richtung untersucht. Wird der Einfluss der Orientierung innerhalb der Bauebene betrachtet,
sind die Ergebnisse nach verwendeter Scanstrategie zu unterscheiden. Wird zur Belichtung
eine parallele Scanstrategie verwendet, ergeben sich Zugfestigkeitsunterschiede von bis zu
8 % [183], [184]. Bei der Verwendung einer kreuzweisen Strategie sind die Festigkeitswerte
nach Kaddar annahernd gleich [113], die Schichtebene kann als isotrop beschrieben wer-
den. Bei der Betrachtung des Materialverhaltens in Baufortschrittsrichtung ist jedoch ein
ausgepragtes anisotropes Verhalten zu beobachten. So zeigt unter anderem Wartzack,
dass die Zugfestigkeit in der Bauebene um ca. 23 % hdher ist als in Baufortschrittsrichtung
[183]. Ahnliche Tendenzen zeigen sich auch bei der richtungsabhangigen Analyse weiterer
mechanischer Bauteileigenschaften, wie etwa der Bruchdehnung [22]. Amado-Becker klas-
sifiziert dieses Werkstoffverhalten als eine Unterform der Anisotropie, der transversalen Iso-
tropie [185]. Dies wird weiter auch von Muraru in seiner Arbeit Gber Berechnungsmaoglich-
keiten lasergesinterter Kndchelorthesen bestatigt [186]. Untersuchungen zeigen weiter,
dass sich die Festigkeitswerte aller betrachteten Orientierungen mit Erhéhung der Volumen-
energiedichte immer mehr angleichen und Abweichungen unter 10 % erreicht werden kon-
nen [187], [188]. Dartber hinaus kénnen sowohl Usher [177] als auch Grielbach [189]
anisotrope Effekte mit Hilfe einer Doppelbelichtungsstrategie reduzieren.



Zusammenfassende Bewertung und Zielsetzung

3 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG UND
ZIELSETZUNG

Auf Grund der guten Materialeigenschaften sowie der Einhaltung der geometrischen Pro-
duktspezifikationen wird das Laser-Sintern von Kunststoffen verstarkt durch die Serienpro-
duktion, dem Rapid Manufacturing, gepragt. Die Fertigung lasergesinterter Bauteile be-
schrankt sich nach heutigem Stand der Technik auf wenige Werkstoffe, allen voran ist der,
trotz seiner auf dem Gesamtweltmarkt eher unbedeutenden Rolle, derzeitige Standardwerk-
stoff PA 12 zu nennen. Daruber hinaus wurden seit der Markteinfihrung nur wenige Werk-
stoffe fur das Laser-Sintern erforscht und evaluiert. Vorfalle wie der Schadensfall im Che-
miepark Marl im Jahr 2012 und die daraus resultierende Rohstoffverknappung, aber auch
die immer weiter steigenden Anforderungen an die Produkteigenschaften durch die Er-
schlieBung neuer Anwendungsfelder lassen die Defizite des Laser-Sinterns immer deutli-
cher werden. So genugt es aus heutiger Sicht nicht mehr, primar lediglich einen Werkstoff
nutzen zu kdnnen, da viele Eigenschaftsprofile nur noch bedingt erfllt werden kénnen. Um
den erklarten Weg zum Rapid Manufacturing weiter erfolgreich zu bestreiten, riickt daher
die Suche nach neuen Materialsystemen, welche den Marktbedarf abbilden, immer mehr in
den Fokus einschlagiger Forschung.

Ausgangsmaterial Definition der Eingrenzung der Modellgestiitzte Aufbau eines Alternative
Polypropylen Bauteil- Haupteinfluss- Optimierung Materialmodells Belichtungs-
eigenschaften grofRen strategie
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Bild 3-1 - Alilgemeine Vorgehensweise zur Erflillung der Zielvorgabe

Daruber hinaus wurde innerhalb des Stands der Technik die Komplexitat des Laser-Sinter-
verfahrens anhand der physikalisch-mathematischen Zusammenhange entlang der gesam-
ten Prozesskette nachgewiesen. Hieraus ergibt sich eine Reihe von Fragestellungen, wel-
che im Rahmen der Arbeit erforscht werden sollen. In der vorliegenden Arbeit fokussieren
sich die Untersuchungen auf den Werkstoff Polypropylen, welcher sich, trotz der wirtschaft-
lichen Bedeutung auf dem Gesamtmarkt, innerhalb des Laser-Sinterverfahrens noch nicht
hat etablieren konnen. Bild 3-1 zeigt dabei die allgemeine Vorgehensweise der Arbeit, wel-
che sich an den folgend formulierten Problemstellungen orientiert:



Zusammenfassende Bewertung und Zielsetzung

= Prozessseitige Optimierungsstrategien

Die Ausflihrungen innerhalb des Kapitels 2.7 zeigen, dass der Laser-Sinterprozess durch
eine Vielzahl von Stell- und Regelgréfien gepragt ist und trotz der Vielzahl an Forschungs-
beitragen nur rudimentar verstanden wird. Weiter zeigt der Stand der Technik, dass sich die
bisherigen Vorgehensweisen grundsatzlich unterscheiden. So werden zum Teil lediglich
einzelne ProzessgroRen variiert, dariber hinaus werden Methoden der statistischen Ver-
suchsplanung genutzt. Durch die bisherige Betrachtung weniger Einflussgré3en konnten
Zusammenhange zwischen einstellbaren Maschinenparametern und Bauteileigenschaften
nicht vollstandig erfasst werden, zudem ergeben sich teilweise widersprichliche Erkennt-
nisse. Der Optimierungsversuch lediglich einer Bauteileigenschaft hat dariiber hinaus meist
eine Verschlechterung anderer Bauteileigenschaften zur Folge. Zusatzlich beruht das aktu-
elle Prozessverstandnis bis auf wenige Ausnahmen primar auf dem Umgang mit dem Stan-
dardwerkstoff PA 12. Die Uberfiihrung bereits gewonnener Erkenntnisse auf alternative
Werkstoffe gestaltet sich auf Grund der Komplexitat der Prozessflhrung des Laser-Sinterns
schwierig.

Erstes Teilziel der vorliegenden Arbeit besteht daher in der Entwicklung eines allgemeingul-
tigen Vorgehens zur werkstoffgerechten Bearbeitung neuer teilkristalliner Kunststoffe und
weiter in der Herausarbeitung prozessseitiger Optimierungsstrategien. Hierzu muss zu-
nachst die Vielzahl moéglicher Einflussgréen auf die definierten Bauteileigenschaften her-
ausgestellt und mit Hilfe entsprechender Versuchsmethodiken auf die HaupteinflussgréRen
reduziert werden. Diese sollen fir weitere Versuche aufgegriffen werden, um Zusammen-
hange zwischen Prozessparametern und Zielgrofien mit Hilfe von Regressionsanalysen
darstellen zu kdnnen. Im Ergebnis dieser Untersuchungen soll zum einen das Prozessver-
standnis erweitert und damit die Prozessstabilitdt gesichert werden. Zum anderen sollen
optimierte Parametersatze zur Reduzierung ausgewahlter Bauteileigenschaften wie der
Oberflachengute sowie der mechanischen und geometrischen Produkteigenschaften gefun-
den werden.

= FEM

Das richtungsabhangige Materialverhalten von lasergesinterten Thermoplasten ist inner-
halb der Bau- bzw. Schichtebene weitestgehend isotrop. In Baufortschrittsrichtung wird das
Materialverhalten hingegen als anisotrop klassifiziert. Diese Sonderform wird als transver-
sale Isotropie beschrieben. Das Phanomen des anisotropen Materialverhaltens wird als
Problem erkannt und durch verschiedene Strategien zu I6sen versucht. Primarer Losungs-
ansatz ist es, den Effekt der Anisotropie durch Weiterentwicklung des Verfahrens zu mini-
mieren. Gleichzeitig wird der Anwender durch Regeln und Richtlinien bei der Positionierung
des Bauteils im Bauraum unterstiitzt. Da die Positionierung im Bauraum heute hauptsach-
lich auf der Erfahrung des Anwenders beruht, gibt es weiterhin Bestrebungen, die optimale
Bauteilpositionierung durch einen Computeralgorithmus zu bestimmen. Alle genannten
MafRnahmen streben nach der Minimierung des Auftretens bzw. der Auswirkung der aniso-
tropen Materialeigenschaften. Ein grundsatzlich anderer Ansatz stellt die gezielte Ausnut-
zung der anisotropen Eigenschaften schon innerhalb der Konstruktion dar. Da sich das La-
ser-Sinter-Verfahren besonders durch die Fertigung geometrisch komplexer Kérper aus-
zeichnet, stoRt die klassische technische Mechanik bei der Festigkeitsberechnung eben
jener jedoch an ihre Grenzen. Um die notwendigen mechanischen Zusammenhange be-
rechnen zu kénnen, wird daher in der Regel auf das mathematische Werkzeug der Finiten-
Elemente-Methode (FEM) zuriickgegriffen. Eine essentielle Grundvoraussetzung fur die An-
wendung der FEM ist ein gultiges Materialmodell, also eine mechanisch-mathematische
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Beschreibung des Werkstoffverhaltens. Ein entsprechendes Materialmodell und daraus fol-
gend ein Festigkeitsnachweis fiir lasergesinterte Bauteile, beispielsweise in Anlehnung an
die FKM-Richtlinie fir Maschinenbauteile aus Stahl, Eisenguss- und Aluminiumwerkstoffen
[190], ist nach aktuellem Stand der Technik nicht denkbar. Innerhalb der vorliegenden Arbeit
sollen daher erste Ansatze eines Materialmodells erarbeitet werden, um in Zukunft die Mog-
lichkeit zu haben, auch sicherheitsrelevante Bauteile im Laser-Sinterprozess zu fertigen.

= Belichtungsstrategien

Um den anisotropen Effekten entgegenzuwirken, werden Bauteile nach aktuellem Stand der
Technik in optimierter Orientierung gefertigt. Bei der Wahl einer geeigneten Bauteilorientie-
rung gilt es eine Vielzahl von Qualitdtsanforderungen an das Bauteil zu bertcksichtigen. Auf
Grund mangelnder Automatismen ist hier ein hoher Erfahrungsschatz des Maschinenbedie-
ners gefordert. Eine zunehmende Komplexitat und erhdhte Bauteilanzahl erschweren eine
optimierte Orientierung. Untersuchungen im Bereich der Qualitatssicherung der Oberfla-
chengute lasergesinterter Bauteile zeigen, dass optimierte Prozessparameter nur fur aus-
gewahlte Bauteilorientierungen gelten. Da nach jetzigem Stand der Technik Bauteile ledig-
lich in Unterscheidung nach Fillung und Kontur belichtet werden kénnen, geht die Empfeh-
lung dahin, Bauteile in Abhangigkeit von ihrer Orientierung individuell zu belichten. Auf
Grund der Bauteilkomplexitat und der groRen technologischen Starke additiver Verfahren
sind entsprechende Empfehlungen nur bedingt einzusetzen. So gewahlte Parametersatze
optimieren nur préaferierte Flachenorientierungen. Fir andere Orientierungen kénnen alter-
native Belichtungseinstellungen jedoch geeigneter sein. Als weiteres Teilziel dieser Arbeit
soll der Ansatz verfolgt werden, eine Sicherung der Bauteilqualitat dadurch zu gewahrleis-
ten, nicht das Bauteil manuell orientieren zu mussen, sondern das Bauteil in Abhangigkeit
der Orientierung mit definierten Belichtungsstrategien zu fertigen. Aktuelle Anlagensoft-
wares bieten keine Moéglichkeit das Bauteil so zu manipulieren, dass einzelne Bauteilflachen
in Abhangigkeit ihrer Orientierung mit separaten Parametern belichtet werden kénnen. Es
soll daher ein Softwaretool programmiert werden, welches eine Ansteuerung individueller
Bauteilflachen ermdglicht, mit dem Ziel, die Oberflachengiite zum einen weiter zu steigern
und zum anderen die Streuung der Oberflachengute zu minimieren.

= Nachbearbeitungsverfahren

Verfahrensbedingt wird der ,Stufeneffekt®, welcher die Oberflache der pulverbettbasierten
additiven Fertigungsverfahren mal3geblich pragt, niemals eliminiert werden kénnen. Nach
heutigem Stand der Technik werden lasergesinterte Bauteile lediglich manuell durch den
Strahlprozess nachbearbeitet. Dabei zielt der Nachbearbeitungsschritt primar darauf ab,
Pulveranhaftungen zu entfernen, eine gezielte Verbesserung der Oberflachengite wird in
der Regel nicht erreicht. Je nach Anforderung an das lasergesinterte Produkt ist es jedoch
notwendig die Qualitat der Produktoberflachen nachzuarbeiten. Die Palette von denkbaren
Nachbearbeitungsverfahren ist sehr grof3; prinzipiell kdnnen die gefertigten Bauteile durch
mechanisch, chemisch oder thermisch abtragende oder schichtbildende Verfahren entwe-
der manuell oder automatisiert behandelt werden. Dabei ist bei individueller Einzelfertigung
eine konventionelle Nachbearbeitung durch Handarbeit grundsatzlich vertretbar. In Hinblick
auf die Fertigung von Kleinserien ist der Anwender jedoch auf die Verwendung (teil-)auto-
matisierter Prozesse angewiesen. Die dargelegten Untersuchungen im Kapitel 2.6 zeigen,
dass der Bedarf an geeignete Nachbearbeitungsverfahren durchaus erkannt wurde. Im Er-
gebnis wurde bisher allerdings kein geeignetes Verfahren qualifiziert, welches die Zielvor-
gaben erflllt. Unter dem Fokus der Optimierung der Oberflachenbeschaffenheit und unter
Gewahrleistung der geometrischen Produktspezifikationen soll die Findung und Qualifizie-
rung potentieller Verfahren mit in die Untersuchungen einbezogen werden.
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4 VERSUCHSEINRICHTUNG UND VORGE-
HENSWEISE

Im folgenden Kapitel werden die Rahmenbedingungen fiir die vorliegende Arbeit definiert.
Zur Beschreibung von Qualitatsmerkmalen lasergesinterter Bauteile werden die Zielgrofien
benannt und zugehdrige Mess- und Priifmethodiken definiert. Dies schlief3t die Vorstellung
des Anlagensystems, neu zu entwickelnder Prifkérpergeometrien sowie eines einheitlichen
Kennzeichnungssystems zur Fertigung der Bauteile mit ein. Aus Grinden der Reproduzier-
und Vergleichbarkeit erfolgt die Durchflihrung samtlicher experimenteller Versuche sowie
die messtechnische Erfassung der Zielgrof3en auf den gleichen benannten Systemen. Eine
bewahrte Methode fiir die experimentelle Untersuchung bei reduziertem Versuchsaufwand
stellt die statistische Versuchsplanung dar. Die Grundlagen hierfir werden in Abschnitt 4.3
eingeflhrt.

4.1 Bauteilfertigung

4.1.1 Anlagentechnik

Fir die Parameteruntersuchungen sowie zur Validierung des FEM-Modells und der Qualifi-
zierung potentieller Nachbearbeitungsverfahren wird das Laser-Sinteranlagensystem For-
miga P 100 (Hersteller: EOS GmbH, [191]) eingesetzt, vergleiche Bild 4-1.

Prozess-

{ kammerheizung Laserstrahl

Pulverzufiihrung—,
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Beschichter .
Unversintertes

Verfahrbewegung Pulver

des Beschichters
Baubehalter

Entnahmek ~ |
ntnahme te‘m)mer-__)gg Verfahrbewegun
eizung \s\g der Z-Achse e

Bild 4-1 - Grundlegender Aufbau der Laser-Sinteranlage Formiga P 100

Das hier eingesetzte Anlagesystem hat im Gegensatz zum vorgestellten Prozessablauf in
Kapitel 2.5.2 eine Beschichterklinge zur Materialbeschickung. StandardmaRig wird fir die
Verarbeitung des Werkstoffes PA 2200 eine gewdlbte Klinge genutzt. Der aus der gewdlb-
ten Klinge resultierende Effekt, dass die oberste Pulverschicht nach dem Auftrag verdichtet
wird, fuhrt bei der Verarbeitung des Werkstoffes Sinterplast PP schon ab einem Tempera-
turfeld weit unterhalb der Verarbeitungstemperatur zu einem Aufreillen der Pulverdecke.
Um diesem Phanomen entgegenzuwirken, wird an dieser Stelle eine flache Beschichter-
klinge genutzt. Die Werkstoffbeschickung in den Pulvervorrat erfolgt kontrolliert Gber die
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einseitige Pulverzufiihrungseinheit. Das flr die Rickfahrt benétigte Pulver wird zusatzlich
durch die Hinfahrt der Klinge mitgeférdert und im rechten Pulvervorrat gelagert. Die Anlage
verfugt Gber einen Bauraum von x = 200 mm x y = 250 mm x z = 300 mm. Der Baubehal-
terboden wird Uber eine Z-Verfahreinheit definiert in Baurichtung verfahren.

Die Vorwarmung des Pulvers erfolgt tiber die ringférmig Gber dem Bauraum angeordnete
Prozesskammerheizung. Zusatzliche Heizelemente innerhalb der Enthahmekammer sollen
fur eine homogene Temperaturverteilung auch wahrend des Bauprozesses sorgen. Zur
Bauteilbelichtung verfligt das System uber einen 30 J/s CO.-Laser und ein Scannersystem
mit einer maximalen Scangeschwindigkeit von 5000 mm/s.

4.1.2 Ausgangsmaterial

Fur die Untersuchungen im Rahmen der Arbeit wird der neuartige teilkristalline Laser-Sin-
terwerkstoff Sinterplast® PP der Firma Microfol verarbeitet. Durch die langzeitige thermische
Belastung des Kunststoffpulvers wahrend des Bauprozesses wird dieses in seiner chemi-
schen und physikalischen Struktur geschadigt. Somit beeinflusst die Ausgangswerkstoff-
qualitat die Verarbeitbarkeit sowie die Bauteilqualitat. Flr die Verarbeitung des de facto
Standardwerkstoffs PA 12 ist in der Industrie eine Materialauffrischung von 30 - 50 % Neu-
pulver (PA 2200 der Firma EOS GmbH) bzw. 30 % Neupulver und 30 % Pulver aus dem
Uberlaufbehalter (Duraform® PA der Firma 3D Systems Corp.) tiblich [116]. Um die Recyc-
lingfahigkeit des Werkstoffes Sinterplast® PP zu untersuchen, wurden von Backer in [192]
variable Anteile von bereits genutzten Pulver dem Primarpulver beigemischt. Im Ergebnis
fuhrt eine Wiederauffrischungsrate von bis zu 50 % zur Einhaltung der ausgewiesenen me-
chanischen Eigenschaften.

Innerhalb der Vorversuche hat sich jedoch gezeigt, dass eine Zumischung von recyceltem
Pulver zu einer Erhéhung der notwendigen Verarbeitungstemperatur flhrt. Diese musste so
hoch gewahlt werden, dass die Rauheit der Pulveroberflache beim Beschichten stieg, die
Bauteile sich beim Entpacken nur schwer vom umliegenden Pulver trennen lie’en und die
Bauteiloberflachen somit durch Pulveranhaftungen gepragt waren. Eine niedrigere Tempe-
ratur fihrte zu starkem Bauteilverzug, welcher verstarkt in Bauprozessabbriichen resul-
tierte. Weiter variierten die einzustellenden Parameter des aufgefrischten Pulvers in Abhan-
gigkeit von der jeweiligen Pulvercharge.

Um eine Vergleichbarkeit innerhalb der Versuche gewahrleisten zu kénnen, wird somit auf
die Beimischung von recyceltem Pulver verzichtet. Weiter wird vor der tatsachlichen Verar-
beitung der Werkstoff durch mehrmaliges Mischen in einem Trommelmischer homogenisiert
und innerhalb eines Siebprozesses von potentiellen Fremdkérpern getrennt.

4.1.3 Orientierung und Positionierung der Probenkorper

Im Zuge der Arbeit wird unter anderem der Einfluss der Positionierung und Orientierung der
zu fertigenden Bauteile aus Polypropylen auf das Eigenschaftsprofil analysiert. In Bild 4-2
ist die Nomenklatur fir die richtungsabhangigen Untersuchungen definiert. Das absolute
Bauraumkoordinatensystem (x, y, z) hat seinen Ursprung in der vorderen unteren linken
Ecke des Bauraums. Die x-y-Ebene wird parallel zum Baufeld aufgespannt. Der schicht-
weise Aufbau und damit der Baufortschritt erfolgt demnach in Richtung der z-Achse, begin-
nend mit dem Auftrag der ersten Schicht bei z = 0 mm. Das Referenzkoordinatensystem
des Bauteils ist auf den Ursprung des absoluten Koordinatensystems ausgerichtet und wird
durch die Koordinaten xs, ys, zs beschrieben.
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Bild 4-2 - Nomenklatur bei der Positionierung und Orientierung innerhalb der Bauteilfertigung

Die Rotation zwischen Bauraum- und Bauteilkoordinatensystem ist durch die zugehdérigen
Drehwinkel gekennzeichnet. Der Winkel a, beginnend bei a = 0° parallel zur x-Achse, defi-
niert die Rotation um die x-Achse; der Winkel, beginnend bei 3 = 0° parallel zur y-Achse
beschreibt die Rotation um die y-Achse und der Winkel y wird als Drehwinkel um die z-
Achse beginnend bei y = 0° parallel zur z-Achse herangezogen. Die Orientierung der Bau-
teiloberflachen wird gemafn Bild 4-2 b) in Abhangigkeit von der Lage des Normalenvektors
eben jener Flache zum Baufeld beschrieben. Beginnend mit einer Orientierung von 0° pa-
rallel zur x-y-Ebene sind alle Flachen bis 90°, also parallel zur Baurichtung, nach unten (eng.
,downskin“) und alle Flachen zwischen 90° und 180° nach oben (eng. ,upskin®) orientiert.

4.1.4 Verarbeitung und Aufbereitung der Proben

Eine gute Vorheizung des Anlagensystems ist fur die Verarbeitung von Polypropylen sehr
wichtig. Die Formiga P 100 wird vor jedem Prozess mit einer Geschwindigkeit von 2 °C/min
aufgeheizt. Mit anlagenbedingten fest definierten Haltezeiten entspricht dies einer gesam-
ten Vorheizdauer von vier Stunden. Die Fertigung der Bauteile erfolgt nach den in den Pruf-
planen definierten Prozess- und Belichtungsparametern. Nach jedem Bauprozess wird das
Anlagensystem kontrolliert abgekuhlt, bis die Temperatur im Inneren des Pulverkuchens
unter 35 °C gesunken ist.

Die Entnahme der Bauteile aus dem Pulverkuchen erfolgt handisch. Zudem wird die Bau-
teiloberflache von anhaftendem Restpulver durch das Strahlschleifen befreit. Vergangene
Arbeiten, vergleiche Kapitel 2.6, haben nachgewiesen, dass die Nachbearbeitung durch den
Strahlprozess durchaus zu Veranderungen der Oberflachenqualitat hinsichtlich der Rauheit
fuhren kann. Daher wurde innerhalb von Vorversuchen ein Verarbeitungsparametersatz ge-
sucht, welcher die Oberflachenqualitat nicht beeinflusst und trotzdem von Pulveranhaftun-
gen befreit. Somit werden alle Bauteile in einer Strahlkabine vom Typ S90 I der Firma Klein
mit Glaskugeln, 2 Bar Strahldruck, einem Arbeitsabstand von 20 cm und einer Bearbei-
tungszeit von 20 - 30 s nachbearbeitet. Die Parameter wurden nach Moglichkeit konstant
gehalten.

4.2 Bestimmung der Bauteileigenschaften

Innerhalb der Arbeit werden die nach Tabelle 4-1 klassifizierten ZielgroRen fir die Beurtei-
lung der Bauteilqualitdt herangezogen. Zur Qualifizierung des Laser-Sinterwerkstoffs Sin-
terplast® PP sowie anschlieBende Optimierungen der Bauteilqualitat in Kapitel 5 werden
sowohl die geometrischen Produktspezifikationen als auch mechanische Eigenschaften
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analysiert. Zur Abbildung des Materialverhaltens lasergesinterter Bauteile mittels FEM-Ana-
lyse in Kapitel 6 steht die Betrachtung des mechanischen Wirkprinzips im Mittelpunkt. In-
nerhalb des Kapitels 7 wird durch die Einfihrung einer alternativen Belichtungsstrategie die
Optimierung der Bauteiloberflachenqualitat realisiert. Diese wird durch die Qualifizierung
potentieller Nachbearbeitungsverfahren in Kapitel 8 unter Einhaltung aller anderen Zielgro-
Ren weiter untersucht. Fir die Erfassung der jeweiligen ZielgréRen werden Priufkérpergeo-
metrien konstruktiv ausgelegt und gefertigt, eine Zuordnung ist in den jeweiligen Kapiteln
vermerkt. Sofern nicht anders gekennzeichnet, werden alle Probenkdrper zur statistischen
Absicherung nach entsprechender Norm mehrfach gefertigt bzw. vermessen.

Tabelle 4-1 - Definition der ZielgréRen und deren Einsatz innerhalb der vorliegenden Arbeit

(T Eigonschaton | symbor— [Nom L prinrper| 5 61 7] 9]

Geometrische Produktspezifikation DIN V 32950 Kapitel
GroRenmalelement DIN 7168 PKG_01 v v
Abstand s DIN 7168 PKG_01 v v
Radius r DIN 7168 PKG_01 v v
Winkel a DIN 7168 PKG_01 v v
Mittenrauwert Ra DIN EN ISO 4288 PKG_02 v v v
Gemittelte Rautiefe R, DIN EN ISO 4288 PKG_02 v v v
Kantenabrundung ak DIN 13715 PKG_02 v

Mechanische Eigenschaften DIN EN ISO 3167
E-Modul E; DIN EN ISO 527 PKG_03 v v v
Zugfestigkeit Owm DIN EN ISO 527 PKG_03 v v v
Bruchdehnung Em DIN EN ISO 527 PKG_03 v v v
Schubmodul G DIN EN ISO 6721-2 PKG_03 v
Querkontraktionszahl v DIN EN ISO 6721-2 PKG_04 v
Bauteildichte p DIN 1183-1 PKG_05 v
Harte D DIN EN ISO 7619-1 v

Sonstige
Farbabstand AE ISO 12647 / I1ISO 13655 / DIN 5033 Teil 2 v
Bauteilmasse mg v

4.2.1 Erfassung der geometrischen Produktspezifikationen

Die geometrischen Produktspezifikationen (GPS) sowie den Nachweis der Bauteileigen-
schaften regelt das System der geometrischen Produktspezifikation und -verifikation. Auf
Grund der Komplexitat ist der Aufbau in der Vornorm DIN V 32950 [193] festgelegt. Dabei
sind in einem Matrixmodell vier verschiedene Arten von Normen definiert, welche alle einer
strukturierten Hierarchie unterliegen. Zur Abbildung von funktionellen Eigenschaften oder
unterschiedlichen physischen Teilen eines Werkstlicks kann der gréf3te Anteil von Bauteilen
in der Praxis auf einfache Geometrieelemente zurlickgefihrt werden, die auf verschiedene
Arten und Weisen kombiniert werden. Nach DIN EN ISO 17450-1 und DIN EN ISO 22432
sind diese als ,(...) ein Punkt, eine Linie, eine Flache, ein Volumen oder eine Menge dieser
Elemente (...)" definiert [194], [195]. Dabei wird das Nenngeometrieelement vom Konstruk-
teur als ideales Geometrieelement dargestellt. Dieses wird in Abhangigkeit ihrer uneinge-
schrankten Freiheitsgrade in die sieben Invarianzklassen sphdérisch, eben, zylindrisch,
schraubenférmig, rotationssymmetrisch, prismatisch und komplex eingeordnet.

Die geometrischen Eigenschaften der Geometrieelemente werden aktuell in der allgemei-
nen GPS-Matrix als Grolkenmald, Abstand, Radius, Winkel, Form einer Linie und Form einer
Flache, jeweils bezugsunabhangig und -abhangig, Richtung, Lage (Ort), Rundlauf, Gesamt-
lauf, Bezlige, Rauheit, Welligkeit, Grundprofil, Oberflachenfehler und Kanten beschrieben
[193]. Weiter wird die Definition der Abweichungen und Abmessungen der Geometrieele-
mente durch die GPS-Merkmale realisiert [196]. Die Abweichung in Bezug auf das ideale
Geometrieelement wird in Oberflachenbeschaffenheit, Form, Ort, Richtung sowie Lauf un-
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terschieden. Mit der Definition der geometrischen Merkmale ist es méglich, die Freiheits-
grade eines jeden Geometrieelements einzuschranken und unabhangig voneinander zu
Uberwachen.

"  Form- und MaBhaltigkeit / GroBenmaR und Form

Die Form- und MaRhaltigkeit ist in der industriellen Fertigung neben der Oberflachengute
ein entscheidendes Qualitadtsmerkmal von wettbewerbsfahigen Produkten. Die Eigenschaf-
ten eines idealen Geometrieelements werden durch vier Stufen von Eigenschaften definiert
- Gestalt, MaBparameter, Situationselement und Skelettelement. Die Gestalt legt die ideale
Geometrie durch eine mathematische Beschreibung fest. Dabei wird zwischen ebenen, zy-
lindrischen, spharischen und konischen Gestalten unterschieden. Die MaRRparameter sind
als lineares (Grolen)Malielement oder Winkel(groRen)malelement definiert. Als Grolien-
malielemente werden in den verschiedenen Normen Zylinder, Kugel, zwei parallele, sich
gegenuberliegende Flachen, Torus, Kegel sowie ein Keil bezeichnet. Winkelgrélienmaliele-
mente stellen beispielsweise Kegel und Keil dar. Weiter stellt das Situationselement das
geometrische Merkmal fest, von dem ausgehend Lage und Richtung des Geometrieele-
ments festgelegt werden. Die Reduzierung eines Groflenmallelements auf null ergibt
schlief3lich das Skelettelement.

Auf Grundlage der Eigenschaften eines idealen Geometrieelements werden im Rahmen der
Untersuchungen mehrere Prifkérpergeometrien konstruktiv ausgelegt und genutzt. Der in
Bild 4-3 dargestellte Probenkdrper PKG_01 fasst reduzierte Grundkdrpergeometrien auf ei-
ner Grundplatte von x = 90 mm x y = 90 mm x z = 3 mm zusammen. Extrudierte Elemente
werden in Form von Zylinder (c) und Quader (b) dargestellt, wahrend subtrahierte Elemente
anhand von Bohrungen (a) und Spaltmafien (d) reprasentiert werden. Alle Geometrieele-
mente werden sowohl in Beschichterrichtung (x), orthogonal dazu (y) als auch in Baufort-
schrittsrichtung (z) ausgelegt, um Einflisse der Orientierung wahrend des Bauprozesses
erfassen zu kénnen. Des Weiteren wird der Durchmesser (Bohrung, Zylinder) sowie die
Breite (Quader, Spalt) in Abstufungen von 0,2 mm beginnend mit einem Sollmaf® von
0,2 mm bis auf 2,0 mm dargestellt. Es ergeben sich somit 10 Elemente in identischen Di-
mensionen fur jedes Geometrieelement. Durch die Vermessung von Auf3en- und Bohrungs-
durchmessern (e), Winkelabweichungen in Z-Richtung und auf der XY-Ebene (f) und
schlieRlich die Maf3haltigkeit in allen Raumrichtungen (g) wird der Prozess auf die Erflllung
der Form-, Lage- und MaRhaltigkeit hin interpretiert.
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Bild 4-3 - Prifkérper PKG_01 zur Erfassung der geometrischen Produktspezifikationen

Die Erfassung der Geometrieelemente des Probenkdérpers PKG 01 erfolgt unter dem Auf-
und Durchlicht-Digital-Zoom-Mikroskop Di-Li 2004 der Firma Distelkamp-Electronic mit ei-
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ner 82-fachen VergrofRRerung. Die Aufnahmen werden entlang des jeweiligen Situationsele-
ments erstellt und durch die Software Adobe Photoshop CS 5 WIN [197] ausgewertet. Die
Messungen werden mit Hilfe eines Messprotokolls aufgezeichnet, welches neben den all-
gemeinen Informationen wie Skaleneinheiten erweiterte Informationen wie Flache, Hohe
und Breite der Geometrieelemente enthalt. Gesamtmalle sowie Winkelabweichungen und
Aulen- bzw. Innendurchmesser werden durch eine Koordinatenmessmaschine vom Typ
C3 5.4.4 der Firma Nikon unter Verwendung einer Messspitze mit einem Durchmesser von
2 mm vermessen.

Daruber hinaus wird eine kompaktere Geometrie durch den Prifkérper PKG_02 mit den
Abmalen sx = 37,5 mm, sy = 30 mm, s, = 26 mm zur Erfassung des Stufeneffekts konstruk-
tiv ausgelegt, siehe Bild 4-4. Dabei wird sowohl die nach unten (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°),
senkrecht zur Bauebene (90°) als auch nach oben (715°, 130°, 145°, 160°, 175°, 180°)
gerichtete Bauteiloberflache realisiert. Zugleich wird darauf geachtet, eine ausreichende Zu-
ganglichkeit der taktilen Messwerkzeuge zu gewahrleisten. Zur detaillierten Abschatzung
der MaRhaltigkeit und Untersuchungen der Zuganglichkeit bei der Findung potentieller
Nachbearbeitungsverfahren werden weiter eine Bohrung (ds = 12 mm) sowie jeweils zwei
konkave (d3 = 5 mm, d4 = 15 mm) und konvexe (ds = 6 mm, d> = 7 mm) Formen integriert.

Fir die Bauteilanalyse des Probenkérpers PKG_02 wird das 3D Messsystem ATOS Triple
Scan der Firma GOM genutzt. Mit Hilfe der 3D-Inspektionssoftware GOM Inspect werden
die 3D-Punktewolken der eingescannten Bauteile fur die Form- und MaRanalyse aufbereitet
und ausgewertet. Explizit werden so die konkaven und konvexen Flachenelemente und der
Bohrungsdurchmesser flir die Beurteilung der Formtreue sowie Abmessungen in allen
Raumrichtungen flr die Beurteilung der Mal3haltigkeit erfasst und mit den Soll-Geometrie-
daten verglichen.

Bild 4-4 - Prifkérper PKG_02 zur Erfassung der geometrischen Produktspezifikationen
= Oberflachenbeschaffenheit

Es ist fertigungstechnisch nicht mdglich, eine geometrisch ideale Werkstlckoberflache her-
zustellen, der Laser-Sinterprozess macht hier keine Ausnahme. Die durch das Fertigungs-
verfahren bedingte regelmafige oder unregelmaflige Abweichung der messtechnisch er-
fassten Ist-Werkstuckoberflache zur geometrisch idealen wirklichen Werkstlickoberflache
wird nach DIN 4760 [198] als Gestaltabweichung bezeichnet und in sechs Ordnungen un-
terteilt. Gestaltabweichungen 1. Ordnung werden als Formabweichungen definiert und sind
bei der Betrachtung der gesamten Ist-Oberflache eines Formelements feststellbar. Uberla-
gert werden diese von der Welligkeit, Uberwiegend periodisch auftretende Gestaltabwei-
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chungen am Werkstiick, deren Wellenlange groRer ist als die Rillenabstande seiner Rau-
heit. Gestaltabweichungen der Ordnung 3 bis 5 werden als Rauheit definiert und fassen alle
regelmallig oder unregelmalig wiederkehrenden Gestaltabweichungen zusammen, deren
Abstande nur ein (relativ) geringes Verhaltnis ihrer Tiefe betragen. Die 5. und 6. Ordnung
beschreiben den Gefligeaufbau bzw. die Gitterstruktur und sind daher nur durch (Raster-
elektronen-)Mikroskopie messbar. [199] [200]

Fur die Erfassung der Oberflachengite sowohl bei der Qualifizierung in Kapitel 5 als auch
bei der Evaluierung neuer Scanstrategien in Kapitel 7 und der Findung potentieller Nachbe-
arbeitungsverfahren in Kapitel 8 wird der in Bild 4-4 entwickelte Prifkorper genutzt. Um den
Einfluss der Oberflachenorientierung zu untersuchen, werden sowohl die nach unten (0°,
15°, 30°, 45°, 60°, 75°), senkrecht zur Bauebene (90°) als auch nach oben (7115°, 130°,
145°, 160°, 175°, 180°) gerichteten Bauteiloberflaichen vermessen. Erfasst wird die Ober-
flachenbeschaffenheit mit dem Tastschnittgerat Surftest SJ-402 der Firma Mitutoyo Mess-
gerdte GmbH [201]. Das gemessene Oberflachenprofil ist hier das Profil nach Abtasten des
wirklichen Oberflachenprofils und wird durch die Wirkung des Tastspitzenradius ry, gefiltert.
Da sich im Allgemeinen die Formabweichung, Welligkeit und Rauheit zu der Ist-Oberflache
Uberlagern, wird im Rahmen der messtechnischen Erfassung ein digitaler Gaul¥filter nach
DIN EN ISO 11562 eingesetzt, um das ungefilterte Primarprofil (P-Profil) in das Welligkeits-
(W-Profil) und Rauheitsprofil (R-Profil) zu separieren. Das Primarprofil ergibt sich nach einer
Tiefpassfilterung der Messwerte mit der Grenzwellenlange As, d. h. alle kurzwelligen Pro-
filanteile (<As) werden abgetrennt. Das Welligkeitsprofil ergibt sich durch die Tiefpassfilte-
rung des Priméarprofils mit der Grenzwellenlange A. und der Hochpassfilterung mit der grenz-
wellenlange A«. Dementsprechend definiert sich das Rauheitsprofil durch eine Hochpassfil-
terung des Primarprofils mit der Grenzwellenlange Ac. [202] [203] [204]

Die Oberflache additiv gefertigter Bauteile wird maf3geblich durch die Gestaltabweichungen
3. bis 5. Ordnung charakterisiert [205]. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen
zur Beschreibung der Oberflachenbeschaffenheit fokussieren sich daher primar auf die
Rauheit und nutzen die im Folgenden beschriebenen Messgréen.

Der arithmetische Mittenrauwert der Profilordinaten Ra ist definiert als der ,arithmetischer
Mittelwert der Betrdge der Ordinatenwerte Z(x) innerhalb einer Einzelmessstrecke® [206]
und berechnet sich nach Formel 4-1. Es handelt sich dabei um den Abstand von der Be-
zugslinie zu der arithmetisch gemittelten Strecke aller Absolutwerte innerhalb der Messstre-
cke. Dabei gibt die Bezugslinie (mittlere Linie) die Grenze an, in der die Berge und Taler
den gleichen Flacheninhalt besitzen.

l
1
Ra= TJ |Z(x)|dx Formel 4-1
0

Z(x) ist die Héhe des gemessenen Profils an beliebiger Position x und | die Lange in Rich-
tung der x-Achse (Mittellinie), die fur die Erkennung der Gestaltabweichungen des auszu-
wertenden Profils verwendet wird. Bei der gemittelten Rautiefe Rz teilt sich die Gesamttast-
strecke in sieben Einzelmessstrecken auf, wobei die Erste und die Letzte als Einlauf bzw.
Nachlauf dienen. Die Ubrigen flinf Einzelstrecken besitzen die gleiche Lange und dienen zur
Bestimmung der Oberflachengute. Innerhalb jeder Einzelmesstrecke wird der Abstand des
Ist-Profils vom héchsten zum tiefsten Punkt gemessen. Die gemittelte Rautiefe Rz ist das
arithmetische Mittel aus den Abstanden aller Einzelmessstrecken, vergleiche Formel 4-2.

J
Rz = ]lz Rz(i) Formel 4-2
i=1
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Dabei bezeichnet j die Anzahl der Einzelmessstrecken. Exemplarisch ist an dieser Stelle ein
Rauheitsprofil nach Ac-Hochpassfilterung mit Darstellung der Mittellinie in Bild 4-5 aufge-
fuhrt. Weiter sind hier alle fur diese Arbeit relevanten Kenngréf3en gekennzeichnet.

Rz,

i
¥

wirw | Wﬁm

[
AN

mittlere Linie

< >
<« >

L=A

<
<

\4

Gesamtmessstrecke |,

Bild 4-5 - Beschreibung der eingesetzten RauheitskenngréfRen

Die Wahl des Tastspitzenradius hat einen entscheidenden Einfluss auf das Messergebnis,
da Unebenheiten der Werkstuckoberflache nur so genau abgebildet werden kénnen, wie
die Spitze diese erfassen kann. Daher halten sich die in dieser Arbeit angewandten Mess-
bedingungen fir die Rauheitsmessungen an die in DIN EN 1SO 4288 [204] definierten Be-
dingungen, vergleiche Tabelle 4-2.

Tabelle 4-2 - Messbedingungen fiir die Rauheitsmessungen

Nichtperiodische Profile Periodische Profile Messbedingungen nach DIN EN ISO
4288 und DIN EN ISO 3274

[Bereich | Ra | RtRz | Rsm____[n | 1 | L | I

[um] [um] [mm] [um]  [mm] [mm] [mm]
1 >0,006...0,02  >0,025...0,1 >0,013...0,04 2 0,08 0,4 0,48
2 >0,2...0,1 >0,1..0,5 >0,04...0,13 2 0,25 1,25 1,5
3 >0,1...2 >0,5...10 >0,13...0,4 2 0,8 4 438
4 >2..10 >10...50 >0,4...1,3 5 25 12,5 15
5 >10...80 >50...200 >1,3...4 10 8 40 48

Die in Kapitel 2.5 aufgefiihrten Arbeiten zur Untersuchung der Oberflachengtte zeigen,
dass die lasergesinterten Bauteiloberflachen im Ausgangszustand innerhalb des Bereichs
5 liegen. Im Zuge der Optimierungsansatze, hervorzuheben ist die Qualifizierung potentiel-
ler Nachbearbeitungsverfahren in Kapitel 8, wird eine Oberflachenbeschaffenheit im Be-
reich 3 bis 4 erwartet. Um die Ergebnisse qualitativ miteinander vergleichen zu kénnen,
werden die Messbedingungen konstant wie folgt definiert:

=  Maximaler Tastspitzenradius: Mip = 2 Jm

=  Einzelmessstecke: I =A=2,5mm

= Anzahl der Einzelmessstrecken ng=95

=  Gesamtmessstrecke: lh =nexl=12,5mm

= Vorlaufstrecke: v =1/2=1,25mm

=  Nachlaufstrecke: INn =1/2=1,25 mm

= Taststrecke: k =l+Iln+In=15mm

Die Messrichtung muss stets so ausgerichtet sein, dass die Tastrichtung den grof3ten Mess-
wert erwarten lasst. Dementsprechend wird die Richtung bei allen Probekdrpergeometrien
rechtwinklig zur Rillenrichtung des zu erwartenden Treppenstufeneffekts definiert.
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® Kantenabrundung

In technischen Zeichnungen werden im Regelfall ideal-geometrische Formen ohne Abwei-
chungen dargestellt, mit der Konsequenz, dass die realen Kantenzustande nicht bertck-
sichtigt werden. Die Formabweichung einer Werkstlickkante, definiert als Schnittlinie zweier
Oberflachen, zum ldealzustand ist daher unter dem Begriff Kantenverrundung zusammen-
gefasst. Diese ist in der DIN ISO 13715 [207] definiert als die Abweichung zur ideal-geo-
metrischen Form einer Werkstiickkante und wird durch die Messgrofie ak beschrieben, ver-
gleiche Bild 4-6 a). Des Weiteren ist das Mal} einer Kante (a) klassifiziert, siehe Bild 4-6 b).
Demnach gilt eine Kante mit einem Maf} von -0,05 < a < + 0,05 mm als scharfkantig, inner-
halb der Grenzen -2,5 mm < a < + 2,5 mm handelt es sich um eine Kante mit zugelassenem
Grat und auf3erhalb der Grenzen wird der Abtrag als unzuldssig definiert.

+ 2,50 mm
+ 1,00 mm
+ 0,50 mm
+ 0,30 mm
+ 0,170 mm
+ 0,05 mm
+ 0,02 mm
-0,02 mm
-0,05 mm
-0,170 mm
-0,30 mm
-0,50 mm
-1,00 mm
f - 2,50 mm
a) Abtragung an einer Aufienkante b) Empfohlene Kantenmalle

Bild 4-6 - Kantenzustande einer AuRenkante nach DIN ISO 13715

Werkstiickkanten mit zugelassenem Grat oder
Ubergang; Abtragung nicht zugelassen

Reale Werkstiickkante

Soll Werkstiickkante scharfkantig

Fx (Abweichung Fléache)

Werkstuickkanten mit zugelassener Abtragung;
Grat und Ubergang nicht zugelassen

Die Messung wird mit Hilfe eines Digital-Mikroskops der Firma Distelkamp [208] durchge-
fuhrt. Die Messbedingungen, wie beispielsweise Lichtverhaltnisse, Fokus, etc., werden kon-
stant gehalten. Die Annaherung der Messgrof3e ax und die Bestimmung der Flache Fk er-
folgte anhand der Mikroskopaufnahme innerhalb der Software Adobe Photoshop CS 5 WIN
[197]. Die Kantenabrundung soll besonders im Hinblick auf die Qualifizierung potentieller
Nachbearbeitungsverfahren erfasst werden. Da verfahrensbedingt bei additiv gefertigten
Bauteilen in der Regel eine Kantenverrundung zu verzeichnen ist, wird der Probenkoérper
PKG_02 vor und nach dem Nachbearbeitungsprozess vermessen. Um eine qualitative Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse zu garantieren, beschrankt sich die Auswertung immer auf die
gleiche Kante.

4.2.2 Erfassung der werkstoffmechanischen Eigenschaften

Technische Bauteile unterscheiden sich neben ihrer Geometrie und Dimension durch ihre
Belastung. Die resultierenden Verformungen bestimmen prinzipiell das mechanische Ver-
halten des Bauteils, wobei hier zwischen unterschiedlichen Arten der Verformung unter-
schieden wird. Zum einen wird zwischen reversiblen Verformungen, auch als elastische be-
zeichnet, und irreversiblen, also plastischen Verformungen unterschieden. Zum anderen
reagieren Materialien auf eine externe Belastung entweder mit zeitlicher Verzégerung, also
zeitabhangig, oder die Verformung findet praktisch sofort statt. Es wird von einer zeitunab-
hangigen Verformung gesprochen.

Um das Verhalten eines Bauteils zu beschreiben, werden werkstoffspezifische Kennwerte
bendtigt, die von der Dimension und der Geometrie unabhangig sind [209]. Vorbereitend flr



Versuchseinrichtung und Vorgehensweise

den Aufbau eines Materialmodells in Kapitel 6 werden an dieser Stelle die wichtigsten me-
chanischen Gesetze des zeitunabhangigen elastischen Werkstoffverhaltens flir den einach-
sigen Belastungsfall hergeleitet.

Als erste normierte GroRe wird die Spannung o eingefihrt, welche nach Formel 4-3 als
Quotient aus wirkender Kraft Fy und der belasteten Fldche A definiert ist. In Abhangigkeit
davon, ob die Kraft vom Material weggerichtet oder auf dieses gerichtet ist, wird zwischen
Zug- und Druckspannung unterschieden.

A

o Formel 4-3

Steht die Kraft Fn parallel zum Normalenvektor der Flache A, so ist die Spannung als Nor-
malspannung definiert. Wirkt stattdessen eine Kraft senkrecht zum Normalenvektor der Fla-
che A, wird diese als Schubkraft FTbezeichnet, der Quotient aus der tangential wirkenden
Kraft und der Flache A entsprechend als Schubspannung T, vergleiche Formel 4-4.

T= — Formel 4-4

Fur alle weiteren Falle wird die aus einer beliebig orientierten Kraft resultierende Spannung
durch ihre Normal- und Schubspannungskomponenten ausgedriickt. Dies gilt sowohl flr
den ebenen als auch fiir den raumlichen Spannungszustand.

Weiter flhrt die resultierende Spannung im Zuge einer Belastung zu einer Formanderung
des Bauteils, wobei diese sich prinzipiell aus Langenanderungen und Scherungen (Winkel-
verzerrungen) zusammensetzt. Die Ldngenédnderung Al ist definiert als die Differenz zwi-
schen der Ausgangslénge Ip und der Ldnge I; nach der Verformung und wird bezogen auf
die Ausgangslange nach Formel 4-5 als Normaldehnung &zngst bezeichnet.

al L=
€langst = 1 = I Formel 4-5
0 0

Analog dazu bewirkt die Schubspannung eine Schubverformung des Werkstoffs. Die resul-
tierenden Winkelverzerrungen werden durch den Scherungswinkel & als Verhaltnis von Win-
kelveranderung zu Ausgangswinkel ausgedruckt. Dartuber hinaus werden die Schubspan-
nung und der Scherungswinkel durch den Schubmodul G nach Formel 4-6 in einen linearen
Zusammenhang gebracht.

t=G-¢& Formel 4-6

Die Beziehung zwischen den Spannungen und Verformungen wird durch die Stoffgesetze
geliefert. Mit der Annahme eines homogenen und isotropen Materials und bei vorliegenden
linearen, elastischen Verhaltnissen, also innerhalb des einachsigen Spannungszustandes,
liegen die GesetzmalRigkeiten des Hook'schen Gesetzes nach Formel 4-7 vor. Der Propor-
tionalitatsfaktor zwischen Spannung und Dehnung ist als Elastizitdtsmodul E; definiert und
ist ahnlich wie der Schubmodul eine Werkstoffkenngréiie.

6=E, ¢ Formel 4-7

Weiter erfahrt ein Kérper neben einer Langsdehnung auch eine Querdehnung €quer, welche
analog als Quotient der Dickendnderung Ad Uber der urspringlichen Dicke dop definiert ist.
Das werkstoffspezifische Verhaltnis von Langs- und Querdehnung wird Querkontraktions-
zahl oder auch Poisson-Zahl v genannt und berechnet sich durch folgende Formel 4-8.
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_ Equer
V=-——" Formel 4-8
Sléngs

u Mechanische Materialkennwerte

Die Erfassung mechanischer Materialkennwerte zur Qualifizierung und Optimierung des
Werkstoffes Polypropylen erfolgt durch Zugversuche nach DIN EN ISO 527-1 [210] und
DIN EN ISO 527-2 [211]. Betrachtet werden die Kennwerte Elastizitdgtsmodul E;, die Zugfes-
tigkeit om, also die Maximalspannung, die der Probekorper wahrend eines Zugversuchs
tragt, sowie die Bruchdehnung bei Zugfestigkeit eu, also die Dehnung bei der Maximalspan-
nung, wenn diese im Streckpunkt auftritt. Ermittelt werden diese dabei unter einer konstan-
ten uniaxialen Zugbelastung auf einer Mehrachsprifmaschine Z020 M der Firma Zwick. Die
Versuchsdurchflihrung erfolgt durch die externe Firma polymerphys IK. Als Probenkdrper
(PKG_03) werden Schulterzugstabe vom Typ A mit einer Gesamtlange von 170 mm nach
DIN EN ISO 3167 eingesetzt, siehe Bild 4-7.

I
//J//> ly = 80 mm
4//';////'\ l, = 110 mm
1, a I3 = 170 mm
/ |4// by= 10 mm

b,

i f "by= 20 mm
b r h=4mm
2 o r =25mm

1

Bild 4-7 - Schulterzugstab PKG_03 nach DIN EN ISO 3167 [212]

Vor der tatsachlichen Prifung werden die gefertigten Prifkérper nach DIN EN ISO 291
[213] einem Konditionierklima mit einer Temperatur von 23 °C und einer relativen Feuchtig-
keit von 50 % so lange ausgesetzt, bis sich ein Feuchtegleichgewicht zwischen Prufkorper
und Konditionierklima einstellt. Die Zugversuche werden im gleichen Klima durchgeflihrt.
Zur Ermittlung des Zug-Elastizitdtsmoduls wird bis zu einer Dehnungszunahme
€iangst = 0,25 % mit einer Prifgeschwindigkeit von 1 ™™/in gearbeitet, anschlieRend wird die
Prifgeschwindigkeit auf 50 ™/mi, erhéht.

u Schubmodul

Im Gegensatz zu isotropen Werkstoffen kann der Schubmodul G im Falle der transversalen
Isotropie, vergleiche Kapitel 6, nicht Gber die Querkontraktionszahl ermittelt werden, son-
dern stellt eine unabhangige Grofe dar und muss im Versuch bestimmt werden. Prinzipiell
steht eine Reihe von Prufverfahren zur Ermittlung des Schubmoduls zur Verfigung. Auf
Grund seiner Eignung zur Prifung lasergesinterter Prifkdrper wird dieser durch den Torsi-
onspendelversuch nach DIN EN ISO 6721-2 ermittelt [214]. Fur die Versuchsdurchfiihrung
wird ein quaderformiger, 80 mm langer Prifkdrper gewahlt (gekennzeichnet mit PKG_04),
dessen Querschnitt dem des Schulterzugstabes entspricht, um aulRere Einfliisse bei beiden
Probenkdrpern konstant zu halten. Analog zur Ermittlung der mechanischen Kennwerte
durch den Zugversuch werden die Prifkérper vor Versuchsdurchfihrung gemaf DIN EN
ISO 6721-1 konditioniert [215]. Die Durchfiihrung erfolgt durch die Firma Polymer Service
GmbH Merseburg mittels der Prifmaschine Instron 5507R der Genauigkeitsklasse 1. Der
Probenkdrper wird dabei durch zwei Klemmen gehalten, wobei eine fest arretiert und die
andere Uber einen Stab mit einer Scheibe verbunden ist. Die Scheibe wird nach DIN EN
ISO 6721-1, Tabelle 2, zu frei abklingenden Torsionsschwingungen angeregt. Durch die
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wahrend der Prifung gemessenen Frequenzen und abklingenden Amplituden kénnen so-
wohl Speicherkomponente als auch Verlustkomponente des komplexen Schubmoduls be-
rechnet werden.

= Harteprifung

Die Prufung zur Erfassung der Shore D Hérte erfolgt mit Hilfe des Digital-Durometer PCE-
DD D nach DIN 53505 [216]. Nach der Nullkalibrierung des Messinstruments wird die Auf-
lageflache des Druckkopfes mit einer Anpresskraft von 50 Newton stol¥frei auf die Prifflache
aufgesetzt. Dies bewirkt das Eindringen der 30° kegelférmigen Einstecknadel. Je nach
FlieRverhalten des Polymers kann das Einpendeln des Endwertes bis zu 15 Sekunden dau-
ern. Die Eindringtiefe steht im direkten Verhaltnis zur Werkstoffharte und wird Gber eine
Skala ermittelt. Dabei entspricht der Skalenwert 0 der maximal méglichen Eindringtiefe und
der Skalenwert 100 einem sehr hohen Widerstand gegeniber dem Eindringen, bei dem
praktisch kein Eindruck erzeugt wird.

u Bauteildichte

Die Bauteildichte wird gemall DIN EN ISO 1183-1 [217] durch ein Dichtemessgerat der
Firma KERN & Sohn vom Typ EMB 200-3V erfasst. Da der Werkstoff Polypropylen eine
kleinere Dichte als die des destillierten Wassers von 0,998 g/cm? bei Raumtemperatur auf-
weist, wird ein Tauchkorb flr schwimmende Feststoffe verwendet. Fir die Dichtebestim-
mung wird ein quaderférmiger Probenkorper mit den AbmafRen 20 mm x 15 mm x 25 mm
genutzt (PKG_05). Die Kanten werden hier bewusst abgerundet, damit potentielle Luftbla-
sen besser abperlen und das Messergebnis somit nicht verfalschen kénnen. Die Proben-
kérper werden zuerst in Luft und anschlieRend in der Hilfsflissigkeit, deren Dichte bekannt
ist, gewogen. Die Auswertung der Dichte p erfolgt tGber den aus der Gewichtsdifferenz re-
sultierenden Auftrieb.

4.2.3 Weitere Bauteileigenschaften

= Farbgebung

Generell liegt die Schwierigkeit, Farben visuell miteinander zu vergleichen, in der subjekti-
ven Farbwahrnehmung des Betrachters. Um Farbanderungen im Verlauf der Arbeit charak-
terisieren zu kdénnen, erfolgt eine Bewertung durch den euklidischen Farbabstand AE, wel-
cher definiert ist als die ,GréRe des empfindungsgeméaf3en Unterschiedes zwischen zwei
Farben“ [218]. Der fur diesen Wert benétigte Lab-Farbraum ist durch ein dreidimensionales
Koordinatensystem beschrieben, vergleiche Bild 4-8.

Hier wird jede vom menschlichen Auge wahrnehmbare Farbe durch eine Koordinate in Form
von {L*, a*, b*} gerateunabhangig und reproduzierbar genau beschrieben. Dabei definiert
die L-Achse die Helligkeit der Farbe durch einen Wert zwischen 0 und 100, wobei Schwarz
als 0 und Weil} als 100 angenommen wird. Die a-Achse gibt den Griin- und Rotanteil der
Farbe im Skalenbereich -100 bis 100 an, wobei negative Zahlen flr Grin und positive fir
Rot stehen. Der b-Achsenbereich im Skalenbereich von -100 bis 100 steht fur den Blau-
und Gelbanteil der zu definierenden Farbe, dabei reprasentieren die negativen Zahlenwerte
die Farbe Blau und die positiven Werte die Farbe Gelb.
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D

0,0 bis 0,5 Kein bis fast kein Unterschied

0,5bis 1,0 Unterschied kann fiir das gelibte Auge bemerkbar sein

1,0 bis 2,0  Merklicher Farbunterschied

2,0 bis 4,0 wahrgenommener Farbunterschied

4,0 bis 5,0 Wesentlicher Farbunterscheid, der selten toleriert wird
>5.0 Die Differenz wird als andere Farbe bewertet

O A WN -

a) Lab-Farbsystem, aus [219] b) Bewertungsschema der Farbabweichung AE nach [220]
Bild 4-8 - Definition des Lab-Farbraumes sowie des Farbabstandes

Der Farbstand AE wird nach DIN ISO 12647 und DIN ISO 13655 [221] mit folgender Formel
berechnet. Dabei werden die Lab-Werte der Referenzprobe (*r) und die der Vergleichs-
probe (*v) herangezogen und im Ergebnis anhand des in Bild 4-8 b) aufgeflihrten Bewer-
tungsschemas nach DIN 6174 beurteilt.

* * 2 * x 2 * * 2
AEP,V=\/(Lp'Lv) +(ap-ay) +(bp-by) Formel 4-9

Die zur Bestimmung der Farbvalenz bendtigten Aufnahmen der Probenkoérper erfolgen mit
der Spiegelreflexkamera Canon EOS 40D. Um im Ergebnis eine Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse zu erreichen, werden alle Proben vor und nach einem Nachbehandlungsschritt
unter gleichen Lichtverhaltnissen und Kameraeinstellungen fotografiert. Zusatzlich wird in-
nerhalb einer Serie immer eine Referenzprobe erfasst.

Die Auswertung erfolgt mit Hilfe der Software Adobe Photoshop CS 5 WIN [197]. Die Daten
werden im Rohformat betrachtet, um weitere Einflisse ausschlieBen zu kénnen. Da die
softwareseitigen Features lediglich eine Analyse einzelner Pixel zulassen und einzelne Fla-
chen auf Grund der Lichtverhaltnisse unterschiedliche Tonungen aufweisen, werden finf
Messpunkte definiert und der arithmetische Mittelwert der jeweiligen Lab-Werte gebildet.

4.3 Uberblick iiber die statistische Versuchsplanung und deren Ein-
satzfahigkeit

Zur Ermittlung der Reaktion einer Produktleistung in Abhangigkeit von definierten Verfah-
rensparametern sind experimentelle Untersuchungen erforderlich, aus denen sich diese
Aussagen interpretieren und folglich Optimierungsstrategien erarbeiten lassen. Dabei stellt
der Versuchsplan das Bindeglied zwischen der Hypothese und dem Versuchsaufbau dar
und ist definiert als die Gesamtheit aller Aktivitaten zur methodischen Planung und Durch-
fuhrung von Versuchen sowie der Auswertung und Verifizierung der Versuchsergebnisse
im Rahmen der statistischen Versuchsmethodik [222]. Das Ziel der statistischen Versuchs-
planung besteht in der Planung und Durchfiihrung von méglichst wenigen Versuchen, mit
denen mdglichst viele Informationen gewonnen werden kénnen und diese so zu gestalten,
dass sie optimal sind [223]. Durch die gezielte Steuerung der Faktoren wird durch den Ein-
satz statistischer Analysemethoden der Einfluss der Parameter auf die ZielgroRRe festge-
stellt.

In Abhangigkeit des aufzustellenden Modells, der verfolgten Ziele sowie eventuell vorhan-
dener Einschrankungen bei der Versuchsdurchflihrung stehen verschiedene Feldkonstruk-
tionen zur Verfigung. Kleppmann unterscheidet hier zwischen insgesamt drei Stufen der
statistischen Versuchsplanung - den Voriberlegungen, in denen die Anzahl der Faktoren
zunachst auf weniger als Zehn verringert wird, dem Screening sowie der Optimierung [224].



Die den Stufen untergeordneten Versuchsplane unterscheiden sich mafgeblich in ihrem
Versuchsaufwand und dem daraus resultierenden Zeitaufwand, Kosten und Informations-
gehalt. Eine Klassifizierung wird in der Regel Gber die Auflésung des Versuchsplans durch-
gefuhrt. Dabei wird durch das Konzept der Auflésung (eng. Resolution) die Vermengungs-
struktur bewertet. GemafR Tabelle 4-3 lasst sich identifizieren, welche Arten von Effekten
miteinander vermengt sind und welche nicht mit einbezogen werden. Es wird zwischen
Haupteffekt (HE) und Faktor-Wechselwirkungseffekt (FWE) unterschieden. Durch die Re-
duktion des Versuchsaufwandes und damit der Auflésung besteht die Gefahr fundamentale
Erkenntnisse nicht zu gewinnen, da sich Wechselwirkungen héherer Ordnung mit anderen
Effekten vermengen und daher nicht mehr voneinander unterschieden werden kénnen. So
sind Versuchsplane mit einer Auflésung von 1l dicht besetzt und nur zum Screening akzep-
tabel. Ein Feld der Auflésung IV ist geeignet, um Haupteffekte sicher zu bestimmen. Zwei-
fachwechselwirkungen lassen sich jedoch nicht eindeutig zuordnen. Ein Feld der Auflésung
V kann ohne Schwierigkeiten ein lineares Beschreibungsmodell versorgen, wahrend Haupt-
effekte und Zweifachwechselwirkungen bei héheren Auflosungen praktisch unvermengt
sind. Ob alle drei Stufen der Modellbildung durchlaufen werden oder ob bereits zwei Stufen
bzw. eine Stufe ausreichen, ist abhangig von der Anzahl der identifizierten Einflussgré3en
und dem Ziel der Untersuchung.
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Tabelle 4-3 - Aufldsung von Versuchsplanen, in Anlehnung an [225]

Auflésung Unvermengt Berechenbar Vernachlassigt Vermengt

] HE von HE HE 2 FWE und héhere HE mit 2 FWE
. HE mit 3 FWE,

1\ HE von 2 FWE HE 3 FWE und héhere 2 FWE mit 2 FWE
. HE mit 4 FWE,

\" 2 FWE von 2 FWE HE, 2 FWE 3 FWE und hohere 2 FWE mit 3 FWE
HE mit 5 FWE,

A 2 FWE von 3 FWE HE, 2 FWE 4 FWE und héhere 2 FWE mit 4 FWE,

3 FWE mit 3 FWE
HE mit 6 FWE,

Vi 3 FWE von 3 FWE HE, 2 FWE,3FWE 4 FWE und hdhere 2 FWE mit 5 FWE,

3 FWE mit 4 FWE

4.3.1 Screening

Screening-Versuchsplane haben die Aufgabe, bei minimalem Informationsverlust mit mog-
lichst geringem Versuchsaufwand auszukommen und die Liste der potentiellen Einflussfak-
toren zu verringern, um anschliefende Hauptuntersuchungen effektiver zu machen [226]
[227]. Reduziert wird der Versuchsaufwand dadurch, dass lediglich die Einflussfaktoren,
nicht aber die Wechselwirkungen untereinander betrachtet werden. Grundsatzlich handelt
es sich hierbei also um ein lineares Gleichungssystem, vergleiche Formel 4-10, welches
durch die Tatsache, dass jeder Versuch eine Gleichung liefert, weiter verfeinert werden
kann.

L L-1 L
y=ﬁ0+2ﬁi-xi+ ZZ,BU-xj-xi+9 Formel 4-10
i=1 i <j

Prinzipiell kommen vollstédndige und fraktionelle faktorielle Versuchsplane zum Einsatz. Bei
ersteren werden die Faktoren auf zwei Faktorstufen untersucht. Bei K Faktoren ergeben
sich somit 2¥ Versuchskombinationen, es werden samtliche Faktoreffekte und 2-Faktor-In-
teraktionen unabhangig voneinander analysiert. Um den Versuchsaufwand bei erhdhter
Faktoranzahl zu minimieren, kénnen durch eine fraktionelle faktorielle Versuchsplanung hé-
here Wechselwirkungen mit weiteren Faktoren vermengt werden. Die Anzahl der Faktorstu-
fenkombinationen bleibt unverandert, wahrend sich die Anzahl der Faktoren zu Lasten der
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Auflésung erhoht. Eine Alternative stellen Plackett-Burmann-Versuchsplane dar, die sich
aus vorher genannten 2X?-Planen ableiten.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit werden die Matrixexperimente von G. Taguchi genutzt,
die von einem moglichst minimalen Versuchsaufwand ausgehen. Taguchi greift dazu auf
eine Liste von Versuchsplanen zuriick, in denen insgesamt 18 orthogonale Felder standar-
disiert sind [228]. Fir zweistufige Faktoruntersuchungen sind dies fraktionelle faktorielle und
Plackett-Burmann-Plane. Reine mehrstufige Faktoruntersuchungen sind auch als Hyper-
Griechisch-Lateinische Quadrate bekannt. Die orthogonalen Felder werden durch das Kurz-
kennzeichen Ln(SX) gekennzeichnet, wobei hier die Anzahl der Experimente (n), die Anzahl
der Faktorstufen (S) und die Anzahl der Faktoren (K) in dem Feld der Matrix angegeben
werden. Prinzipiell werden bei Taguchi zwischen Steuerfaktoren, welche im Prozess auf
einen bestimmten Wert eingestellt werden kénnen, und Rauschfaktoren, welche zwischen
den Prozessen zwar eingestellt werden konnen, das Ergebnis allerdings unabhangig von
ihrem Wert sein sollte, unterschieden. Ziel ist es, die Steuerfaktoren so einzustellen, dass
die Rauschfaktoren einen maoglichst geringen Einfluss austiben und somit einen robusten
Prozess einzustellen.

4.3.2 Optimierung

Innerhalb der Optimierungsphase soll ein Minimum oder Maximum der Zielgrélie gefunden
werden. Eine lineare Modellform ist hier nicht mehr ausreichend, neben den linearen Glie-
dern mussen auch die quadratischen Regressoren berticksichtigt werden, vergleiche For-
mel 4-11.

L L-1 L L
y=ﬁ0+2ﬁi-xi+ EZBij'xj'xi‘*‘Ebii'xiz Formel 4-11
i=1 i <j i=1

Zur Beschreibung nichtlinearer Abhangigkeiten der ZielgréRe von einer Anzahl von Fakto-
ren steht eine Reihe von Versuchsplanen zur Verfliigung, wobei diese mindestens drei Fak-
torstufen enthalten. Zentral zusammengesetzte Versuchsplane bauen auf einem zweistufi-
gen Versuchsplan auf und setzen sich aus vollstandig faktoriellen bzw. unkritischen fraktio-
nellen faktoriellen Woirfelpunktversuchen mit einer Mindestauflosung von V, den
Sternpunktversuchen und mindestens einem Zentralpunktversuch zusammen. Zusammen-
hange sind nur innerhalb des untersuchten Bereichs gegeben, eine Extrapolation ist nicht
zulassig. Optimale sowie Box-Behnken-Versuchsplane gewahrleisten einen breiteren Ver-
trauensbereich, sind allerdings nicht orthogonal und werden nur in Ausnahmefallen einge-
setzt.

Analog zur Beschreibung eines linearen Modells werden innerhalb von 3-Versuchsplanen
samtliche Faktorkombinationen untersucht, d. h. neben den Eckpunkten werden auch Kan-
tenmittelpunkte, Seitenmittelpunkte sowie der Mittelpunkt des Versuchswiirfels untersucht.
Zur Kompensation der unter Umstanden sehr hohen Anzahl an Einzelversuchen kénnen
auch hier 3¥?-Plane eingesetzt werden, wobei der Einsatz auf Grund der Vermengung fir
quantitative Faktoren nicht empfehlenswert ist.

4.4 Vorgehensweise bei der Auswertung

Nach Durchfiihrung der experimentellen Versuche erfolgt die Auswertung durch mathema-
tische Verfahren der Statistik. So sollen zum einen Aussagen Uber die Streuung der expe-
rimentellen Versuchsergebnisse getroffen werden, zum anderen wird die Qualitat des Ver-
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suchsplans mathematisch hinterfragt. Dabei wird malfgeblich die Wirkung jeder Faktoran-
derung auf die Versuchsergebnisse analysiert. Statistische Auswerteverfahren sind in der
Literatur bereits vielfach behandelt, jedoch soll an dieser Stelle auf die entscheidenden Ver-
fahren noch einmal hingewiesen werden.

4.4.1 Wirkungsanalyse

Die Auswertung der Matrixexperimente nach Taguchi erfolgt zunachst durch die Mittel-
wertanalyse (engl. ANOM = Analysis of Mean), um die durchschnittliche Wirkung der defi-
nierten Einstellparameter der Stellgrofien zu berechnen. Explizit erfolgt die Betrachtung der
Rauschfaktoren, welche als StérgroRen interpretiert werden, also als die Regelabweichung
des tatsachlich (gemessenen) Wertes der Regelgréfte von dem definierten Sollwert. Die
ermittelte Regeldifferenz bzw. Streuung wird nach Taguchi als Qualitatsverlust ausgedriickt
und lasst sich in Anlehnung an die definierte quadratische Qualitatsverlustfunktion so weit
reduzieren, dass der Qualitatsverlust im Wesentlichen nur noch durch die Varianz bestimmt
wird, welche im Zuge einer Optimierung reduziert werden kann. Aus diesen Annahmen wird
weiter das Signal-Rausch-Verhaltnis (S/N) eingeflihrt, welches als Mal3 der Streuung defi-
niert ist und sich aus numerischen Griinden aus dem reziproken Ausdruck y%o? zusammen-
setzt. Dabei gibt der Mittelwert udie Wirkung der Stellgrée und die Varianz o die Wirkung
der Stérgroflie an. Somit entspricht die Maximierung des Signal-Rausch-Verhaltnisses der
Minimierung des Qualitatsverlustes und wird, wie in Formel 4-12 dargestellt, ausgedrickt.
Die Logarithmierung dient dabei der Glattung der Wirkung, der willklrlich gesetzte Faktor
10 wiederum der Verstarkung der Wirkung [229].

2
S/y =10 - logs [%] Formel 4-12

Die Ermittlung der Kenngrofie S/N und damit der Zielfunktion ergibt sich aus der Charakte-
ristik des Qualitdtsmerkmals bzw. dem formulierten Optimierungsproblem. Ist das zu unter-
suchende Qualitatsmerkmal stetig, nicht negativ und der Idealwert Null, wird das Minimie-
rungsproblem nach Formel 4-13 eingesetzt. Es kdnnen alle Werte zwischen 0 und « erreicht
werden. Auch innerhalb des Maximierungsproblems gemaf Formel 4-14 ist das Qualitats-
merkmal stetig und nicht negativ. Es kénnen alle Werte zwischen 0 und « erreicht werden,
der Idealwert ist hier allerdings so grof® wie moéglich. Bei vorzeichencharakterisierten Prob-
lemen, in denen das Qualitdtsmerkmal sowohl positive als auch negative Werte annehmen
kann, wird auf das in Formel 4-15 beschriebene Signed-Target-Problem zurtickgegriffen.
Der Zielwert fur das Qualitdtsmerkmal betragt hier Null.

1
S/Nmin = =10 - logso EZ’CLZ Formel 4-13
L i=1 J
S/ =-10 - I _1271: ! Formel 4-14
N = 010 |- ) ormel 4-
L (=1 t]
n
S = _10 - . — )2
/Nst =—10 - logyo [n— 1Z(xl n) ] Formel 4-15
i=1

Nach der Ermittlung der S/N-Werte wird der arithmetische Gesamtmittelwert Gber samtliche
Beobachtungswerte nach Formel 4-16 ermittelt. Dieser gibt die mittlere Streuung aller Mess-
werte um den Mittelwert an.
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n

— 1

S/NM = ZZ(S/N)" Formel 4-16
i=1

Die Wirkung einer Faktorstufe ist weiter die mittlere Abweichung, die die Faktorstufe vom
Gesamtmittelwert verursacht und erfolgt durch die Bildung des Mittelwerts der Zielfunktio-
nen, in die die jeweiligen Faktorstufen eingehen, vergleiche Formel 4-17.

n

S/in = %Z S/Nn Formel 4-17
i=1

Die jeweiligen Einzelwirkungen werden sowohl in Reaktionstabellen eingetragen als auch
mit Hilfe von Effektdiagrammen graphisch dargestellt. Die optimale Faktoreinstellung ist ge-
geben, wenn die Wirkungsfunktion ein Extremum einnimmt. Genauer steigen die Qualitats-
verlustfunktionen des Minimierungs- und Maximierungsproblems mit zunehmender Qualitat.
Zudem koénnen Rickschlisse auf die Bedeutung des Faktors in Bezug auf seine Wirkung
gezogen werden. Eine hohe Spannweite lasst auf eine starke Wirkung schlielden. Eine
kleine Spannweite weist dementsprechend auf eine geringe Wirkung hin. Herauszustellen
ist, dass mit dem betrachteten Verfahren lediglich Optimierungsrichtungen fir die Faktoren
bestimmt werden kdnnen.

4.4.2 Varianzanalyse

Das Prinzip der Varianzanalyse (eng. ANOVA = Analysis of Variance) besteht darin, Uber
die Fehlerquadratsumme eine aquivalente Varianzzerlegung durchzufiihren. Das Ziel be-
steht zum einen darin abzuleiten, ob Effekte einzelner Faktoren fur eine Zielfunktion signifi-
kant oder zufallig sind und zum anderen die Anteile einzelner Faktoren an der Gesamtvari-
abilitdt abzuschatzen [228]. Dabei werden die vorher ermittelten Wirkungen der Faktoren
auf die Wirkungsfunktion S/N detailliert quantifiziert. Die Beobachtungsdaten entspringen
einer Grundgesamtheit, Abweichungen innerhalb der Mittelwerte der Faktoren kdnnen somit
dem Zufall zugeordnet werden. Die Varianzanalyse wird nach einem standardisierten Ver-
fahren schematisch durch die folgenden Schritte durchgefuhrt:

Berechnung der quadrierten Gesamtsummenabweichung.
Berechnung der quadrierten Abweichung zwischen den Faktoren.
Berechnung der quadrierten Abweichungen innerhalb der Faktoren.
Berechnung der mittleren quadrierten Abweichungen.

Bestimmung und Vergleich der kritischen F-Werte (Fischerwerte).

N

6. Erfassung der prozentualen Bedeutung des Faktors.

Die in Schritt 1 errechnete quadrierte Gesamtsummenabweichung SS; wird durch die in den
folgenden Schritten 2 und 3 aufgeschlisselten Faktoreffekte SS, und Zufallseffekte SS.
gebildet. Diese werden weiter ins Verhaltnis der jeweiligen Anzahl der Freiheitsgrade ge-
setzt, wodurch sich die mittleren quadratischen Abweichungen (eng. mean square residu-
als) ergeben. Durch die Ermittlung der Fischerwerte Fx sowie deren Vergleich mit tabellari-
schen Schwellenwerten wird die Signifikanz eines jeden Faktors sowie des Modells Uber-
pruft. Durch das Verhaltnis zwischen der quadrierten Abweichung des jeweiligen Faktors
und der totalen Fehlerquadratsumme wird die prozentuale Bedeutung des Faktors abge-
schatzt.

In der Statistik wird allgemein von einer Irtumswahrscheinlichkeit von 5 % ausgegangen.
Innerhalb der Varianzanalyse wird dies durch die Signifikanz p ausgedrtickt. Ein Faktor wird
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dabei fir einen Wert kleiner als 0,05 als signifikant, kleiner als 0,001 als héchst signifikant
und gréler als 0,05 als nicht signifikant gewertet.

4.4.3 Regressionsanalyse

Zur Vorhersage des Verhaltens realer Systeme unter definierten Einflissen bietet die Ma-
thematik Regressionen an. Das Modell soll hierbei ein hinreichend genaues bestimmtes
Verhalten zwischen den EinflussgroRen X; und der ZielgréRe y; abbilden. Gemal Kapitel
4.3.1 und 4.3.2 sind hier bewahrte Modellansatze eine lineare Form, ein lineares Modell mit
Wechselwirkung sowie ein quadratisches Modell mit Wechselwirkung.

Der in den Ansatzen eingehende Koeffizient B wird aus den Versuchsdaten ermittelt. Nicht
signifikante Einflussfaktoren werden im Zuge der Varianzanalyse ausgeschlossen.

4.5 Kontrollverfahren / Bewertung der Ergebnisse

Die eingesetzten Beschreibungsmodelle der statistischen Versuchsplanung bauen auf Re-
gressionsverfahren auf, deren korrekte Anwendung durch diverse Kontrollverfahren sicher-
gestellt werden kann. Die zum Einsatz kommende Software Stat-Ease Design Expert bietet
hier eine Reihe von numerischen und grafischen Tools.

Zum einen erfolgt die Modelldiagnose mit Hilfe der Residuen, also der Abweichung yi - yi
der Messwerte von der Regressionsgeraden. Jede systematische Abweichung zwischen
dem Versuchsergebnis und der Vorhersage ist nicht mit der Normalverteilung erklarbar und
wird mit Hilfe von Residualplots dargestellt. Unterschieden wird zwischen der Darstellung
predicted vs. actual, in der die Vorhersage den gemessenen Werten gegenubergestellt wird,
und der Darstellung residual vs. run, in der die Abweichung in der Reihenfolge der Versuche
aufgetragen wird.

Zum anderen wird durch Léschdiagnosen beurteilt, wie stark die Versuche das gesamte
Ergebnis beeinflussen. Innerhalb des DFFITS (difference in fits) Plot wird die Veranderung
einer Vorhersage ohne entsprechenden Messwert gemacht. Liegt der Messwert aul3erhalb
der 3,5-fachen Standardabweichung, liefert das Modell ohne selbigen eine genauere Vo-
raussage. Im Gegensatz dazu wird durch die Cook-Distance der Einfluss aller Ergebnisse
auf die Vorhersage ausgewertet. Ausrei’er sind durch das Quadrieren und Aufsummieren
der Differenz zwischen Vorhersage mit und ohne Punkt deutlicher zu erkennen und werden
ab einem Wert von 1 als kritisch angesehen.

Weiter erfolgt eine Bewertung der Regressionsgleichung auf Basis des multiplen Be-
stimmtheitsmalies. Ausgangspunkt ist die Zerlegung der Summe der quadrierten Abwei-
chungen (Gesamtvarianz) in die erklarte und nicht erklarte Varianz. Dabei gibt das Be-
stimmtheitsmald den Anteil der erklarten Abweichung an der Gesamtvarianz an, dessen
Wertebereich zwischen Null und Eins liegt, vergleiche Formel 4-18. Ein Wert von Eins gibt
an, dass sich die Regressionsfunktion zu 100 % an die empirisch ermittelten Messwerte
anpasst.
n e~
RZ = Zl:l(y—‘_3_’)2 Formel 4-18
Y —¥)?

Durch die Zunahme der Variablenzahl steigt in der Regel der Anteil der erklarten Varianz,
mit der Folge einer sinkenden Vorhersagegenauigkeit. Durch die Einfihrung des adjustier-
ten BestimmtheitsmalBes gemall Formel 4-19 wird die Anzahl der Faktoren im Modell mit
bertcksichtigt.
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Rl =1—

Ng 1

-(1-R? Formel 4-19
Ng — Py
Durch die Zuhilfenahme des Predicted Sum of Squares (PRESS) wird nach Formel 4-20
das vorhersagende Bestimmungsmal R%q eingefiihrt und gibt Aufschluss (iber die Wich-
tigkeit eines Faktors. Dieser Wert sollte moglichst nahe an R2.q;. platziert sein, um eine gute
Modellbildung zu garantieren.

Y — Pii)?
R2 . =1-—= 2 Formel 4-20
pred. Y (i — )
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5 QUALIFIZIERUNG DER PROZESSPARAME-
TERFUHRUNG LASERGESINTERTER BAU-
TEILE AUS POLYPROPYLEN

Die Ausfuhrungen in Kapitel 2 zeigen, dass sich der Laser-Sinterprozess durch eine Vielzahl
von Stell- und RegelgrofRen auszeichnet. Resultierend aus dieser Komplexitat hangt die op-
timale Einstellung zur Verarbeitung des jeweiligen Werkstoffs nach wie vor von den Erfah-
rungen des Maschineneinrichters ab. Auf Grund der eingeschrankten Werkstoffpalette be-
ruht das aktuelle Prozessverstéandnis primar auf dem Umgang mit dem Standardwerkstoff
PA 12. Die angestrebte quantitative Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den Ma-
schinenparametern und definierten Qualitdtsmerkmalen fir den Werkstoff Polypropylen
nutzt diese validierten Erkenntnisse und wird anhand von experimentellen Versuchen durch-
gefuhrt.

Dazu werden in Kapitel 5.1 zunachst Untersuchungen des Werkstoffes Polypropylen hin-
sichtlich des Schmelz- und Kristallisationsverhaltens, der Schmelzeviskositat, der Schutt-
guteigenschaften sowie der chemischen Bestandigkeit durchgefiihrt. Dabei werden Refe-
renzmessungen mit dem Standardwerkstoff PA 12 durchgefihrt, um im Ergebnis Hinweise
zu bekommen, welche Unterschiede bei der Bearbeitung beider Werkstoffe mittels Laser-
Sintern zu erwarten sind. Weiter soll hier eine qualifizierte Aussage Uber die Eignung zur
Verarbeitung von Polypropylen getroffen werden.

Die Qualifizierung sowie die Optimierung der ausgewahlten Bauteileigenschaften erfolgt auf
dem Anlagensystem Formiga P 100 und gliedert sich in dieser Arbeit in zwei Teile. Zunachst
werden in Kapitel 5.3 breit aufgestellte Untersuchungen (Screening Experimente) durchge-
fuhrt, um aufbauend zum Stand der Technik die Haupteinflussgré3en bei der Verarbeitung
des Werkstoffes Polypropylen zu identifizieren. Vermeintliche Haupteinflussgrofien werden
dann in Kapitel 5.4 herangezogen und zum Aufstellen der Korrelationsmodelle genutzt. Als
Zielvorgabe gelten die definierten geometrischen und mechanischen Bauteilkennwerte, wel-
che im Ergebnis durch ein robustes Prozessfenster optimiert werden sollen. Ziel ist hierbei
die Ermittlung eines unter Produktions- und Qualitadtsbedingungen optimalen Arbeitspunk-
tes.

5.1 Ausgangsmaterial Polypropylen

Der Werkstoff Polypropylen kann nach Bild 2-1 der Gruppe der Standardkunststoffe zuge-
ordnet werden und gehdrt mit einem kristallinen Anteil von 50 bis 70 % der Familie der teil-
kristallinen Thermoplaste an [230]. Die Kristallisationsfahigkeit und der Kristallisationsgrad
werden mafgeblich durch die Taktizitat der molekularen Kette bestimmt. Dabei konnen die
Methylgruppen des Propylens raumlich unterschiedlich angeordnet sein. In Abhangigkeit
einer isotaktischen (einseitige Konfiguration der Methylgruppen), syndiotaktischen (alternie-
rende Konfiguration) oder ataktischen (unregelmafige Konfiguration) Anordnung ergibt sich
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eine grofte Spanne des Eigenschaftsprofils. Im Allgemeinen ahnelt Polypropylen dem Werk-
stoff PE-HD, verhalt sich unterhalb von 0 °C allerdings fester, biegesteifer, harter und
schlagempfindlicher [10]. Die Einsatzgrenzen belaufen sich auf 0 bis 100 °C Dauertempe-
ratur, kurzfristig ist eine Nutzung bis 150 °C méglich [230]. Bei héheren Temperaturen neigt
Polypropylen allerdings zur Oxidation und muss deswegen dauerhaft stabilisiert werden.
Neben der fiir Polypropylen typischen Eigenschaft der geringen Dichte sind gute mechani-
sche Eigenschaften bis dicht an den Schmelzpunkt zu beobachten. Weiter ist Polypropylen
geruchslos, durchsichtig bis opak, sterilisierbar und wasserabweisend, allerdings nicht aro-
madicht und zeichnet sich neben guten, von der Frequenz unabhangigen, dielektrischen
Eigenschaften durch eine hohe chemische Bestandigkeit aus. Auf Grund der Hydrophobie
von Polypropylen hat es einen Vorteil gegenliber polyamiden Kunstoffen und besitzt somit
eine geringe Feuchtigkeitsaufnahme und kann dadurch auch bei korrosionsbeglinstigenden
Bedingungen eingesetzt werden.

Die Haupteinsatzgebiete von Polypropylen sind sehr unterschiedlich und gehen von ge-
sundheitstechnischen Artikeln bis hin zum (Lebensmittel-)Verpackungsbereich. Durch neue
verarbeitungsfreundliche Varianten mit verbesserten Zahigkeits-, Festigkeitsverhaltnissen
wird Polypropylen zunehmend im Automobil- und Konsumbereich eingesetzt.

= Schiittguteigenschaften

Die Prozessfuhrung und letztendlich die Qualitat lasergesinterter Bauteile wird mafigeblich
von der Rieselfahigkeit, also dem Flieverhalten sowie der Verdichtbarkeit des pulverférmi-
gen Ausgangswerkstoffes bestimmt. Diese pragen zum einen das Pulverauftragsverhalten
und zum anderen die Packungsdichte im Pulverbett. Die FlieReigenschaften eines Schutt-
gutes werden von verschiedenen Parametern wie der Feststoffdichte, PartikelgrofRenvertei-
lung, der mittleren PartikelgréRe, der Partikelgeometrie sowie der Oberflachenbeschaffen-
heit der Partikel beeinflusst.

Die Charakterisierung der KorngréRenverteilung durch die Siebanalyse nach DIN 53735 ist
in Bild 5-1 a) dargestellt. Es zeigt sich, dass das Ausgangsmaterial im Wesentlichen durch
die PartikelgréRenfraktion im Bereich von etwa 53 uym bis 85 ym bestimmt wird. Dabei be-
tragt die mittlere Partikelgrofe in etwa 60 bis 65 pm. Weiter ist ein Anteil von 10 bis 15 %
von Partikeln zu beobachten, deren Durchmesser < 38 um betragt. Damit weist Polypropy-
len grundsatzlich eine ahnliche bimodale Verteilungscharakteristik wie PA 12 auf, jedoch
liegt die mittlere PartikelgréRe von PA 12 im Gegensatz zu PP mit einer Reichweite von
50 bis 60 pm um ca. 12 % niedriger [231].
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a) Siebanalyse (Alpine Luftstrahlsieb (DIN 53734) b) Mlkroskopleaufnahme von unversmtertem Pulver
mit 20 g, 3 min, 5000 pas.)

Bild 5-1 - KorngréRenverteilung von Polypropylen
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Weitere Unterschiede ergeben sich bei der Betrachtung der Partikelgeometrien, siehe Bild
5-1b). Wahrend der durch Sprihtrocknung hergestellte Standardwerkstoff PA 12 insgesamt
durch einen hohen Anteil spharischer Partikel gepragt ist, entstehen bei der Herstellung von
Polypropylen maRgeblich kantige Partikel. Die Geometrie variiert relativ stark, so sind teils
nadel- und plattenférmige, vereinzelt aber auch runde Partikel zu beobachten. In Kombina-
tion mit der gréReren mittleren PartikelgroRe entsteht durch die kantige Form der Partikel
ein relativ gesehen grofer Hohlraumanteil des Schittguts. Im Ergebnis lasst sich fur den
Ausgangswerkstoff Polypropylen nach DIN EN ISO 60 eine Schuttdichte von 0,35 + 0,02
g/cm? ermitteln, welche aus genannten Griinden um 18,60 % geringer ist als von PA 12 (>
0,43 g/cm?3) [28], [33].

Da zum Erreichen einer hohen Packungsdichte mafgeblich das FlieRverhalten verantwort-
lich ist, wurde in Anlehnung an die VDI 3405 [40] weiter die Hausner-Zahl Hr ermittelt. Diese
setzt sich aus dem Quotienten aus Stampfdichte po und der Schiittdichte p. zusammen und
stellt ein Mal fur die FlieRfahigkeit von Pulvern dar. Eine Hausner-Zahl von Hr = 1 wird
erreicht, wenn sich das Schuttgut nicht verdichten Iasst - dies entspricht der besten Flief3fa-
higkeit. Der ermittelte Hausner-Wert von Hr ne = 1,26 flr Polypropylen im Neupulverzu-
stand stellt nach Ortega-Rivas [232] die Grenze zwischen einer guten und einer reduzierten
FlieRfahigkeit dar. Bei der Betrachtung von aufbereitetem Pulver zeigt sich, dass die Haus-
ner-Zahl in Abhangigkeit vom Alterungszustand kontinuierlich ansteigt. So wird fur Pulver,
welches einen Bauprozess durchlaufen hat, ein Hausner-Wert von Hr 1gr = 1,29 und fir
zweifach genutztes Pulver ein Hausner-Wert von Hr 28p = 1,31 ermittelt. Ursachen fur das
reduzierte FlieRverhalten kénnen in der Bildung von Agglomeraten und damit verbunden
Veranderungen in der PartikelgroRenverteilung gefunden werden, weswegen altere Materi-
alzustande im unverdichteten Zustand lockerere Packungen aufbauen und sich damit star-
ker verdichten. Damit zeigt sich ein grundsatzlich ahnliches Verhalten im Vergleich zu
PA 12. Der direkte Vergleich zeigt jedoch eine erhdhte FlieRfahigkeit des Standardkunst-
stoffes PA 12 mit einem Hausner-Wert von Hg pa12 = 1,14 [233]. In Kombination mit der
Analyse der KorngroRenverteilung und -geometrie Iasst sich somit ein erschwertes Auf-
tragsverhalten des Polypropylenpulvers vermuten.

= Thermische Eigenschaften

Grundsatzlich kdnnen mit Hilfe des Laser-Sinter-Prozesses alle Materialien verarbeitet wer-
den, die sich im weitesten Sinne thermoplastisch verhalten. Ob sich ein teilkristalliner Ther-
moplast verarbeiten lasst, hangt von einer Reihe von charakteristischen Werkstoffkennwer-
ten ab. Die wichtigste Anforderung stellt hier das Schmelz- und Kristallisationsverhalten dar
[23], [234]. So werden durch eine Erwarmung auf eine Temperatur oberhalb der Kristallisa-
tionstemperatur unerwiinschte Erstarrungsvorgange, bei denen Schmelze in Teilen kristallin
erstarrt, und unterhalb der Schmelztemperatur Aufschmelzvorgange, bei denen das viskose
Flielen der Schmelze einsetzt, unterdriickt. Erst der Energieeintrag durch den Laser Uber-
fuhrt den teilkristallinen Werkstoff in eine metastabile Schmelze, das heil3t potentielle kris-
talline Strukturen I6sen sich auf Grund ihrer Instabilitat wieder auf. Fur die Abschatzung der
Verarbeitungstemperaturen im Bauraum der Laser-Sinteranlage wurden Messungen mit
Hilfe der dynamischen Differenzkalorimetrie (DSC) durchgeflhrt. Innerhalb des thermoana-
Iytischen Verfahrens werden eine Probe und eine Referenzprobe einem identischen, kon-
trollierten Temperaturprogramm bei definierter Atmosphare unter Verwendung eines sym-
metrischen Messsystems ausgesetzt und Uber die Schmelztemperatur erwarmt und an-
schlielend wieder abgekuhlt. Durch die Aufzeichnung der kalorischen Effekte im Vergleich
zu der Referenzprobe kdnnen auf die Basislinie bezogene endotherme Warmestrome (bei
Erhdhung der Enthalpie) und exotherme Warmestréome (bei Verringerung der Enthalpie) be-
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stimmt werden. Die GlasUbergangs- (T,q), die Schmelz- (T,m) und die Kristallisationstem-
peratur (T,c) stellen dabei die hdchsten Abstande zwischen der Kurve und der virtuellen
Basislinie dar. Die interpolierte oder extrapolierte Anfangs- (T.) und Endtemperatur (Tef) des
endo- bzw. exothermen Peaks ergeben sich durch den Schnittpunkt, der im Wendepunkt
des jeweiligen Peaks angelegten Tangente mit der Basislinie liegt. Durch die Integration der
Warmestromkurve in den Grenzen der Anfangs- und Endtemperatur des jeweiligen Peaks
errechnet sich nach Formel 5-1 die spezifische Schmelz- (Ahy,) bzw. Kristallisationsenthal-
pie (Ahc). [230], [235], [236], [237]

Ah = f Cp * aT Formel 5-1

Die Untersuchungen werden mit einem DSC-Gerat vom Typ Mettler Toledo DSC1/700 ge-
mafR DIN EN ISO 113577-1 mit Materialproben verschiedener Alterungsstadien durchge-
fuhrt. So wird sowohl Neupulver als auch Altpulver, welches zum einen einmal bzw. zweimal
einen Bauprozess durchlaufen hat und zum anderen mit jeweils 50 % Neupulver aufberei-
tetet wurde, untersucht. Die Materialproben mit der Masse von jeweils mp = 10 mg werden
unter Stickstoffatmosphare nach einer Haltezeit von 5 min auf Raumtemperatur auf ca. 40
°C oberhalb von Trm aufgeheizt, dort erneut gehalten, um die kristallinen Strukturen voll-
standig aufzuschmelzen und anschlieRend wieder auf Raumtemperatur abgekunhlt. Der Auf-
heiz- bzw. Abkuhlzyklus wird nach DIN EN ISO 11357-3 [237] bei einer Rate von 10 K/min
durchgeflhrt.

Die Warmestromkurven des Ausgangswerkstoffs Polypropylen in verschiedenen Alterungs-
stufen sind in Bild 5-2 a) dargestellt. Die in Bild 5-2 b) aufgefiihrte Tabelle gibt die Onset-
und Endsettemperaturen, die Temperaturintervalle fir den Schmelz- und Kristallisationsbe-
reich und die Temperaturintervalle zwischen den jeweiligen Schmelz- und Kristallisations-
bereichen an. Zunachst zeigt sich, dass die Verlaufe des Werkstoffs Polypropylen ein grund-
satzlich ahnliches Schmelz- und Kristallisationsverhalten zeigen. Unterschiede ergeben
sich mal3geblich bei der Betrachtung der Schmelztemperatur, welche bei einem Neupulver-
zustand etwa T,m = 146 °C betragt und mit zunehmenden Alterungszustand steigt. Dies
lasst auf eine thermisch bedingte Nachkristallisation des Werkstoffs schlieRen. Der Ver-
gleich der zum Aufschmelzen bendtigten Enthalpie zeigt, dass diese mit erhdhter Pulvernut-
zung zunimmt. Dies bestatigt die Vermutung des physikalischen Alterungseffektes der
Nachpolymerisation. Dementsprechend erhdht sich auch das Temperaturintervall, also
letztendlich das Verarbeitungsfenster, zwischen dem Schmelz- und Kristallisationsintervall
von 17,34 °C auf bis zu 20,16 °C.
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a) Grafische Darstellung der DSC Kurven b) Tabellarische Ubersicht

Bild 5-2 - DSC von Polypropylen verschiedener Alterungsstufen (NP = Neupulver, BP = Bauprozess)

Der Vergleich zwischen beiden Werkstoffen zeigt, dass sich das Material PA 12 [231] durch
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eine engere Peakbreite und hdhere Schmelzenthalpie auszeichnet. Durch die sprunghafte
Aufschmelzkurve bei T,,m kbnnen Sintererscheinungen prinzipiell besser unterbunden wer-
den, da die hierfiir benétigte Energie zum Aufschmelzen von kristallinen Strukturen nicht
vorhanden ist und ein geringerer Anteil von amorphen Bereichen zu verzeichnen ist. Dem
relativ gesehen steiler zulaufenden Schmelzbereich geschuldet, kann bei der Verarbeitung
von PP somit von einer geringeren Kantenscharfe ausgegangen werden. Zudem weist die
Warmestromkurve ein um 36,11 % erhdhtes Temperaturintervall auf, welches aus thermi-
scher Sicht zunachst ein ausreichend grol3es Fenster ist.

Vorangegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass das Temperaturintervall jedoch
empfindlich von der Aufheiz- und Abklhlgeschwindigkeit abhangt [15], [23]. Innerhalb des
Laser-Sinterprozesses wird die Pulverbettoberflache durch eingesetzte Heizstrahler nahe
der Kristallitschmelztemperatur gehalten, wodurch sich sehr geringe Abkuhlraten ergeben.
Demnach spiegeln die Untersuchungen nach Norm mit einer Standardabkihlrate von
20 K/min bzw. 10 K/min den Laser-Sinterprozess nur bedingt wider. Um den Prozess reali-
tatsgetreuer abzubilden, wurden neben den in der DIN verankerten Aufheiz- bzw. Abkuhl-
raten zusatzlich noch die Abkuhlraten 5, 2 und 1 K/min fur den Werkstoff Polypropylen im
Neupulverzustand genutzt.
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a) Grafische Darstellung der DSC Kurven b) Tabellarische Ubersicht (T = [ °C])

Bild 5-3 - Vergleich verschiedener Heizraten

Gemal Bild 5-3 zeigt sich, dass die Rekristallisationstemperatur empfindlich von der Ab-
kUhlrate abhangt und sich mit langsameren Abkuhlraten zu hoheren Temperaturen bis zu
Toc_1kmin = 123,58 °C verschiebt, die Glockenkurven entwickeln sich mit héheren Raten
schmaler und hdher. Der daraus resultierende schmale Temperaturbereich von
Teim - Terc = 8,62 K wird hier als ein Indikator fur eine erschwerte Verarbeitung beim Laser-
Sintern interpretiert.

" Rheologische Eigenschaften

Neben dem Aufschmelzverhalten des Materials ist die Entstehung einer definierten
Schmelzschichtdicke sowie vollstandigen Verbindung mit der darunterliegenden Schicht fir
die resultierenden mechanischen und geometrischen Eigenschaften lasergesinterter Bau-
teile von entscheidender Bedeutung. Die Viskositat der entstehenden Schmelze ist hierbei
eine aussagekraftige Kenngrofie und bestimmt neben der Oberflachenspannung des Werk-
stoffs mafgeblich die Sinterhalsausbildung. Um eine Aussage Uber die Schmelzeviskositat
des Werkstoffs Polypropylen zu erhalten, wird in der VDI 3405 Blatt 1 vorgeschlagen, die
zur Viskositat indirekt proportionale Schmelzvolumenflierate (MVR) heranzuziehen. Dabei
haben Untersuchungen gezeigt, dass die Bauteileigenschaften in Abhangigkeit vom einge-
setzten Anlagensystem unter einem MVR-Wert von 20 cm?3/10 min bzw. 25 cm?®/10 min nicht
gewahrleistet werden kdnnen [132], [233].
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Zur Charakterisierung und qualitativen Einschatzung der Pulverqualitat des Werkstoffs Po-
lyproyplen wird die SchmelzvolumenflieRrate nach DIN EN ISO 1133-1 erfasst [238]. Fir
die Durchflihrung wird das Schmelzindex-Prifgerat vom Typ MeltFlow @on der Firma Karg
Industrietechnik eingesetzt. Um Einflisse der Feuchtigkeit zu vermeiden, wird das Pulver
zunachst bei 105 °C Gber 5 min unter Vakuum vorgetrocknet. Anschliefiend wird das Pulver
in einem beheizbaren Zylinder verdichtet und aufgeschmolzen. Die Probenmenge von 4,5 g
wird bei einer Priftemperatur von 230 °C in Anlehnung an DIN EN ISO 1873-1 [239] mit
einer Auflast von 2,16 kg aus einer Dise mit einem Durchmesser von 2,095 mm extrudiert.
Dabei gibt der MVR-Wert das, unter den oben vorgeschriebenen Bedingungen hinsichtlich
Temperatur, Belastung und geometrischer Eigenschaften des Kolbens und Duse, in einer
festgelegten Zeitdauer von zehn Minuten extrudierte Volumen an. Durch Kenntnis der
Schmelzdichte bei Priftemperatur Iasst sich der Schmelze-VolumenflieRindex bei Bedarf in
den Schmelze-MasseflieRindex Uberflhren.

Die Ergebnisse zur Bestimmung der Schmelze-Volumenflie3rate des eingesetzten Polypro-
pylens sind in Bild 5-4 dargestellt. Gegenlbergestellt wurden hier in Analogie zur DSC-
Messung zum einen Polypropylen in verschiedenen Alterungsstadien und zum anderen der
Vergleich mit dem auf dem Markt befindlichen Standardmaterial PA 12.

66 I Polypropylen

64 I Polyamid 12
62
EGO
£
o 58
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E 28
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20
Neupulver 1 BP + 50 % NP 1BP+0%NP 2BP+50%NP 2BP +0 % NP

Pulverzustand

Bild 5-4 - MVR-Messungen verschiedener Alterungsstadien von Polypropylen (BP = Bauprozess,
NP = Neupulver)

Der MVR-Wert beider untersuchter Materialien nimmt in Abhangigkeit des Alterungszustan-
des kontinuierlich ab, das heildt, das FlieRverhalten ist durch eine mit zunehmendem Alter
hoherviskose Kunststoffschmelze gekennzeichnet. Insgesamt deckt sich das Verhalten mit
bereits durchgeflihrten Untersuchungsergebnissen beispielsweise von Pham [119], Gornet
[120] oder Mielicki [240]. Die starken Viskositatsanderungen werden hier maf3geblich auf
Alterungseffekte, wie die Nachpolymerisation und den damit verbundenen Kettenaufbau,
die Ausbildung von Agglomerationen aber auch radikalisch induzierten Kettenabbau zurtick-
gefuhrt. Genauer fallt durch die einmalige Nutzung des PA 12 Pulvers der MVR-Wert um
52,94 % und entwickelt sich mit weiteren Prozessdurchlaufen regressiv. Analog dazu redu-
ziert sich der MVR-Wert des Polypropylen-Pulvers um insgesamt 12 %, wobei anzumerken
ist, dass sich die Kunststoffschmelze bereits im Neupulverzustand sehr viel viskoser verhalt.
Das Wiederauffrischen durch Neupulver bringt eine erneute Steigerung mit sich. Jedoch
bewegen sich die gemessenen MVR-Werte relativ nahe an zuvor aufgezeigten Grenzwer-
ten, mit denen eine generelle Verarbeitbarkeit gewahrleistet ist. Entsprechende Qualitats-
empfehlungen kénnen, wenn Gberhaupt, mit der Nutzung von Neupulver erreicht werden.
Im direkten Vergleich zeigt sich hier ein weiteres Indiz fir eine erschwerte Verarbeitung.
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= Chemische Medienbestindigkeit

Die chemische Bestandigkeit von Kunststoffen wird durch die DIN 16888 [241] in die drei
Klassen widerstandsféhig, bedingt widerstandsféhig sowie nicht widerstandsfahig eingeteilt.
Trotz dieser vermeintlich simplen Einteilung ist die Beeinflussung von Kunststoffen durch
Wirkmedien auRerst komplex und von einer Reihe von Faktoren abhangig. So bestimmt der
morphologische Aufbau - je nach Bildungsreaktion, Anzahl der funktionellen Gruppen der
monomere sowie den Reaktionsbedingungen wird zwischen unvernetzten (Thermoplasten),
schwachvernetzten (Elastomere) und stark vernetzten (Duroplaste) Polymeren unterschie-
den - neben den physikalischen Eigenschaften in Abhangigkeit vom Vernetzungsgrad des
Kunststoffes auch die Eindringtiefe des Wirkmediums. Allgemein wird die Bestandigkeit so
durch steigende Molekulzahl, einen hdheren Kristallisations- und zunehmenden Vernet-
zungsgrad verbessert [242]. Hilfs- und Flllstoffe kdnnen zum einen unterstitzend fur die
Bestandigkeit gegenliber Chemikalien eingesetzt werden, fihren zum anderen im Fall von
Weichmacherzusatzen oder niedermolekularen Substanzen zu einer Verschlechterung der
Bestandigkeit. Weiter hangt das chemische Verhalten der Kunststoffe im Wesentlichen von
der chemischen Struktur der Makromolekule ab. Da die maf3geblichen chemischen und phy-
sikalischen Prozesse mit erhdhten Temperaturen schneller verlaufen, nimmt die Bestandig-
keit bei héheren Temperaturen in der Regel deutlich ab. Gleiches gilt fir die Einwirkzeit
sowie fur die Aggressivitat des Mediums. Mit zunehmender Einwirkzeit und einem erhéhten
Konzentrationsanteil des Wirkmediums nimmt die Bestandigkeit des Kunststoffes ab. Weiter
zeigt sich der Kunststoff im belasteten Zustand empfindlicher gegen die Medieneinwirkung,
da die resultierenden gréReren Zwischenraume innerhalb der Molekulkettenstruktur den
Gas- und Flissigkeitsmolekulen die Mdglichkeit geben, sich in eben jenen Zwischenrdumen
einzulagern.

Der Transportmechanismus von niedermolekularen Substanzen bzw. Lésungsmittelmole-
kilen wird unter dem Vorgang der Permeation zusammengefasst und erfolgt durch die drei
Schritte Adsorption, Diffusion sowie Desorption [243]. Da die Reaktionen in einem hetero-
genen (fest/fliissig oder fest/gasférmig) System stattfinden, ist der Verlauf der Reaktion be-
sonders von Diffusionsvorgangen bzw. der Diffusionsgeschwindigkeit gepragt. In Abhangig-
keit von der Art der Einwirkung wird allgemein zwischen chemisch und physikalisch aktiven
Medien unterschieden. Erstere verursachen schon bei der Sorption an der Kunststoffober-
flache irreversible stoffliche Anderungen in Form von Oxidationen, Kettenspaltungen oder
Vernetzungen. Sollte das niedermolekulare Molekll sich lediglich an die Oberflache des
Kunststoffes anlagern (Adsorption), nicht aber in den Kunststoff eindringen, so findet neben
der rein physikalischen Anlagerung kein weiterer Stofftransport statt. Die Materialkennwerte
bleiben nahezu unverandert. Eine physikalisch verursachte Werkstoffanderung wird dabei
auf Grund einer Verringerung der intermolekularen Bindungskrafte und einer damit einher-
gehenden Steigerung der Molekularbewegung verursacht. Damit finden definitionsgeman
keine stofflichen Veranderungen statt. Theoretisch sind also alle auftretenden Anderungen
reversibel [24].

In Abhangigkeit von der Polaritat des Kunststoffes, aber auch vom Gbrigen chemischen Auf-
bau, resultiert daraus das gegenlber dem physikalisch aktiven Medium unterschiedliche
Verhalten. Die schon im Altertum Uberlieferte Erkenntnis ,Similia similibus solvuntur® (Ahn-
liches I6st Ahnliches) kann in der Regel eine erste Abschatzung zur chemischen Bestandig-
keit getroffen werden - polare Kunststoffe werden von polaren Losungsmitteln beeinflusst;
unpolare Kunststoffe dementsprechend von unpolaren Medien.

Die Léslichkeit steigt, je ahnlicher die Wechselwirkungskrafte zwischen den Teilchen des
Lésungsmittels und denen des zu l6senden Stoffes sind. Die Grof3e der Polaritat sowohl
vom Kunststoff als auch vom Wirkmedium, bzw. der Zusammenhalt des Lésungsmittels,
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lasst sich aus der Kohasionsenergiedichte der einzelnen Substanzen berechnen. Der dar-
aus resultierende Ldslichkeitsparameter nach Formel 5-2 stellt eine Bewertungszahl fir die
Lésungs- und Quellgeschwindigkeit dar. Eine Quellung oder Lésung ist umso effektiver, je
naher die Léslichkeitsparameter beider Komponenten beieinander liegen, da Lésemittel mit
ahnlichen d-Werten vergleichbare Wechselwirkungskrafte besitzen. Im Falle von Polypro-
pylen liegt der Loslichkeitsparameter bei 16,5 (PA)”.

§2=¢= AHm/Vm Formel 5-2

Daraus folgend wird der Einfluss chemischer Medieneinwirkung von Polypropylen durch
seinen unpolaren Charakter bestimmt und weist auf Grund seiner Natur als hochmolekularer
Paraffin-Kohlenwasserstoff eine hohe Bestandigkeit gegen Chemikalien und andere Medien
auf [243]. Genauer ist Polypropylen zum einen gegen Chemikalien wie nicht oxidierende
Stoffe, Laugen und wassrige Lésungen, zum anderen gegen viele polare Losungsmittel wie
anorganische Sauren, Alkohole, Ester, Ketone oder Detergenzien bestandig, aber auch ge-
gen Lebensmittel wie Fruchtsafte, Milch sowie Ole und Fette. Durch den enthaltenen Was-
serstoff in den Kohlenwasserstoffatomen wird Polyproyplen neben aliphatischen, aromati-
schen und Halogen-Kohlenwasserstoffen auch von starken Oxidationsmitteln wie beispiels-
weise Chlorsulfonsaure, rauchender Schwefelsdure oder konzentrierter Salpetersaure
schon bei Raumtemperatur angegriffen [244], [245].

5.2 Verarbeitungsgrenzen des Werkstoffes Polypropylen auf dem An-
lagensystem Formiga P 100

Anhand der DSC Analysen kann ein geeignetes Temperaturfenster zur Verarbeitung laser-
gesinterter Bauteile aus Polypropylen definiert werden. Auf Grund der Tatsache, dass die
Temperaturfihrung anlagenspezifisch variiert, kdnnen erlangte thermoanalytische Erkennt-
nisse nur bedingt Gberfihrt werden. Daher ist es zwingend notwendig, den Verarbeitungs-
temperaturbereich auf dem verwendeten Anlagensystem zu verifizieren.

Ziel der ersten experimentellen Untersuchungen ist es daher, qualitative Aussagen lGber das
Aufschmelzverhalten des Werkstoffs Polypropylen zu treffen und fir die vermeintlich rele-
vantesten Prozessparameter kritische Verarbeitungsbereiche zu bestimmen, welche die
Fertigung von mechanisch belastbaren Bauteilen garantieren. Hierbei wird auf die etablierte
Methode der Pulverqualifizierung von kommerziell erhaltlichem PA 12 zurlickgegriffen, bei
der die Anlage zuallererst soweit erhitzt wird, dass die Oberflache der obersten Pulver-
schicht aufschmilzt. Innerhalb der Qualifizierung hat sich gezeigt, dass diese bei einer Tem-
peratur von 148 °C aufschmilzt, was sich insgesamt mit den vorher durchgeflihrten DSC-
Messungen und den identifizierten Schmelztemperaturen T, m deckt, vergleiche Bild 5-2. In
einem nachsten Schritt wird die Verarbeitungstemperatur entsprechend um 10 K reduziert.
Diese Vorgehensweise birgt jedoch eine Reihe von Unsicherheiten und ist von einer Viel-
zahl von Faktoren, wie der Streuung zwischen Aufschmelzen und Kristallisation, der Pulver-
chargenqualitat, dem Einsatz von Flllstoffen oder der Schmelzviskositat des Werkstoffes
abhangig [15]. Da aus besagten Griinden nicht davon ausgegangen werden kann, dass mit
dieser Vorgehensweise ein optimales Temperaturfenster ermittelt wird, werden um den ge-
fundenen Punkt weitere Pulverbetttemperaturen untersucht. Im Detail bedeutet das, dass
die Bauraumtemperatur in Intervallschritten von jeweils 0,5 K nach oben und unten korrigiert
wird. Zudem wird der Energieeintrag durch den Laser variiert, um die Schmelzbadausbil-
dung sowie Verzugserscheinung fir jede eingestellte Temperatur ermitteln zu kénnen.
Hierzu werden Quader mit den AbmafRen x = 10 mm x y = 10 mm x z = 2 mm mit definierten
Parametersatzen belichtet. Die Parameter werden nach der bekannten Energiedichteformel
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(vergleiche Formel 2-10) ausgelegt. Die Scangeschwindigkeit Vescne des Lasers wird zu-
nachst in den Grenzen zwischen 2800 mm/s bis 4600 mm/s variiert, die Laserleistung Priche
zwischen 9 J/s und 18 J/s und der Spurabstand As innerhalb der Grenzen von 0,18 mm bis
0,26 mm. Damit ergeben sich zunachst Flachenenergiedichten zwischen 0,753 J/cm? und
3,571 J/cm?. Die Belichtung der Kontur wird in der Phase der Qualifizierung gleich den Ein-
stellungen der Fullbelichtung gesetzt. Unmittelbar nach Beendigung der letzten Fertigungs-
schicht der Wirfel wird die Abkihlphase eingeleitet, so dass keine weitere Pulverschicht
aufgetragen wird. Die visuelle Bewertung des erstarrten Schmelzbads der jeweiligen Pro-
ben erfolgt zum einen durch das Auf- und Durchlicht- Digital-Zoom-Mikroskop Di-Li 2004
der Firma Distelkamp-Electronic. Zum anderen werden die gesinterten Schichten mit einer
elektrisch leitfahigen Goldschicht beschichtet und durch ein 3D-Oberflachenmesssystem
der Firma Nanofokus fotografisch erfasst. Die Analyse des Aufschmelzverhaltens in Abhan-
gigkeit von der Prozesskammertemperatur und den die Energiedichte bestimmenden Pro-
zessparametern erfolgt durch das Auswerteprogramm usoft analysis. Genauer wird der 3D-
Kennwert Sz herangezogen, um die Oberflachentopografie des erstarrten Schmelzbads der
jeweiligen Probe und damit den Grad der Schichtanbindung zu bewerten.

Es zeigt sich, dass bei einer Prozesskammertemperatur kleiner als 138 °C erst ab einem
Energieeintrag von 2,941 J/cm? erste Schmelzausbildungen zu beobachten sind. Eine Er-
héhung des Energieeintrags hat zwar eine Homogenisierung des erstarrten Schmelzbades
zur Folge, gleichzeitig sind durch den erhéhten Temperaturgradienten zwischen Schmelz-
bad und Prozesskammeratmosphare jedoch ausgepragte Verzugserscheinungen zu be-
obachten. Durch Erhéhung der Prozesskammertemperatur verschieben sich erwartungsge-
maf zum einen der Mindestenergiebedarf nach unten und zum anderen die kritische maxi-
male Energiemenge, welche durch Verzugserscheinungen gepragt ist, nach oben.
Exemplarisch sind die makroskopischen Aufnahmen der Belichtungsreihe (Spurabstand
von As = 0,26 mm und Schichtdicke von Ds = 0,1 mm) bei einer Temperatur von Tpx =
140 °C in Bild 5-5 dargestellt.
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Bild 5-5 - Makroskopische Aufnahmen von Bauteilen, gefertigt mit variierenden Energiedichten

Bereits ab einem Energieeintrag von 0,753 J/cm? schmilzt das Pulverbett auf, allerdings
ergibt sich kein homogenes Bild. Erst ab einer eingebrachten Energie des Lasers von
1,018 J/cm? stellt sich eine minimale Oberflachenrauheit von Sz = 80,25 uym ein, welche
sich mit Erhdhung von Ea nicht signifikant verbessert. Jedoch ist hier eine horizontale Uber-
sinterung ab einer Energiedichte von Ea = 3,08 J/cm? zu beobachten. Der Effekt des Nach-
schmelzens verschiebt sich bei héheren Verarbeitungstemperaturen von Tex = 142,5 °C bis
hin zu Ea = 2,451 J/cm?. Darliber hinaus ist hier eine starke Rauchentwicklung erkennbar,
ein Indiz fiir den Materialabbau. Eine Uberschreitung der Prozesskammertemperatur von
142,5 °C ist durch ein Verschmelzen der obersten Pulverschicht gekennzeichnet, explizit
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sind Risse im unversinterten Pulver quer zur Auftragsrichtung erkennbar. Somit ergeben
sich die Verarbeitungsgrenzen fir den Werkstoff Polypropylen wie folgt:

= Prozesskammertemperatur: 138 °C < Tpk < 142 °C

. Flachenenergiedichte: 1,0 J/cm? < Ea < 2,5 J/lcm?

5.3 Eingrenzung und Verifizierung der Haupteinflussgrofen

Innerhalb der Qualifizierungsansatze ist es gelungen ein Prozessfenster zur gesicherten
Verarbeitung des Werkstoffes Polypropylen auf dem Anlagensystem Formiga P 100 zu fin-
den. Jedoch wurden an dieser Stelle lediglich Betrachtungen zum Aufschmelzverhalten bei
verschiedenen Bauraumtemperaturen und Flachenenergiedichten gemacht. Wie innerhalb
des Kapitels 2.5 herausgestellt, finden sich weitere kritische Einflussfaktoren auf die Bau-
teileigenschaften lasergesinterter Bauteile. Durch die hohe Anzahl von potentiellen Einfluss-
faktoren ist eine vollfaktorielle, wirtschaftliche Auswertung praktisch nicht durchfihrbar. Zur
Aufstellung eines polynomialen Modells, welches zur Optimierung verwendet werden soll
und somit mindestens quadratischer Ordnung sein muss, gilt es daher zunachst die wich-
tigsten Faktoren und Variablen zu identifizieren. Diese Anforderung flhrt in der Regel zu
Experimenten, in denen die (wenigen) Faktoren herausgefiltert werden, die einen tatsachli-
chen Einfluss auf die definierten Zielgrofien austiben. Geht man von einer Gesamtliste aller
mdglichen Einflussfaktoren aus, kénnen diese in drei Gruppen eingeordnet werden: Stor-
groflien, welche nicht beeinflusst werden kénnen, Faktoren, welche nicht in die Versuchs-
planung mit aufgenommen werden und somit konstant gehalten werden missen und letzt-
endlich Kontrollfaktoren, welche experimentell untersucht und variiert werden sollen [246].

In Anlehnung an bereits durchgeflihrte Forschungen, siehe Kapitel 2.7.2, wird innerhalb der
Arbeit der Einfluss von insgesamt neun Kontrollfaktoren auf die Zielgréfdien mechanische
Eigenschaften (E-Modul, Bruchdehnung und Zugfestigkeit) sowie geometrische Pro-
duktspezifikationen (arithmetischer Mittenrauwert Ra, mittlere Rautiefe Rz und Form- und
MaRhaltigkeit) lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen als wichtig eingestuft. Diese las-
sen sich in die Gruppen Fllbelichtung (Laserleistung, Lasergeschwindigkeit, Spurabstand),
Konturbelichtung (Laserleistung, Lasergeschwindigkeit, Strahlverschiebung), Prozesstem-
peratur (Prozesskammertemperatur, Entnahmekammertemperatur) sowie die Schichtstérke
zusammenfassen, vergleiche Tabelle 5-1. Weiter werden flr jeden Faktor in den Grenzen
des Verarbeitungsfensters vier Faktorstufen definiert.

Tabelle 5-1 - Versuchsplanung zur Eingrenzung und Verifizierung der Einflussfaktoren

2 T T N I T

Prozesskammertemperatur 140 141 142
B Entnahmekammertemperatur [C] 4 80 90 100 110
C  Schichtstarke [mm] 4 0,08 0,1 0,12 0,15
D Laserleistung (Full) [J/s] 4 10 12 14 16
E Lasergeschwindigkeit (Full) [mm/s] 4 2500 2700 2900 3100
F  Spurabstand (Fll) [mm] 4 0,22 0,24 0,26 0,28
G Laserleistung (Kontur) [J/s] 4 6 8 10 12
H Lasergeschwindigkeit (Kontur) [mm/s] 4 2500 2700 2900 3100
1 Strahlverschiebung (Kontur) [mm] 4 0,06 0,09 0,12 0,15

Auf die direkte Analyse des Einflusses von Stérgré3en wird verzichtet. Die Experimente
werden alle mit Pulver aus der gleichen Pulvercharge unter mdglichst gleichen Umweltbe-
dingungen durchgefiihrt. Des Weiteren ist die Positionierung und Orientierung innerhalb ei-
nes jeden Prozesses definiert. Bei der Anordnung der Probenkdrper wird darauf geachtet,
dass der gesinterte Querschnitt aller Bauteile pro Bauschicht konstant ist, um Einflisse un-
terschiedlicher Verweilzeit der Schmelze im Bauraum zu minimieren. Explizit wird die Liste
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der genannten potentiellen Einflussfaktoren innerhalb von Matrixexperimenten von Taguchi
weiter eingegrenzt. Wechselwirkungen sollen innerhalb der Screening Experimente be-
wusst nicht betrachtet werden, da der erhdhte Versuchsaufwand an dieser Stelle nicht ziel-
fuhrend ist. Durch die Summe der Freiheitsgrade, welche sich nach folgender Formel 5-3
berechnen, wird der Versuchsumfang, also die Mindestanzahl der Versuche, vorgegeben.

A
D FHGs = fy+ ) =D+ ) fup=1+9x(¢=1+0=28  Formel 53
i=1

Demnach wird firr die Experimente das standardisierte orthogonale Feld L', gewahlt, wel-
ches mit seinen 32 Versuchen eine Untersuchung von einem zweistufigen und neun vier-
stufigen Faktoren zulasst. GemafR Versuchsplan kénnen diese in insgesamt 16 Bauprozes-
sen zusammengefasst werden, siehe Bild 5-6.

[°C] [°C] [mm] [J/s] [mm/s] [mm] [J/s] [mm/s] [mm] /PKG_OZ

; 1 139 80 008 10 3100 022 6 2500 006 FKG_03
2 139 80 0,08 16 3400 0,26 8 3100 0,12
2 3 139 90 0,0 12 3400 0,24 8 2700 0,09
4 139 90 0,10 14 3100 0,28 6 2900 0,15
3 5 139 100 0,12 14 3700 0,26 10 2900 0,12
6 139 100 0,12 12 4000 0,22 12 2700 0,06
4 7 139 110 0,15 10 3700 0,24 10 2500 0,09
8 139 110 0,215 16 4000 0,28 12 3100 0,15
5 9 140 80 0,10 10 4000 0,26 10 2700 0,15
10 140 80 0,0 16 3700 0,22 12 2900 0,09
6 11 140 90 0,08 12 3700 0,28 12 2500 0,12
12 140 90 0,08 14 4000 0,24 10 3100 0,06
7 13 140 100 0,15 14 3400 0,22 6 3100 0,09
14 140 100 0,15 12 3100 0,26 8 2500 0,15
8 15 140 110 0,12 10 3400 0,28 6 2700 0,12
16 140 110 0,12 16 3100 0,24 8 2900 0,06
9 177 141 80 0,12 12 3700 0,24 6 3100 0,15
18 141 80 0,12 14 4000 0,28 8 2500 0,09 .
10 19 141 90 0,15 16 3700 0,26 6 2700 0,06 o 75°
20 141 90 0,45 10 4000 0,22 8 2900 0,12 60°
1 21 141 100 0,08 16 3100 0,28 10 2700 0,09 I e
22 141 100 0,08 10 3400 0,24 12 2900 0,15 |
12 23 141 110 0,10 14 3400 0,26 12 2500 0,06 30°
24 141 110 0,10 12 3100 0,22 10 3100 0,12
13 25 142 80 0,15 14 3100 0,24 12 2700 0,12
26 142 80 0,15 12 3400 0,28 10 2900 0,06 15°
14 27 142 90 0,12 10 3100 0,26 12 3100 0,09 ‘
28 142 90 0,12 16 3400 0,22 10 2500 0,15 7 \ 0
15 29 142 100 0,10 16 4000 0,24 6 2500 0,12 ’,,/
30 142 100 0,10 10 3700 0,28 8 3100 0,06 - = —— :
16 31 142 110 0,08 14 3700 0,22 8 2700 0,15
32 142 110 0,08 12 4000 0,26 6 2900 0,09
a) L'32 Versuchsplan nach Taguchi b) Bauraumdarstellung

Bild 5-6 - Versuchsplanung

Da zu erwarten ist, dass die Orientierung eine herausragende Rolle als EinflussgréRe auf
die ZielgréRen einnimmt, wird der Prifkdrper PKG_03 in den Orientierungen 0°, 15°, 30°,
45°, 60°, 75° und 90° gefertigt. Der zu Erfassung der Oberflachengite zu fertigende Pro-
benkérper PKG 02 enthalt bereits alle Orientierungsflachen und wird daher lediglich einmal
gefertigt.
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5.3.1 Mechanische Eigenschaften

Erfasst werden zunachst die Signal/Rausch-Verhaltnisse des Zugmoduls, der Zugfestigkeit
und der Dehnung bei Zugfestigkeit. Da die Qualitdtsmerkmale stetig, nicht negativ und so
grol3 wie madglich sein sollen, erfolgt die Bestimmung der Zielfunktion S/N; fir jeden durch-
gefuhrten Prozess durch das Maximierungsproblem nach Formel 4-14. Die Einzelwirkungen
jeder Faktorstufe sind in Bild 5-7 dargestellt. Es ist darauf hinzuweisen, dass innerhalb der
Mittelwertanalyse zunachst alle Orientierungen zusammengefasst und als Gesamtes be-
trachtet werden. Zunachst ist festzuhalten, dass die Effekte aller betrachteten Zielfunktionen
einen ahnlichen bzw. identischen Verlauf aufzeigen. Auch die Spannweite der einzelnen
Faktoren ist in Relation stets vergleichbar. Die teilweise betrachtlichen Standardabweichun-
gen kdnnen als Indiz fir einen hohen Einfluss der Bauteilorientierung auf die Prozesspara-
metereinstellung gedeutet werden.
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Bild 5-7 - Faktorwirkungsdiagramm flir die mechanischen Eigenschaften

Es zeigt sich, dass héhere Prozesskammertemperaturen prinzipiell sowohl die Zugfestigkeit
als auch den E-Modul beginstigen. Lediglich die Bruchdehnung zeigt sich relativ unemp-
findlich gegenliber der eingestellten Prozesskammertemperatur (A). Gleiches gilt fur die
Entnahmekammertemperatur (B), wobei bei hdchster Faktorstufe von Tex = 110 °C ein Ab-
fall aller drei Zielgré3en zu beobachten ist. Die hochste Spannweite und damit der vermeint-
lich héchste Einfluss innerhalb der Faktoreinstellungen ist bei der Schichtstarke (C) zu ver-
zeichnen. Ein Optimum ist demnach bei minimalen Schichtstarken von 0,08 mm bzw.
0,1 mm bei der Betrachtung des E-Moduls erkennbar. Bei einer wirtschaftlicheren Fertigung
mit einer Schichtstarke von 0,15 mm fallen sowohl Bauteilfestigkeit als auch Bruchdehnung
auf ein Minimum ab. Auch eine erhdhte Laserleistung der Fllbelichtung (D) gewahrleistet
die Schichtanbindung und damit die mechanischen Eigenschaften bei dicken Schichtstar-
ken nur bedingt. Insgesamt lassen sich durch das Zusammenspiel einer minimalen Schicht-
starke sowie eines hohen Energieeintrags maximale Festigkeiten erreichen. Besonders die
Bedeutung der Laserleistung innerhalb der Energiedichteformel kann hier als herausragend
beschrieben werden, wobei eine zu hoch gewahlte Laserleistung zu einem Abfall aller drei
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Kennwerte flhrt. Erklarungen kénnen hier in Abbaumechanismen auf Grund zu hoher Tem-
peraturen gefunden werden. Die Wirkung der Konturbelichtung, zusammengesetzt aus der
Leistung des Lasers (G) sowie der Lasergeschwindigkeit (H), ist nach Bild 5-7 im direkten
Vergleich vernachlassigbar. Auch Uber die Wirkung der Strahlverschiebung (1) lasst sich mit
Hilfe der Wirkungsanalyse zunachst keine Aussage treffen. Weiter sind die Faktortenden-
zen fur die Orientierung 90° dargestellt (-4~). Unterschiede zur zusammengefassten Mittel-
wertanalyse ergeben sich primar in der Spannweite der Faktoren Schichtstarke sowie La-
sergeschwindigkeit und Spurabstand der Fillbelichtung. Bei ersterem ist besonders bei ho-
heren Schichtstarken ein Abfall der mechanischen Eigenschaften zu beobachten. Auch
héhere Geschwindigkeiten des Lasers und gréRere Spurabstande fuhren auf Grund des
verminderten Energieeintrags zu reduzierten Eigenschaften. Grundséatzlich sind jedoch si-
multane Tendenzen der Faktoreinstellungen aller betrachteten Orientierungen zu beobach-
ten.

Zur quantitativen Abschatzung werden die Messergebnisse durch eine Varianzanalyse
nach Kapitel 4.4.2 validiert. Explizit wird die prozentuale Bedeutung eines jeden Faktors
durch das Verhaltnis der quadrierten Abweichung des jeweiligen Faktors und der totalen
Fehlerquadratsumme abgeschéatzt. Faktoren mit einer kleinen Gewichtung werden der Feh-
lervarianz zugeordnet und sind in den folgenden Abbildungen entsprechend gekennzeich-
net (-). Weiter lassen sich mit Hilfe der Signifikanzprifung Varianzunterschiede feststellen
und somit hoch (™) und hdchst signifikante () Faktoren identifizieren, also solche, welche
den Prozess zu verandern gestatten und diesen somit bestimmen [228]. Prinzipiell haben
eben jene Einflussvariablen kritische Schwellenwerte Uberschritten. Es ist darauf hinzuwei-
sen, dass die in den folgenden Darstellungen aufgefiihrten prozentualen Bedeutungen px
nicht absolut, sondern lediglich in ihrer Tendenz interpretiert werden sollten [228]. Die in Bild
5-8 dargestellten prozentualen Bedeutungen der Faktoren auf die ZielgréRe E-Modul zei-
gen, dass die Schichtstarke unabhangig von der Bauteilorientierung stets hochst signifikant
und im Vergleich die grofite Bedeutung mit bis zu 45,96 % innehat. Weiter beeinflusst die
Laserleistung der Fullbelichtung das Ergebnis mafligeblich. Der Spurabstand sowie die kon-
turbestimmenden Belichtungsparameter wurden besonders ab einem Orientierungswinkel
von 45° gepooled, also dem Fehleranteil zugeordnet (e1). Die Strahlverschiebung beein-
flusst den E-Modul marginal. Auffallend ist der insgesamt relativ hohe Fehleranteil. Griinde
kénnen in diesem Zusammenhang zum einen in veranderten Prozessbedingungen, wie bei-
spielsweise Schwankungen in der Materialqualitat, gefunden werden. Zum anderen deutet
der hohe Fehleranteil darauf hin, dass Faktoren, welche das Ergebnis weiter beeinflussen,
besonders sind hier Wechselwirkungen zu nennen, nicht betrachtet wurden.

Faktor| 00 [ 15 | a0 | 45 | 60" | 75 [ o0 | e sou A

H B | H B

40%

A - 018% - 254% 4,97 % I 3% B
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D o

E 524% 594% 770% - - - - H —_— % c
F 256% 2,65% 552% - - - - \
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H 2,46 % - - 31,32% - -

I 416% - 088% - 032% 168% 099% G D
el 2227% 7,83% 11,04% 2836% 29,04% 29,45% 28,39 % F E

a) Tabellarische Aufschllisselung von px b) Netzdiagramm von px

Bild 5-8 - Varianzanalyse verschiedener Bauteilorientierungen auf die Zielgrofie Et
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Die Auswertung der Zugfestigkeit in Bild 5-9 bestatigt oben ausgefiihrte Ergebnisse. Unab-
hangig von der Orientierung in der Baukammer zeigt die Wahl der Schichtstarke den grof-
ten Einfluss auf die Zugfestigkeit. Weiter beeinflusst der Energieeintrag durch die Leistung
des Lasers maligeblich die Zugfestigkeit. Dieser Einfluss nimmt mit abnehmenden Winkel
zur Bauplattform zu. Griinde kénnen in der Festigkeitsabnahme mit kleiner werdender Bau-
teilorientierung um bis zu 7,72 % gefunden werden, vergleiche Kapitel 6. Die Gewahrleis-
tung der Festigkeiten kann somit nur mit einem erhdéhten Energieeintrag sichergestellt wer-
den.

m“?l??lgﬂm e 5oy A

A 345% 0,84% 0,18% - 060% 399% 424% | % B
B 288% 419% 753% 457% 7,14 % °
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G 1,88% 533% 367% 024% 0,19% - - §
H - - - - - - -
| 0,15 % - - - - 0,03% 0,87 %
G D
el 18,43 % 2554 % 28,85% 28,88% 19,22% 2537 % 18,49 %
F E
c) Tabellarische Aufschllisselung von px d) Netzdiagramm von px

Bild 5-9 - Varianzanalyse verschiedener Bauteilorientierungen auf die ZielgroRe o

Darlber hinaus zeigt sich, dass neben bereits genannten Faktorwirkungen auf die mecha-
nischen Eigenschaften besonders der Spurabstand auf die Bruchdehnung einen signifikan-
ten Einfluss hat, siehe Bild 5-10. Auch hier werden alle konturgebenden Belichtungspara-
meter gréftenteils gepooled, bzw. zeigen durch ihre prozentuale Bedeutung keinen Einfluss
auf die Bruchdehnung.

I N O - I I e o A
HE B B =B = =

A - - - - - 038% 1,56 % I ‘;f B
B 8,77 % 2,76 % o

c 51,65 %) 56,39 %| 64,50 %] 52,72 %) o

D 0%

E 066% 077% 154% 298% 306% 518% H é c
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| - - 0,27 % 0,60 % - 098% 1,01 % G D
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a) Tabellarische Aufschllisselung von px b) Netzdiagramm von px

Bild 5-10 - Varianzanalyse verschiedener Bauteilorientierungen auf die Zielgrofie em

5.3.2 Oberflachengite

Die Erfassung des Qualitatsmerkmals Oberflachengite erfolgt nach Kapitel 4.2.1 durch die
stetigen, stets positiven KenngréRen Ra und Rz. Zur Minimierung des Qualitatsverlustes,
also der Maximierung des Signal-Rausch-Verhaltnisses, wird das Minimierungsproblem
nach Formel 4-13 eingesetzt. Der entwickelte Prifkorper PKG_02 bietet die Moglichkeit, die
Flachenorientierung in einem Intervall von 15° messtechnisch zu erfassen, so dass im Zuge
der Arbeit insgesamt 13 verschiedene Orientierungen untersucht werden. Analog zur Be-
trachtung der mechanischen Eigenschaften werden diese im Zuge der Wirkungsanalyse
sowohl getrennt voneinander als auch zusammengefasst analysiert.
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Die Betrachtung des Faktorwirkungsdiagrammes aller zusammengefassten Orientierungen
in Bild 5-11 zeigt eine hohe Standardabweichung entlang aller betrachteten GréRen. Ein-
deutige allgemeingiltige Aussagen kénnen lediglich Gber die Prozesstemperaturen sowie
Uber die Schichtstarke getroffen werden, wobei die Faktorwirkungen von Ra und Rz prinzi-
piell gleich bzw. identisch verlaufen. Im Gegensatz zur Gewahrleistung der mechanischen
Eigenschaften beglinstigen hier niedrigere Prozesskammertemperaturen die Optimierung
der Oberflacheneigenschaften, da ein grofieres Temperaturfenster zu Akkumulation der
Warmeenergie und einer damit erhéhten Warmeleitfahigkeit beitragt. Die Folge ist ein un-
kontrolliertes Wachsen in den Randbereichen. Explizit schmelzen Pulverpartikel nahe der
Bauteiloberflache auf und verkleben mit dieser. Zurlickfihrend auf die Spitzenhéhe c, ver-
gleiche Formel 2-5, minimiert sich mit niedriger Schichtdicke Ds auch die Oberflachenrau-
heit. Die Betrachtung der weiteren Einstellfaktoren lasst auf eine hohe Abhangigkeit der
Oberflachenbeschaffenheit auf die Orientierung schlie3en.
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Bild 5-11 - Faktorwirkungsdiagramm fur die ZielgroRe Ra sowie Rz
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Weiter wurden die Ergebnisse durch die Varianzanalyse verifiziert, siehe Bild 5-12. Die hier
aufgefihrten Auswertungen werden dabei in Abhangigkeit der Orientierung unterteilt in nach
unten gerichteten Bauteiloberflachen (0° < a < 90°) und nach oben gerichteten Flachen (90°
< a < 180°). Die Prozesskammer-, bzw. Enthahmekammertemperaturen zeigen bis auf die
Ausnahme der Bauteilorientierung 30° respektive 0° keinen bzw. einen nicht signifikanten
Einfluss auf die Zielgrole.
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a) Tabellarische Aufschlliisselung von px b) Netzdiagramm von px

Bild 5-12 - Varianzanalyse nach unten gerichteter Bauteiloberflachen auf die Zielgréle Rz
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Wie erwartet, hat der Einstellparameter Schichtstarke einen hochst signifikanten Einfluss
auf die Oberflachengtite. Ausgenommen ist hierbei die Orientierung 0°, da der Stufeneffekt
innerhalb der Bauebene nicht von Relevanz ist. Darlber hinaus zeigt sich, dass die Laser-
leistung sowohl von Flill- als auch von Konturbelichtung das Ergebnis der Oberflachengite
malfdgeblich beeinflusst. Weitere Faktoren kénnen im Zuge der Untersuchungen als nicht
signifikant identifiziert werden. Bei der Betrachtung der Bauteilorientierungen 90° bis 180°
fallt auf, dass die Laserleistung der Fillbelichtung keinen signifikanten Einfluss auf die Ober-
flachengite hat bzw. groRtenteils dem Fehleranteil zugeschrieben wird. Erklarungen kon-
nen in der Tatsache gefunden werden, dass der Energieeintrag im Gegensatz zu den nach
unten gerichteten Flachen nicht direkt in das Pulverbett, sondern auf eine bereits aufge-
schmolzene Bauteilschicht geleitet wird und somit der Effekt der Pulveranhaftungen auf
Grund von Nachschmelzen nicht zum Tragen kommt. Darliber hinaus decken sich die Ten-
denzen weitestgehend mit den nach unten orientierten Flachen.
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a) Tabellarische Aufschlliisselung von px b) Netzdiagramm von px

Bild 5-13 - Varianzanalyse nach oben gerichteter Bauteiloberflachen auf die ZielgréRe Rz

5.3.3 Form- und MaRhaltigkeit

Fur die Erfassung des Einflusses der Kontrollfaktoren auf die Form- und MaRhaltigkeit wird
die Prifkdrpergeometrie PKG_02 in Anlehnung an Kapitel 4.2.1 eingescannt, aufbereitet
und ausgewertet. Betrachtet werden sollen der Ubersichtlichkeit halber lediglich die Abwei-
chungen des Bohrungsdurchmessers sowie der diagonalen Raumrichtung, mit dem Hin-
weis, dass sich die prasentierten Ergebnisse auf die weiteren Elemente Gbertragen lassen.
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Bild 5-14 - Faktorwirkungsdiagramm fur Form- und MaRhaltigkeit

Da eine minimale Abweichung aller dargestellten ZielgréRen in Bezug auf das Soll-Bezugs-
system angestrebt wird, erfolgt die Wirkungsanalyse durch das Minimierungsproblem nach
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Formel 4-13. Analog zur Analyse der Oberflachenbeschaffenheit beglinstigen niedrigere
Prozesstemperaturen die Gewahrleistung der geometrischen Produktspezifikationen, wobei
diese die Formtreue starker beeinflusst, siehe Bild 5-14. Erkennbar ist dies an der groften
Spannweite des Signal-Rauschverhaltnisses. Die Erhdhung der Schichtstarke zeigt im Ge-
gensatz zu den vorher betrachteten ZielgréRen eine Verbesserung sowohl von Form- als
auch Mal3haltigkeit. Erklart werden kénnen diese Beobachtungen durch den verminderten
Eintrag der Volumenenergiedichte, wodurch Sintererscheinungen an den Randbereichen
des Bauteils unterbunden werden. Der Effekt der Stufenbildung ist in diesem Kontext weni-
ger stark ausgebildet. Dieser Argumentation folgend ist es nachvollziehbar, dass die den
Energieeintrag beeinflussenden GréRRen der Fiillbelichtung eine grof’e Spannweite aufwei-
sen. Explizit sind durch eine hoch gewahlte Laserleistung, niedrige Lasergeschwindigkeiten
sowie kleine Spurabstande, also insgesamt eine hohe eingebrachte Energiemenge grofe
Abweichungen bezuglich der Form- und MaRhaltigkeit zu erwarten, wie der Farbvergleich
der Prufkérpergeometrie aus Versuch 28 mit der CAD-Datei in Bild 5-15 a) zeigt. Die Kom-
bination aus zu hoher Verarbeitungstemperatur und Energiedichte resultiert in grolRen Ab-
weichungen besonders in den Eckbereichen der Geometrie. Gleiches kann fur die Kontur-
belichtung festgehalten werden, bei der eine niedrige Laserleistung sowie eine hohe Laser-
geschwindigkeit zu einer Erhéhung der Form- und Maltreue flihren. Die Strahlverschiebung
hingegen zeigt keine eindeutige Tendenz.

Die in Bild 5-15 b) bzw. c) ausgewertete Varianzanalyse untermauert die Tendenzen be-
zuglich Schichtstarke und Laserleistung, wonach sich hier héchste Signifikanzen zeigen.
Die Variation der beiden untersuchten Temperaturen beeinflusst primar die MaRhaltigkeit.
Trotz einer groRen Spannweite innerhalb der Faktorwirkungsanalyse stellen sich die Ein-
stellfaktoren der Konturbelichtung im Falle des Bohrungsdurchmessers Js als nicht signifi-
kant heraus und werden fir die Beurteilung des Mal3es in diagonaler Richtung spiag dem
Fehleranteil zugeschrieben.
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a) Falschfarbenvergleich Ver. 28 b) Tabellarische Darstellung c¢) Netzdiagramm

Bild 5-15 - Prozentualer Anteil der untersuchten Einflisse auf die Zielgroften Form und Mal}

5.3.4 Fazit

Die Wechselwirkungen zwischen Einstellparametern und ZielgréRen kdnnen an dieser
Stelle mathematisch nicht hergeleitet werden. Jedoch stellen die Wechselwirkungseffekte
aus den Ergebnissen der statistischen Auswertung ein Mal fiir die Veranderung der Ziel-
groflien bei gleichzeitiger Variation definierter Faktoren dar und sind damit ein gutes Hilfs-
mittel zur Bewertung der Einstellgrofien. Auf Grundlage der durchgefiihrten Faktorwirkungs-
und Varianzanalyse sind in Bild 5-16 empfohlene Faktorstufenbereiche zur Fertigung laser-
gesinterter Bauteile aus dem Werkstoff Polypropylen unter Einhaltung der jeweiligen Ziel-
grolien zusammengefasst. Es zeigt sich, dass in Abhangigkeit der betrachteten ZielgréRe
teilweise gegenlaufige Faktoreinstellungen zu empfehlen sind.
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Zur Gewahrleistung der mechanischen Eigenschaften empfiehlt sich prinzipiell eine hohe
Verarbeitungstemperatur von mindestens Tpx = 741 °C. Die Kombination einer hohen Volu-
menenergiedichte, zusammengesetzt aus einer Schichtstarke Ds < 0,7 mm, einer Laserleis-
tung Pricre 2 13 W, einer Lasergeschwindigkeit Vescne = 2700 mm/s und einem Spurabstand
von As = 0,25 mm, resultiert in hoheren Bauteildichten und damit maximalen mechanischen
Eigenschaften. Im Hinblick auf die geometrischen Produktspezifikationen sind in Abhangig-
keit von der eingebrachten Energie jedoch Versinterungen zu beobachten, welche die Kan-
tenscharfe und somit auch die Form- und MafRhaltigkeit nicht mehr gewahrleisten kénnen.
Zusatzlich wirken sich die vermehrten Pulveranhaftungen in den Randbereichen direkt auf
die Oberflachenbeschaffenheit aus. Weiter bestatigen die Varianzanalysen die Signifikanz
von Prozesskammertemperatur und Flachenenergiedichte. Da eine Optimierung der einen
GroRe mit der Reduktion der weiteren Eigenschaften einhergeht, kénnen eindeutige Ein-
stellparameter fir die Prozesskammertemperatur als auch fur die Laserleistung der Fullbe-
lichtung bzw. der Energiedichte als Gesamtes an dieser Stelle noch nicht getroffen werden.
Weiter hat die Auswertung gezeigt, dass sich mit einer Entnahmekammertemperatur von
Tex = 90 °C optimale Bauteileigenschaften einstellen.
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Bild 5-16 - Optimiertes Parameterfenster der betrachteten Zielgrofen
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Prinzipiell empfehlen sich nach Auswertung der Wirkungsanalyse niedrige Energiedichten
innerhalb der Konturbelichtung. Die Varianzanalyse jedoch belegt, dass diese weder auf die
mechanischen noch auf die Form- und MaRhaltigkeit einen signifikanten Einfluss hat, in
Abhangigkeit zur Bauteilorientierung groRtenteils sogar dem Fehleranteil zugeschrieben
wurde. Dem gegenubergestellt ist die Beschaffenheit der Oberflache, welche mafRgeblich
durch die Streckenenergiedichte der Konturbelichtung gepragt wird. Hier zeigt sich jedoch,
dass optimierte Parametereinstellungen in Abhangigkeit von der Bauteilorientierung stark
variieren.

Da nach aktuellem Stand jedoch lediglich ein globaler Parametersatz definiert werden kann,
stellt dieser zwangsweise einen Kompromiss zwischen den orientierten Flachen dar. Die
Strahlverschiebung der Konturbelichtung zeigt bei keiner der betrachteten ZielgroRen einen
signifikanten Einfluss. Da der durchgefiihrte Ls» Versuchsplan mit der Aufldsung 11l lediglich
den Einfluss der Haupteffekte erfasst hat, haben sich Wechselwirkungen héherer Ordnung
unkontrolliert mit anderen Effekten vermengt. Der hohe Fehleranteil innerhalb der durchge-
fUhrten Varianzanalysen lasst vermuten, dass die betrachteten GroRen die Komplexitat des
Prozesses nur unzureichend abbilden und diese mindestens durch Faktor-Wechselwir-
kungseffekte mitbestimmt werden.
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5.4 Modellgestitzte Optimierung

Zum einen konnten durch vorangestellte Screening-Versuche nicht signifikante Einstellpa-
rameter identifiziert und eliminiert werden. Fragestellungen haben sich primar bezuglich der
identifizierten signifikanten Haupteinflisse Laserleistung bzw. der Energiedichte des Full-
bereichs als Gesamtes sowie Prozesskammerheizung ergeben. Zum anderen hat sich ge-
zeigt, dass ein eindimensionales Beschreibungsmodell die komplexen Prozesszusammen-
hange nicht adaquat widerspiegelt. Um auch Faktorwechselwirkungen erfassen zu kénnen,
ist daher ein Versuchsplan héherer Auflésung zwingend erforderlich. Zur Minimierung des
Versuchsaufwandes wird die Optimierung zweistufig ausgelegt.

In einem ersten Schritt werden zur quantitativen Beschreibung der Prozesszusammen-
hange die oben genannten Einflussgrofien nach Kapitel 4.3.2 in Form eines vollfaktoriellen
Versuchsplans 4* weiter untersucht, siehe Tabelle 5-2. Durch die Wabhl eines vollfaktoriellen
Versuchsplans sind Haupt- und Wechselwirkungen unvermengt und Uberlagern sich somit
nicht. Damit kann ein quadratisches Beschreibungsmodell ohne Schwierigkeiten versorgt
werden. Anzumerken ist, dass Versuchskomponenten mit einer Flachenenergiedichte von
Ea > 2,5 J/lcm? ausgeschlossen werden, ebenso wie die theoretische vierte Stufe der Pro-
zesskammerheizung von Tex = 142,5 °C, da eine Verarbeitung hier zum Prozessabbruch
fuhren wirde. Damit reduziert sich die totale Anzahl der Versuchsproben auf 168, fehlende
Proben werden innerhalb der Software als unterdriickte Ausreilder definiert.

In Anlehnung an die gewonnen Erkenntnisse sowie an bereits durchgefihrte Untersuchun-
gen, vergleiche Kapitel 2.7.2, wird eine Schichtstarke von Ds = 0,1 mm definiert, da hier ein
Kompromiss aus maximalen mechanischen Eigenschaften, minimaler Oberflachenrauheit
sowie Einhaltung der Form- und Malhaltigkeit gegeben ist. Die weiteren Parameter zeigen
keinen gemeinsamen signifikanten Einfluss auf die ZielgréRen und werden dementspre-
chend im Zuge der folgenden Analysen konstant eingestellt (Tex = 85 °C, Pxontur =9 J/s
Vkontur = 2800 mm/s, h = 0,12 mm).

Auf Basis der aus der Versuchsplanung ermittelten Daten werden Regressionsmodelle nach
der in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Vorgehensweise aufgebaut. Dabei wird neben den im
Screening bekannten mechanischen Zielgréfien E;, o und ew zudem die Bauteildichte p fir
eine Bauteilorientierung von 90° mit aufgenommen. In Bezug auf die geometrischen Pro-
duktspezifikationen werden zunachst die oberflachenbeschaffenheitsbestimmenden Gro-
Ren Ra und Rz analysiert.

Tabelle 5-2 - Versuchsplanung zur empirischen Modellbildung sowie modellgestutzten Optimierung

Faktor Einheit 1 2 3 4
A Temperatur [°C] 139,5 140,5 141,5 -
D Laserleistung wj 9 12 15 18
E Lasergeschwindigkeit [mm/s] 2800 3400 4000 4600
F Spurabstand [mm] 0,18 0,21 0,24 0,26

Die Auswertung jeder ZielgroRRe erfolgt stets nach dem gleichen Muster. Zunachst werden
erfasste Werte in insgesamt drei Diagrammen Uber den GréRen Scangeschwindigkeit, La-
serleistung sowie Spurabstand aufgetragen und bewertet. Da sich aus diesen drei Pro-
zessparametern die Flachenenergiedichte bildet, reicht eine zweidimensionale Darstellung
nicht mehr aus, um einen direkten Bezug zu dieser zu erhalten. Daher wird zusatzlich auf
die dreidimensionale ternare Darstellung zurtickgegriffen, hierbei ist auf die variierende Ska-
lierung zu achten. Zur Bewertung der Zielgréfien ist die jeweilige Herstellerangabe [28] zu
Grunde gelegt. Fir die Evaluierung der Modellgite werden auf Basis der Regressionsglei-
chung die vorhergesagten Werte den tatsachlich gemessenen Werten gegenlibergestellt.
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Darlber hinaus wird die ANOVA-Auswertung dargestellt und bewertet. Auf deren Grundlage
wird zudem die Erhebung der signifikanten Parameter visuell erfasst. Die Ermittlung eines
optimierten Parameterfensters dient als Grundlage, um in einer zweiten Stufe den Einfluss
definierter Prozessparameter auf die geometrischen Produktspezifikationen zu evaluieren.
Im Gegensatz zur Versuchsplanung nach Tabelle 5-2 werden die Faktoren hier lediglich
einfaktoriell variiert.

5.4.1 Mechanische Eigenschaften
= Bauteildichte

Der Verlauf der Bauteildichte in Abhangigkeit von den untersuchten Prozessparametern ist
in Bild 5-17 dargestellt. Dabei ist als kritische Grélke die vom Hersteller garantierte Bauteil-
dichte von 0,85 g/cm?® zusatzlich aufgetragen [28]. Zunachst ergibt sich ein mit zunehmen-
der Flachenenergiedichte nicht linearer Anstieg der Bauteildichte, wobei unter einer Fla-
chenenergiedichte von 1,0 J/cm?, im Detail bei Belichtungsparametern von Pgiache < 10 W,
VRiache > 4000 mm/s sowie As > 0,24 mm, nur unzureichende Bauteildichten von unter
0,85 g/cm?® erreicht werden, so dass pordse Bauteile entstehen. Erst eine Erhéhung garan-
tiert eine ausreichend hohe Bauteildichte. Ab einer Energiedichte von Ea = 1,2 J/cm? wird
ein Plateau erreicht, bei der es zunachst zu keiner signifikanten Anderung der Bauteildichte
kommt. Hier sind maximale Bauteildichten von bis zu pmax = 0,875 g/cm? zu beobachten,
wobei diese ab 2,45 J/cm? wieder leicht absinkt. Die Feststoffdichte von Polypropylen von
pep = 0,95 g/cm?® wird zu keinem Zeitpunkt erreicht. Mit Erhhung der Prozesskammertem-
peratur verschiebt sich der Energiedichtebedarf zur Gewahrleistung der Bauteildichte hin zu
geringeren Werten. So ist der Energiebedarf bei einer Prozesskammertemperatur von
Tek = 141,5 °C im Vergleich zu Tpk = 140,5 °C um 10,70 % geringer, um die geforderte Bau-
teildichte zu erreichen.
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Bild 5-17 - Einfluss der Energiedichte auf die Bauteildichte (—: pkit = 0,85 g/cm?3)

Die Bewertung des aufgestellten Modells erfolgt nach den in Kapitel 4.5 aufgefihrten Kon-
trollverfahren unter anderem durch den in Bild 5-18 a) dargestellten Vergleich der Mess-
werte mit den auf Basis der Regressionsgleichung vorhergesagten Werten. Auffallig ist die
groRe Anhaufung von Messwerten im Bereich p = 0,86 g/cm?® + 0,01 g/cm?3, welche daraus
resultieren, dass die erforderlichen Bauteildichten mit relativ geringen Energieeintrag er-
reicht werden und auf einem Niveau verbleiben, welches durch die Variation der betrachte-
ten Einstellparameter nicht erhéht werden kann. Darliber hinaus zeigt sich, dass eine sehr
gute Annaherung zwischen den gemessenen und den vorhergesagten Werten besteht. Das
Modell zeigt demnach eine hohe Aussagekraft zur Vorhersage der Bauteildichte, welche
durch einen Wert flir das adjustierte Bestimmtheitsmaf von R2,q = 0,958 bestatigt wird. Das
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vorhersagende BestimmtheitsmaR liegt mit R%,eq = 0,944 um lediglich 1,4 % von R2%q; ent-
fernt und belegt damit weiter die hohe Modellgtite.
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Bild 5-18 - Auswertung Bauteildichte

Weiterfihrend werden die innerhalb der Varianzanalyse ermittelten F-Werte in Bild 5-18 b)
herangezogen, um die wichtigsten Einflisse auf die Bauteildichte lasergesinterter Bauteile
zu identifizieren. So zeigt sich, dass die Bauteildichte ma3geblich durch die Wechselwirkun-
gen von Laserleistung und Scangeschwindigkeit beeinflusst wird. Dementsprechend wirken
sich auch die linearen Einflisse beider Grofien auf die Bauteildichte aus. Der lineare Effekt
des Spurabstandes hat zunachst eine geringere Bedeutung. Die Wechselwirkung mit der
Laserleistung und der Scangeschwindigkeit bestimmen das Ergebnis wiederum sehr stark.
Die Prozesskammertemperatur zeigt im Vergleich den geringsten Einfluss. Auf Basis der
ermittelten Datenbasis wird darlber hinaus eine Regressionsgleichung zweiter Ordnung
aufgestellt, vergleiche Formel 5-4, welche die Komplexitat des Laser-Sinterprozesses be-
statigt.

preg = 0,88 —0,013-A+0,016-B +0,017-C—7,644-10"*-D
+0,026-AB + 0,019 AC — 0,006 AD — 0,016 - BC
+5125-10°-BD +4,852-10"3-CD — 0,016 - A* Formel 5-4
—0,012-B*—8,284-10"3-C*—5,472-10"2- D?

= E-Modul

Analog zur Bauteildichte ist der E-Modul in Abhangigkeit von der Prozesskammertempera-
tur in Bild 5-19 Uber den Einstellparametern Laserleistung und Scangeschwindigkeit der
Fulllbelichtung sowie dem Spurabstand und schlief3lich Uber der gesamten Energiedichte
aufgetragen. Das Verhalten zeigt einen grundsatzlich ahnlichen Verlauf und bestatigt die
Annahme, dass die Bauteildichte mit den Festigkeitswerten korreliert. So nimmt der E-Modul
bei einer niedrigen Laserleistung von Priache = 9 W, einer hohen Scangeschwindigkeit von
VFiache = 4000 mm/s sowie einem Spurabstand von 0,26 mm ein Minimum, Uberschreitet bei
einer Flachenenergiedichte von ca. Ex = 1,07 J/cm? den kritischen Wert des Herstellers von
Et «it = 1750 NNmm? und  erreicht sein Maximum bei Ea= 1,47 J/cm? von
Et max = 1950 N/mm?2. Wird der Energieeintrag weiter erhoht, wachsen die Bauteile stark und
bringen dementsprechend schlechtere Eigenschaften hervor. Durch den erhéhten Energie-
eintrag bei hoheren Prozesstemperaturen verschieben sich die kritischen Grenzen hin zu
niedrigeren Werten.
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Bild 5-19 - Einfluss der Energiedichte auf den E-Modul (- : Et kit = 1750 N/mm2)

Der in Bild 5-20 a) dargestellte Vergleich zwischen Vorhersagewert und tatsachlich gemes-
senen Wert deutet auf eine hohe Modellgiite hin. So stellt sich ein adjustiertes Be-
stimmtheitsmaR von R?%q = 0,964 ein. Auch das vorhersagende Bestimmtheitsmal RZyreq
liegt mit einem Wert von 0,94 ausreichend nah an R2.. Anzumerken ist an dieser Stelle,
dass zur Erzielung dieser guten Annaherung eine Reihe von Ausreil3ern identifiziert und von
der Auswertung ausgeschlossen werden mussten.
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Bild 5-20 - Auswertung des E-Moduls

Darlber hinaus wurden wie eingangs erwahnt Versuchskomponenten mit einer Flachen-
energiedichte von Ea > 2,5 J/lcm? genauso wie die theoretische vierte Stufe der Prozess-
kammerheizung von Tpk = 142,5 °C ausgeschlossen. In Kombination mit dem Ausschlie3en
potentieller AusreilRer kann die Auswertung der F-Werte im Zuge der Varianzanalyse in Bild
5-20 b) interpretiert werden. So wird der E-Modul maRgeblich von den Wechselwirkungen
zwischen Laserleistung und Scangeschwindigkeit bzw. Laserleistung und Spurabstand so-
wie den quadratischen Wechselwirkungen gepragt. Die linearen Einflussfaktoren zeigen in-
nerhalb der Modellbildung zwar einen signifikanten Einfluss, sind in ihrer Gewichtung zu den
Wechselwirkungseffekten jedoch eher unerheblich. Als Resultat wird das in Formel 5-5 dar-
gestellte Regressionsmodell zur Vorhersage des E-Moduls in Abhangigkeit von den Pro-
zessparameter aufgestellt.

E¢ reg = —3,955 + 1256,74 A — 5,553 B —1,527-107°-C
+5934,523-D + 0,051 - AB + 1144,242 - AC — 10,973
.AD — 5,309 BC + 0,050 BD + 1353,917 - CD Formel 5-5

—6,502- A% —1,233-10"*1-B* — 72696,29 - C*
— 22,359 D?
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= Zugfestigkeit

Weiter wird die Zugfestigkeit betrachtet, deren Kennwert vom Hersteller mit kit = 23 N/mm?
angegeben wird [28]. Die Bauteilfertigung mit dem im Versuchsplan am niedrigsten einstell-
baren Energiedichte von 0,75 J/cm? resultiert in minimalen Zugfestigkeiten, siehe Bild 5-21.
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Bild 5-21 - Einfluss der Energiedichte auf die Zugfestigkeit (—: okit = 23 N/mm?2)

Die gleichzeitige Erhéhung der Laserleistung sowie die Verringerung der Scangeschwindig-
keit und des Spurabstandes fiihren zunachst zu einem annahernd linearen Anstieg der Zug-
festigkeit bis zum Erreichen der vom Hersteller garantierten Zugfestigkeit. Dies entspricht
einer Flachenenergiedichte von 1,15 J/cm?. Eine weitere Erhohung der Energiedichte lasst
die ZielgroRe sich degressiv einem maximalen Wert von 24,7 MPa annahern, bevor die
Werte ab einer Energiedichte von 1,72 J/cm? wieder absinken.

Die in Formel 5-6 aufgestellte Regressionsgleichung zeichnet sich durch eine hohe Giite
zur Vorhersage der Zugfestigkeit aus, primar erkennbar an dem adjustierten Bestimmtheits-
maR von R?%g = 0,977. Auch das vorhersagende BestimmtheitsmaR R%,eq = 0,958 ist aus-
reichend nahe an R?%q; platziert und garantiert somit eine genaue Modellbildung.

—8327,451 + 24,207 - A— 0,065 - B — 1808,299 - C + 121,130
D+ 1,027 AB + 20,608 AC — 0,199 - AD — 0,070
-BC +5,804-BD + 15,526+ CD — 0,173 - A> — 1,964  Formel 5-6
-B* — 866,356 C*> — 0,44 D*

OReg =

Bestatigt wird die Aussage Uber die Qualitat der Regressionsgleichung durch den in Bild
5-22 a) dargestellten Residualplot. Die Vorhersagewerte liegen Uber den gesamten Wer-
tebereich hinweg nahe den Versuchsdaten, wobei dhnlich zu der Bauteildichte oder dem E-
Modul auch hier eine Anhaufung hin zu héheren Festigkeitswerten zu beobachten ist.

Die in Bild 5-22 b) aufgezeigten Einflisse auf die Zugfestigkeit spiegeln die Erkenntnisse
der Screening-Versuche wieder, da der lineare Faktor Laserleistung auch hier den maf3geb-
lichen Einfluss innehat, gefolgt von der Scangeschwindigkeit. Analog zu den bereits erfass-
ten mechanischen KenngroRen weisen auch die Wechselwirkungen zwischen Prizche und
VFiache, SOWIi€ Prische Und As einen Haupteinfluss auf. Den geringsten Einfluss zeigt die Pro-
zesskammertemperatur - sowohl der lineare Einfluss als auch alle in Kombination mit Tpk

auftretenden Wechselwirkungen.
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Bild 5-22 - Auswertung Zugfestigkeit

= Bruchdehnung

Als letzte mechanische KenngréfRe wird die Bruchdehnung betrachtet. Die in Bild 5-23 dar-
gestellten Verlaufe zeigen, dass im direkten Vergleich zu den vorherigen Kennwerten ein
relativ gesehen hoher Energieeintrag zur Gewahrleistung der aus dem Datenblatt des Her-
stellers kritischen Bruchdehnung von em kit = 5,5 % notwendig ist. Auch streuen diese mit
minimalen Bruchdehnungen von &w min = 3,40 % und maximalen Bruchdehnungen von
em_max = 6,07 % wesentlich mehr; ein Zeichen dafir, dass es sich hier um eine den Pro-
zessparametern gegenuber sehr sensitive KenngréRe handelt. Eine ausreichende Bruch-
dehnung von 5,50 % wird ab einer Flachenenergiedichte von Ea = 1,47 J/cm? erreicht. Unter
dem Einsatz einer Laserleistung von Prische = 9 J/s sind somit eine minimale Scangeschwin-
digkeit von Vrische = 2800 mm/s sowie ein minimaler Spurabstand von As = 0,18 mm einzu-
stellen. Mit Erhéhung der Laserleistung kénnen die jeweils anderen Einstellgréf3en nach
bekannter Energiedichteformel, vergleiche Formel 2-10, gleichmafig erhéht werden. Dar-
Uber hinaus beeinflusst die Prozesskammertemperatur das Ergebnis unwesentlich.
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Bild 5-23 - Einfluss der Energiedichte auf die Bruchdehnung (-: em_xit = 5,5 %)

Zur quantitativen Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den Einstellparametern und
der Bruchdehnung wird auch hier auf Basis der Versuchsdaten ein Regressionsmodell zwei-
ter Ordnung aufgestellt, sieche Formel 5-7.
€m reg = 1786,621 +7,225-A—0,022-B —798,683-C — 24,395 D
+2,710-10"*- AB + 5,530 AC — 0,058 - AD — 0,012
-BC+1,703-10"* BD + 5,603 - CD — 0,045 - A°
—4,620-10"7 - B* — 79,583 C*

Formel 5-7
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Wie in Bild 5-24 a) dargestellt, liegen die Vorhersagewerte breiter gestreut. Besonders im
mittleren Bereich ist mit héheren Abweichungen der Vorhersagewerte zu rechnen. Dement-
sprechend ist die Modellgite im direkten Vergleich mit den vorher erfassten Kennwerten
geringer. Jedoch bietet das Modell mit einem adjustierten Bestimmtheitsmald von
R2.q = 0,934 und einem vorhersagenden Bestimmtheitsmal von R%yeq = 0,915 immer noch
eine sehr gute Vorhersagequalitat.
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Bild 5-24 - Auswertung der Bruchdehnung

Die Auswertung der Varianzanalyse weist starke Parallelen zu den bereits erfassten me-
chanischen Kennwerten auf. Deutlich sind lineare Abhangigkeiten der Bruchdehnung von
der Laserleistung, der Scangeschwindigkeit sowie dem Spurabstand zu identifizieren, wobei
letzterer am ausgepragtesten ist. Darliber hinaus sind Wechselwirkungen aller drei Fakto-
ren zu beobachten. Besonders die quadratische Wechselwirkung der Laserleistung fallt ins
Gewicht. Stellte sich die Prozesskammertemperatur innerhalb der Versuche in Kapitel 5.3.1
noch als signifikant heraus, zeigt diese innerhalb der Optimierungsversuche den geringsten
Einfluss, da dieser von den drei anderen Einflissen Uberschattet wird.

5.4.2 Einfluss auf Oberflachengiite

Die Auswertung der Oberflachengute erfolgt analog zur Auswertung der mechanischen Ei-
genschaften. Der Ubersichtlichkeit halber wird auf die Auswertung des arithmetischen Mit-
tenrauheitswertes Ra nicht weiter eingegangen, da sich Erkenntnisse mit denen der gemit-
telten Rautiefe Rz decken. Weiter sei erwahnt, dass im Zuge der Optimierung der Oberfla-
chenglte zunachst die Bauteilorientierung a = 90° betrachtet wird und im anschlieRenden
Kapitel 7 auf weitere Orientierungen uberfuhrt wird. Im Gegensatz zu den mechanischen
Eigenschaften finden sich fir die Bewertung der Oberflachengite keine Herstellerangaben.
In Anlehnung an vergangene Studien, vergleiche Kapitel 2.7.2, wird an dieser Stelle daher
ein kritischer Referenzwert von Rzgo: kit = 100 um eingefuhrt.

Die in Abhangigkeit von den untersuchten Einstellparameter resultierende Oberflachengute
ist in Bild 5-25 dargestellt. Es zeigt sich, dass nur fur Laserleistungen Prische < 16 J/s und
einen Spurabstand As > 0,20 mm eine Oberflachengute von Rz < 100 ym zu erwarten ist.
Daruber hinaus liefern eine zu hohe aber auch eine zu niedrige Scangeschwindigkeit eine
schlechte Oberflachengite. Durch die Erhdhung der Prozesskammertemperatur Uber
140,5 °C kann die Oberflachengute unabhangig von der Wahl der Gbrigen Einstellparameter
nicht gewahrleistet werden. Damit definiert sich die minimale Flachenenergiedichte zu
Ea min = 0,93 J/cm? und die maximale Flachenenergiedichte zu Ea max = 1,61 J/cm?. Opti-
male Werte der Zielgroflie stellen sich durch ein Zubewegen beider Grenzen ein. Explizit
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wird bei einer Flachenenergiedichte von Ea opt = 1,34 J/cm?  (Prische =9 W,  Vriche
= 2800 mm/s und As =0,24 mm) eine minimale gemittelte Rautiefe von Rz, = 84,87 uym %

2 um erreicht.
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Bild 5-25 - Einfluss der Energiedichte auf die Oberflachengite (—: Rzkit = 100 ym)

Bild 5-26 a) zeigt die Gegenlberstellung der aus der Regressionsgleichung resultierenden
Vorhersagewerte mit den tatsachlich gemessenen Werten. Es zeigen sich im direkten Ver-
gleich zu der Betrachtung der mechanischen Kennwerte gréRere Abweichungen innerhalb
der Darstellung des Residualplots, ein Indiz fir eine niedrige Modellglte. Die Bewertung der
Regressionsgleichungen auf Basis des multiplen Bestimmtheitsmalles bestatigt die An-
nahme. Durch die in Kapitel 4.5 beschriebene Methodik wurden jedoch Ausreil3er identifi-
ziert und aus der Auswertung ausgeschlossen, wodurch sich ein adjustiertes Bestimmtheits-
maR von R?%gq = 0,850 ergibt - ein Wert, welcher immer noch fiir eine sehr hohe Modellgiite
spricht. Auch das vorhersagende BestimmtheitsmaR von R?yeq = 0,8325 liegt ausreichend

nahe an ersterem Wert.
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Bild 5-26 - Auswertung Oberflachenrauheit Rz

Die Identifizierung der Haupteinfliisse auf Basis der Varianzanalyse zeigt, dass primar der
Spurabstand und die Laserleistung der Flullbelichtung sowie die Wechselwirkung beider
GroRen die ZielgroRe beeinflussen. Eine Beobachtung, welche sich mit den Ergebnissen
durchgeflihrter Untersuchungen mit PA 12 deckt [162], [164]. Weitere Wechselwirkungen
sind vernachlassigbar. Daruber hinaus bestatigt sich in Folge der Varianzanalyse der in Bild
5-25 aufgezeigte hohe Einfluss der Prozesskammertemperatur, nach dem die Oberflachen-
glte von Rz = 100 um ab einer Prozesskammertemperatur von 140,5 °C nicht mehr zu ge-

wahrleisten ist.
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Rzgeq = —3334,989 — 106,677 - A + 0,467 - B + 7663,696 - C
+26,850-D — 1,807 -1073 - AB — 81,347 - AC
+0,899-AD + 0,214 -BC —4,114-1073-BD Formel 5-8
—68,889-CD + 0,328+ A% + 1,064 - B? + 1,064-107°
- C? + 4285,394 - D?

Die vorangestellten Untersuchungen in Kapitel 5.3.2 haben gezeigt, dass neben der Ener-
giedichte der Fillbelichtung auch die Konturbelichtung einen signifikanten Einfluss auf die
Oberflachengite hat. Die Betrachtung des Bestimmtheitsmales der aufgestellten Regres-
sionsgleichung deutet auf einen nicht zu vernachlassigenden Anteil der ,nicht erkldrten* Va-
rianz hin. Im Vergleich zur Modellbildung der mechanischen Kennwerte héhere Fehleranteil
deutet dieser auf weitere signifikante Einflussfaktoren hin, welche nicht in die Modellbildung
einbezogen wurden.

Mit den gewonnen Erkenntnissen erfolgen daher weitere Analysen der Konturbelichtung.
Untersucht werden die Laserleistung Pkontur in den Grenzen 5 J/s - 25 J/s sowie die Laser-
geschwindigkeit Vkontur in den Grenzen 7000 mm/s - 5000 mm/s in Form eines vollfaktoriel-
len finfstufigen Versuchsplans. Damit ergeben sich in Summe 25 Versuche, deren Auswer-
tung in Bild 5-27 dargestellt ist. Darlber hinaus werden die Strukturen der lasergesinterten
Bauteiloberflachen mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie naher untersucht.
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Bild 5-27 - Variation der Streckenenergiedichte der Konturbelichtung

Es zeigt sich der hohe Einfluss der konturbelichtenden Einstellfaktoren auf die Oberflachen-
gute. So streut der Oberflachenkennwert Rz innerhalb der Grenzen Rzyax = 119,63 ym und
Rzmnin = 92,33 um. Bis zu einer Streckenenergiedichte Es = 6 J/cm befindet sich die gemit-
telte Rautiefe auf einem Plateau von etwa R,z = 115,72 ym. Die Betrachtung der REM-Auf-
nahme in Bild 5-28 a) lasst eine Anhaufung nicht verschmolzener Pulverpartikel auf der
Bauteiloberflache erkennen, welche flir die hohen gemessenen Rauheitskennwerte verant-
wortlich sind. Ein Heraufsetzen der Streckenenergiedichte resultiert gleichzeitig in einer Ver-
ringerung der Oberflachenrauheit um 25,33 %. Es ergibt sich ein homogeneres Oberfla-
chenbild, vergleiche Bild 5-28 b). Durch den erhéhten Energieeintrag der Konturbelichtung
wird die Laserspur gréler, angrenzende Partikel schmelzen auf Grund des héheren Tem-
peraturniveaus der Schmelze leichter vollstandig auf. Mit weiterer Erhéhung der Strecken-
energiedichte erhéht sich jedoch auch die Zahl der lediglich angeschmolzenen Pulverparti-
kel mit dem Ergebnis, dass ab einer Streckenergiedichte von Es = 9 J/cm die Oberflachen-
gute sinkt und sich einem Rauheitswert von Rz = 106,21 ym annahert.
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a) Es=3,75Jicm (Rz = 119,63 pm) b) Es=7,50 Jlcm (Rz = 92,33 ym)

Bild 5-28 - Makroskopische Aufnahmen von Bauteiloberflachen lasergesinterter Bauteile

5.4.3 Einfluss auf Form- und MaBhaltigkeit

Neben der Betrachtung der mechanischen Eigenschaften und Oberflachengite lasergesin-
terter Bauteile werden an dieser Stelle zudem die Form- und Maf3haltigkeit als weiterer As-
pekt der geometrischen Produktspezifikationen analysiert. Zum einen sollen hier generelle
Aussagen Uber den Einfluss der herangezogenen Prozessparameter getroffen werden, zum
anderen sollen minimal fertigbare Bauteilstrukturen ermittelt und aufgezeigt werden. Analog
zur bisherigen Vorgehensweise werden explizit alle der Flachenenergiedichte der Fillbe-
lichtung sowie der Streckenenergiedichte der Konturbelichtung zugehorigen Prozesspara-
meter in finf Stufen in den zuvor definierten Grenzen, vergleiche Tabelle 5-2, variiert.

Im Vorfeld erfolgt eine Parameterskalierung. Da diese jedoch lediglich flir den zentralen
Einstellparameter erfolgt, sind die folgenden Ergebnisse rein qualitativer Natur. Die Versu-
che werden in Anlehnung an Kapitel 4.2.1 mit der Prifkérpergeometrie PKG_01 durchge-
fuhrt. Im Rahmen der Untersuchungen wurden alle in Bild 4-3 dargestellten Formelemente
analysiert. Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird der Ubersichtlichkeit halber allerdings zu-
nachst auf die Formelemente Bohrungen, Spaltmalie, Zylinder, Wandstarken sowie Innen-
und AufRendurchmesser eingegangen. Weiter sind durch den Probenkdrper alle Formele-
mente in variierenden Groflien von 0,2 mm bis 2,0 mm dargestellt und gefertigt worden. Der
Einfluss der Prozessparameter bezieht sich hier zunachst auf die GréRe 2,0 mm. Im weite-
ren Verlauf werden die Ergebnisse auf die verbleibenden GréRen ausgeweitet.
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Bild 5-29 - Einfluss ausgewahlter Prozessparameter auf Bohrungen

Bild 5-29 zeigt die Ergebnisse der Variationen der Prozessparameter fur das GréRenmald-
element Bohrung mit einem Durchmesser 2,0 mm. Dargestellt ist der erfasste Durchmesser
der jeweiligen Bohrungsdurchmesser. Deutlich ist Uber die Flachenenergiedichte sowohl
von Fill- als auch von Konturbelichtung ein Anstieg der erfassten Abweichungen erkennbar.
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So weicht der Bohrungsdurchmesser bei einer Energiedichte von Egische = 2,18 J/cm? um bis
zu 33, 56 % vom Nenndurchmesser von 2,0 mm ab. Weiter werden hier lediglich Bohrungs-
durchmesser > 1,6 mm dargestellt, kleinere Bohrungen sind vollstandig versintert. Eine

Energiedichte von Eriche < 1,3 J/cm? bzw. Ekonter = 5 J/cm * 2 J/cm gewahrleistet maBhaltige
Bohrungsdurchmesser.
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Bild 5-30 - Einfluss ausgewahlter Prozessparameter auf darstellbare Spaltmale

Ein grundsétzlich dhnliches Verhalten zeigt sich bei der Auswertung der darstellbaren Spalt-
malde in Bild 5-30. Dargestellt ist hier die variierende Hohe der Spaltmalle. Hochste Abwei-
chungen von bis zu 11,96 % sind durch Erhéhung des Energieeintrages zu beobachten.
Innerhalb der Fillbelichtungsparameter beeinflusst die Variation sowohl von Laserleistung
Prische, -geschwindigkeit Vrische, als auch Spurabstand As die Formhaltigkeit gleichermal3en.
Innerhalb der Belichtung der Kontur ist primar die Laserleistung Pkontor ZU nennen.
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Bild 5-31 - Einfluss ausgewahlter Prozessparameter auf zylinderférmige Elemente

Die Analyse der zylinderférmigen Elemente in Bild 5-31 wurde um die Orientierung 45° zur
Bauebene erweitert. Insgesamt zeigen sich hier, primar in hoheren Energieeintragsberei-
chen, gréRRere absolut gemessene Durchmesser und damit auch héhere Abweichungen im
Vergleich zu der Fertigung in Baufortschrittsrichtung oder parallel zur Bauebene - ein Indiz
dafir, dass Ubersinterungseffekte abhangig von der Raumrichtung unterschiedlich stark
ausgepragt sind. Auch hier zeigt ein zu hoch gewahlter Energieeintrag hohere Abweichun-
gen, wodurch die Elemente wachsen um bis zu 22,12 %. Durch einen zu gering gewahlten
Energieeintrag werden zylindrische Elemente < 0,8 mm hingegen nicht mehr dargestellt. Da
die Schichtanbindung zu gering ist, als dass die filigranen Elemente Belastungen, wie bei-
spielsweise beim Entpacken der Bauteile, Stand halten kénnten. Ein analoges Verhalten
zeigt sich bei der Betrachtung darstellbarer Wandstarken, siehe Bild 5-32. Ein zu hoher
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Energieeintrag macht sich hier durch ausgepragte Verzugserscheinungen bemerkbar, in-
dem sich die Kantenbereiche bei einer Orientierung parallel zur Bauebene nach oben wdl-
ben. Dadurch sind Abweichungen von bis zu 23,6 % zu verzeichnen.
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Bild 5-32 - Einfluss ausgewahlter Prozessparameter auf die darstellbaren Wandstarken

Grundsatzlich werden die Formelemente innerhalb der Fertigung mit einem geringeren
Energieeintrag malhaltig dargestellt. Die Erhéhung des Energieeintrags flhrt dartber hin-
aus zu erhéhten Schmelztemperaturen im Bauteil nach der Belichtung. Damit schmelzen
mehr Partikel am Bauteilrand auf. Die Folge ist eine zunehmende Ubersinterung ab einer
Energiedichte von Eriche = 1,3 J/cm?, wodurch das Bauteil primar innerhalb der Bauebene
aber auch in Baufortschrittsrichtung wachst. Weiter zeigt sich eine malRgebliche Beeinflus-
sung durch die Orientierung der Formelemente. So weisen diese senkrecht zur Baufort-
schrittsrichtung bedingt durch die Schichtbauweise grofiere Formabweichungen auf. L6-
sungsansatze zur Formeinhaltung durch Anpassung der Geometrie werden beispielsweise

von Reinarz angefiihrt [247].
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Bild 5-33 - Darstellbare Formelemente
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Aus den dargelegten Erkenntnissen wurden weitere Probenk&rper mit einem optimierten
Parametersatz (Prische = 12 W, Veiscne = 4000 mm/s, As = 0,24 mm, Pkontur = 15 W, Vkon-
wr = 2000 mm/s) gefertigt, um die Geometriebeschrankungen lasergesinterter Bauteile aus
Polypropylen aufzuzeigen. Die darstellbaren Geometrieelemente sind in Bild 5-33 zusam-
mengefasst. Es zeigt sich, dass prinzipiell feine Strukturen mit dem Laser-Sinter-Prozess
fertigbar sind. Explizit sind so Formelemente bis zu 0,6 mm herstellbar. Kleinere Elemente
werden im Fall von extrudierten Korpern von der Grofie des Laserfokus limitiert. So definiert
die Anlagensoftware ab einem Wert kleiner 0,6 mm immer die gleiche Belichtungsstrategie.
Die Folge sind konstante Abmafie der GréRenmalelemente. Weiter bieten solch kleine Ele-
mente meist keine ausreichend hohe Stabilitdt und brechen teilweise beim Entpacken und
Nachbearbeiten ab. Subtrahierte Elemente, wie beispielsweise Bohrungen oder auch Spalt-
male, kbnnen ebenfalls ab einem Durchmesser bzw. einer Héhe von kleiner 0,6 mm nicht
dargestellt werden.

5.5 Optimiertes Prozessparameterfenster fiir Polypropylen

Die Ergebnisanalyse der durchgeflihrten Versuche belegt, dass optimale mechanische Ei-
genschaften sowie minimierte Oberflachenkennwerte und geringe Abweichungen der Form-
und MaBhaltigkeit grundsatzlich gegenlaufige Effekte darstellen. Ganz generell fihren ho-
here Energieeintrage zu einer Reduktion der pordsen Schichtstrukturen und somit zu dich-
teren Bauteilen und damit auch besseren mechanischen Eigenschaften. Allerdings zeigen
sich hier auch zunehmend Ubersinterungseffekte, da sich Pulverpartikel unkontrolliert an
der Bauteiloberflache aufschmelzen und somit sowohl die Oberflachenglte als auch Form-
und Mal3haltigkeit herabsetzen. Somit geht die Optimierung der mechanischen Bauteilei-
genschaften mit einer Verschlechterung der geometrischen Produktspezifikationen einher.
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a) Schema b) Ganzheitliche Bewertung (141,5 °C)
Bild 5-34 - Ermittlung eines optimierten Parameterfensters

Zur |dentifikation eines ganzheitlichen optimierten Prozessparameterfensters wird geman
Bild 5-34 a) ein Bewertungsschema eingefiihrt, welches die betrachteten ZielgréRen bezlig-
lich ihrer GroRRe in Abhangigkeit ihrer maximal erfassten Kennwerte einstuft. Das Bewer-
tungsschema wird fur jede Versuchskonfiguration innerhalb der modellgestitzten Optimie-
rung angewandt und entsprechend aufaddiert. Bild 5-34 b) zeigt die ganzheitliche Bewer-
tung innerhalb der modellgestutzten Optimierung bei einer Prozesskammertemperatur von
TPK = 141,5 oC.
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Bild 5-35 - Optimiertes Prozessparameterfenster

Wie zu erwarten, wird eine maximale Bewertung, also hochste Kennwerte innerhalb aller
ZielgréRen, zu keinem Zeitpunkt erreicht. Die Maxima liegen hier bei 13 von 16 moglichen
Punkten, welche global einer Flachenenergiedichte zuzuordnen sind. Hier ist zu beachten,
dass diese durch eine nahezu beliebige Konfiguration der drei Parameter Laserleistung Pris-
che, Scangeschwindigkeit Vrische SOWie dem Spurabstand As realisiert werden kann. Aufbau-
end auf diesen Erkenntnissen werden die Grenzen der ZielgréRen erfasst und die finale
Parametereinstellung in Bild 5-35 ermittelt. Die hier aufgefluihrten prozentualen Betrage der
drei Prozessgrofien beziehen sich auf die in der Versuchsplanung definierten Grenzen,
siehe Tabelle 5-2.
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6 ABBILDUNG DES MATERIALVERHALTENS
LASERGESINTERTER BAUTEILE MITTELS
FEM-ANALYSE

Resultierend aus den Erkenntnissen des vorangegangenen Kapitels 5.3.1 hat sich gezeigt,
dass die mechanischen Eigenschaften von lasergesinterten Bauteilen aus Polypropylen
durch ein anisotropes Verhalten gekennzeichnet sind. So zeigt sich ein weitestgehend iden-
tisches Verhalten der mechanischen Eigenschaften innerhalb der Schichtebene. Normal
dazu, also in Baufortschrittsrichtung, werden jedoch abweichende Wertstoffkennwerte iden-
tifiziert. Bemerkbar macht sich dieses Verhalten zunachst innerhalb der Auswertung der
Wirkungsanalyse. Dabei haben die mechanischen Eigenschaften der jeweiligen Orientie-
rungen grundsatzlich ahnliche Tendenzen gezeigt. Die Spannweite der einzelnen Faktoren
ist in Relation stets vergleichbar. Die zusammenfassende Betrachtung aller Orientierungen
ist indes jedoch von hohen Standardabweichungen gepragt und lasst somit einen hohen
Einfluss der Orientierung vermuten.

6.1 Anisotropie der mechanischen Materialeigenschaften

Zur quantitativen Beschreibung des anisotropen Verhaltens werden die mechanischen
Kennwerte von lasergesinterten Bauteilen aus Polypropylen mit dem im vorangestellten Ka-
pitel 5.4 optimierten Parametersatz (Prische = 12 W, Veische = 4000 mm/s, As = 0,24 mm, Pkon-
tur = 186 W, Vikontur = 2000 mm/s) in verschiedenen Orientierungen ermittelt. Genauer werden
Schulterzugstabe (PKG_03) innerhalb der Grenzen a = 0° und a = 90° gemal Bild 6-1 b)
gefertigt und deren ermittelte Kennwerte in Bild 6-1 a) darstellt.
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Bild 6-1 - Mechanische Eigenschaften in Abhangigkeit des Bauwinkels

Es zeigt sich, dass héchste Werte flr E-Modul, Zugfestigkeit und Bruchdehnung bei den zur
Bauplattform parallel ausgerichteten Proben (a = 0°) erlangt werden. Explizit lassen sich in
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Bezug auf den E-Modul maximale Werte von E: ¢c = 2020 MPa erreichen, welche somit
15,43 % Uber denen der Herstellerangaben liegen. Mit steigenden Orientierungen sinkt der
E-Modul jedoch um 8,6 % auf einen absoluten Wert von E; go- = 1860 MPa ab. Analog zeigt
sich eine maximale Zugfestigkeit von o¢- = 25,7 MPa bei einer Orientierung von a = 0°, wel-
che hin zu einer Orientierung von a = 90° auf die Herstellerangaben von og- = 23 MPa ab-
fallt. Grundsatzlich ahnliche Tendenzen zeigen sich bei der Betrachtung der Bruchdehnung,
dessen maximaler Wert von €y _o- = 6,99% um 21,32 % Uber denen des Herstellers liegt. Im
Gegensatz zu den bereits betrachteten mechanischen Kennwerten stellt sich hier bereits ab
einem Fertigungswinkel von 45° ein Minimum ein, explizit sinkt die Bruchdehnung um
10,73 % und steigt mit einer weiteren Erhéhung auf em g0 = 6,35 % an.

Die Beobachtung der Anisotropie mechanischer Eigenschaften deckt sich grundsatzlich mit
bereits durchgefihrten Untersuchungen alternativer Materialien fir den Laser-Sinter-Pro-
zess, vergleiche Kapitel 2.7.2. Mit der in der Zielsetzung aufgezeigten Vision in Zukunft auch
sicherheitsrelevante Bauteile im Laser-Sinterprozess zu fertigen, stof3t die klassische tech-
nische Mechanik bei der Beachtung der Werkstoffnichtlinearitdten innerhalb einer Festig-
keitsberechnung schnell an ihre Grenzen. Uberlagerte Lastfalle, unterschiedliche Einspann-
bedingungen sowie geometrische Komplexitat lasergesinterter Bauteile machen es der
klassischen Mechanik dartber hinaus unmdglich komplexe elastomechanische Probleme
ganzheitlich zu I6sen. Daher werden bei entsprechenden Problemstellungen vereinfachte
Modelle entwickelt, um die Zusammenhange diskretisiert zu modellieren und somit eine Be-
rechnung zu ermdglichen. Dabei ist die Ubertragbarkeit auf die Realitat jedoch genauestens
zu Uberprifen, da mit zunehmender Komplexitat keine realitatsnahen Ergebnisse zu erwar-
ten sind.

Gegenuber der traditionellen Vorgehensweise hat sich die Finite-Elemente-Methode (FEM)
als computerorientiertes numerisches Verfahren etabliert, welches sich maf3geblich zur Be-
arbeitung komplizierter, analytisch nicht berechenbarer Bauteile eignet. Wesentliche Grund-
lage flir FEM-Berechnungen sind zum einen die Geometriedaten, welche in der Regel vom
CAD-Modell tbernommen werden kénnen, sowie Randbedingungen, welche Belastungen
und die entsprechenden Reaktionen verkérpern, und zum anderen Werkstoffdaten, welche
vom Problem und der Formulierung des Materialgesetzes abhangig sind. Um das elasto-
mechanische Verhalten lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen simulieren zu kdénnen,
bedarf es eines Modells, welches das richtungsabhangige Verhalten beschreibt. Hierzu wer-
den im Folgenden zunachst der grundlegende Aufbau und die Anforderungen an ein FEM-
Modell herausgestellt. Darauf aufbauend erfolgt unter Einbeziehung der Erkenntnisse der
bereits durchgeflhrten Versuche sowie dem Stand der Technik die mechanische Formulie-
rung des richtungsabhangigen Materialverhaltens. Dabei ist zur Verwendung des Material-
modells neben der mechanischen Beschreibung auch die Bestimmung der Materialkenn-
werte nach ausgewahlten Messverfahren notwendig. Das so erstellte Materialmodell wird
anschlief3end validiert und kritisch bewertet.

6.2 Grundlegender Aufbau einer FEM-Simulation

Die Finite-Elemente-Methode ist seither zu einem wichtigen Werkzeug in den Ingenieurs-
wissenschaften zur numerischen Losung von Herausforderungen in einer Vielzahl von An-
wendungsfeldern gereift, welche sich von Problemstellungen innerhalb der Statik, Dynamik,
Stromungslehre, Statik bis hin zur Warmelehre, Akustik oder auch Crashverhalten erstre-
cken [248]. Dabei ist die FEM als eine Verkettung von verschiedenen Verfahren der Fach-
bereiche Mathematik, Numerik, Kontinuumsmechanik oder Strémungslehre, Werk-
stoffkunde und der Programmiertechnik zu verstehen [143]. Sie folgt dem Ziel, das Verhal-
ten von nicht-diskreten Problemen naherungsweise mathematisch abzubilden und
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vorherzusagen, also zu simulieren. Heute wird die FEM in den Ingenieurwissenschaften
sehr verbreitet eingesetzt. Die Griinde fir die weite Verbreitung sind einerseits die gestie-
gene Anwendbarkeit und zum anderen der erhebliche Nutzfaktor. Die Anwendbarkeit ist in
der steigenden Leistungsfahigkeit von Computern und der Entwicklung nutzerfreundlicher
FEM-Softwareldsungen und CAD-Schnittstellen begriindet. Durch die Senkung von Ent-
wicklungszeit, Entwicklungskosten und Produktionskosten sowie Materialeinsparung und
Konstruktionsoptimierung ergibt sich der grof3e Nutzen der FEM fir den Ingenieur [249].

Die Vorgehensweise beim Ablauf einer FEM-Analyse ist eindeutig definiert und besteht ge-
maf Bild 6-2 aus den drei Schritten Pre-Prozessor, Solver und Post-Prozessor.

Werkstoff-

CAD Werkstoff- Beanspruchungskennwerte

Modell kennwerte ¢
\ 4

Material
modell

Bauteil

Vernetzug Orientierung

Preprozess , Solver , Postprozess |
T

Bild 6-2 - Schematischer Ablauf einer FEM-Simulation

Der erste Schritt umfasst die Modellbildung, indem wesentliche Merkmale des realen Bau-
teils erfasst und idealisiert werden. Ausgangsbasis bildet, analog zur Prozesskette des La-
ser-Sinterns in Kapitel 2.3, das CAD-Modell. Je nach Komplexitat ist es sinnvoll, konstruk-
tive Gegebenheiten der Geometrie zu vernachlassigen, sollten diese fir das Festigkeitsver-
halten von geringerer Bedeutung sein, da diese die Netzgenerierung in der Regel
erschweren. Genauer wird die Berechnungsgeometrie aus der Konstruktionsgeometrie her-
ausgeldst und von der Umgebung isoliert. Das vereinfachte Analysemodell wird entweder
direkt oder Uber eine Schnittstelle an das FE-System tGbergeben. Weiterhin wird ein Materi-
almodell definiert und mit Hilfe von zu ermittelnden Werkstoffkennwerten kalibriert. Ein gro-
Rer Anteil bezieht sich auf kleine elastische Verformungen, prinzipiell kbnnen aber auch
andere Materialgesetze, vergleiche Kapitel 6.3, beschrieben werden, deren Auswahl sich
im Wesentlichen nach dem Anwendungsgebiet richtet. Aus der Bedingung, das reale Bauteil
durch ein idealisiertes Modell aus finiten Elementen mathematisch formulierbar zu machen,
existieren eine Vielzahl von unterschiedlichen Elementen. Dessen Anzahl zur Beschreibung
des Bauteils und der expliziten Elementformulierung, das heil3t die Anzahl der Knoten pro
Element, beeinflussen die Lésung des Problems entscheidend. So wird je nach physika-
lisch-technischer Auslegung zwischen Elementen 1-dimensionalen (Stabelemente), 2-di-
mensionalen (Fldchenelemente) und 3-dimensionalen (Volumenelemente) Verhaltens un-
terschieden, deren Wahl mafRigeblich von der Beanspruchungsart abhangig ist und die Ver-
netzung vorgibt. In Abhangigkeit der Berechnungsgeometrie werden die Randbedingungen
definiert, welche die Einleitung der auf das Bauteil wirkenden Lasten (Knotenkrafte, Mo-
mente, Druckkrafte, Streckenlasten, Schwingungen oder Temperaturgradienten) sowie der
entsprechenden Reaktionen, beispielsweise auf Lagerungen, verkérpern.

Die innerhalb der Modellbildung definierten Geometriedaten, Werkstoffdaten und Randbe-
dingungen werden an den Solver Ubergeben, auf dessen Basis zunachst die Steifigkeits-
matrizen eines jeden Elements aufgestellt werden. Diese werden in einem folgenden Schritt
additiv zu einer Gesamtsteifigkeitsmatrix Uberlagert, welche gleichzeitig die Koeffizienten-
matrix des Gleichungssystems darstellt [249].

Die Lésung des Gleichungssystems liefert die Verschiebung der einzelnen Knotenpunkte
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und damit auch die Bauteildeformation. Fir den ermittelten Gleichgewichtszustand werden
auf Basis des Materialgesetztes an den Integrationspunkten die ZustandsgroRen wie Span-
nungen und Dehnungen ermittelt und innerhalb des Postprozesses ausgewertet.

6.3 Das Materiaimodell

Zur Beschreibung des mechanischen Werkstoffverhaltens in der Finiten-Elemente-Methode
bedarf es mathematischer Formulierungen der Zusammenhange von Spannung, Dehnung,
Zeit und Temperatur in Abhangigkeit definierter werkstoffspezifischer Materialparameter.
Diese Formulierungen bilden das Materialmodell. Dabei gibt es typischerweise, insbeson-
dere bei Kunststoffen, unterschiedlichste Materialmodelle, aus denen der Anwender je nach
Simulationsaufgabe ein geeignetes auswahlt. Prinzipiell besteht das Materialmodell dabei
aus der mathematischen Beschreibung des Materialverhaltens sowie den Materialkennwer-
ten. Es ist herauszustellen, dass die Auswahl eines Materialmodells immer einen Kompro-
miss aus der Genauigkeit, mit der das mechanische Werkstoffverhalten beschrieben wird
und dem Aufwand zur Bestimmung der benétigten Materialkennwerte darstellt. In der Regel
werden hier vereinfachte Annahmen bzw. Verallgemeinerungen als Randbedingungen de-
finiert.

6.3.1 Genereller Aufbau des Materialmodells

Der Begriff Materialverhalten wird nicht blof3 auf die Reaktion des Materials auf eine mecha-
nische Belastung verstanden, obwohl das eine haufige Anwendung ist, sondern fasst auch
jegliche anderweitige Auswirkung durch aufdere Einflisse zusammen. Dieser Definition fol-
gend existiert in der Literatur eine grolRe Anzahl an verdéffentlichten Materialmodellen, deren
Zusammenfassung und Bewertung innerhalb der vorliegenden Arbeit nicht zielfihrend ist.
Vielmehr orientiert sich die folgende Diskussion an den verfugbaren Materialmodellen des
kommerziellen FEM-Programms Abaqus, da dieses fur die Beschreibung des Materialver-
haltens lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen herangezogen wird.

Mechanisches Verhalten Allgemeine Eigenschaften Thermisches Verhalten

: Warmeleitfahigkeit

1
Dampfungsverhalten Warmeerzeugung

:
B Plstzitit |
B Kontaki |
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Warmeausdehnung

Elektrisches Verhalten Akustik

Latente Warme

Kopplung

Dielektrizitat Fluidstromungen
Diffusion Elektrische Leitfahigkeit Hydrostatik
1

Piezoelektrizitat Hydrodynamik
Magnetische Permealibilitat

Bild 6-3 - Modulare Programmstruktur

Kopplung

Die Materialdatenbank der FEM-Software Abaqus bietet eine umfassende Auswahl sowohl
an linearen und nichtlinearen als auch isotropen und anisotropen Materialverhalten. Prinzi-
piell ist das Materialmodell modular aufgebaut, wobei dessen Module zur bestmdglichen
Beschreibung des realen Materialverhaltens miteinander kombiniert werden konnen, ver-
gleiche Bild 6-3. Unter der Definition eines Moduls wird das Integrieren von geeigneten ma-
thematischen Beschreibungen flr das spezielle Werkstoffverhalten verstanden. Dabei sind
manche Materialverhalten an andere gekoppelt und setzen die Verwendung eines anderen
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Moduls voraus, wahrend sich bestimmte Materialverhalten wiederum untereinander aus-
schlief’en und nicht gemeinsam in einem Modell definiert werden kénnen.

Prinzipiell werden Module, die fiir ein Material definiert sind, aber fiir die Berechnungsauf-
gabe nicht bendtigt werden, ignoriert. Da die Definition eines bestimmten Materialverhaltens
mit hohem Aufwand und Kosten verbunden ist, vor allem wenn dazu Materialuntersuchun-
gen durchgeflihrt werden missen, werden daher nur diejenigen Module definiert, die tat-
sachlich fir die vorliegende Berechnungsaufgabe bendtigt werden. Der modulare Aufbau
des Materialverhaltens in der FEM-Software bietet dabei prinzipiell den Vorteil, dass das
Materialmodell bei neuen Berechnungsaufgaben durch weitere Module erganzt werden
kann. So kann das Materialmodell mit zunehmenden Anforderungen und Berechnungsauf-
gaben nach und nach vervollstandigt werden.

6.3.2 Beschreibung des mechanischen Lastzustands

Die Wahl des geeigneten Moduls bzw. der geeigneten Module richtet sich nach der Berech-
nungsaufgabe - die Definition eines Materialmodells fokussiert sich innerhalb der vorliegen-
den Arbeit gemaR der aufgezeigten Problematik des anisotropen Verhaltens auf das me-
chanische Verhalten. Die Auswahl eines zur Berechnungsaufgabe geeigneten Materialmo-
dells Iasst sich unter anderem anhand definierter Kategorien wie der Belastungszeit, dem
Lastverlauf und den Berechnungsgréflen treffen [143], vergleiche Tabelle 6-1.

Tabelle 6-1 - Klassifizierung der Materialmodelle, in Anlehnung an [143]

eitraum der Belastung Lastverlauf Anwendungsbeispiel Berechnungsgrofe Module

X<1 sec. ,,crash* stoRartig, StolRbelastung auf eine Krafte/\WWege, Beschleu- Elastisch/Plastisch,

monoton Haube nigungen, viskoelastisch
Energiewerte

1s < x < 1h ,,Kurzzeit“ monoton Montagevorgang eines Krafte, Deformationen, Linear elastisch,
steigend Schnapphakens Beanspruchungen Elastisch/Plastisch

1h < x ,,Langzeit* konstant oder Rohrleitung unter Innen- Beanspruchungen, Linear elastisch,
langsam druck Deformationen, Krafte Kriechmodell,
steigend viskoelastisch

n*x ,,periodisch* schwingend, Betriebslastverlaufe, Be- Krafte/Wege, viskoelastisch
zyklisch und Entlastung Beanspruchungen,

Ubertragungsverhalten,
Eigenerwarmung

Fur eine kurzzeitige, einmalige Belastung lasst sich das mechanische Verhalten von Bau-
teilen mit einem elastischen Materialmodell verhaltnismafig gut beschreiben, obwohl Kunst-
stoffe im Allgemeinen ein ausgepragtes nichtlinear-viskoelastisches Verhalten aufweisen.
Das Materialverhalten unterliegt im Fall des linear-elastischen Ansatzes dem Hook'schen
Gesetz, d. h. der Elastizitatsmodul ist im elastischen Bereich konstant. Prinzipiell ist dieses
Modell nur im Bereich kleiner zu erwartender Dehnungen anwendbar. Dartber hinaus sind
die Abweichungen der Spannungs-/Dehnungskurve zu grof3.

Die Beschreibung von plastischen und viskosen Effekten resultiert im elastisch-plastischen
Materialmodell, bei dem sich das Material bis zur FlieRgrenze linear bzw. ideal-elastisch
verhalt und sofern bei einer weiteren aul3eren Krafteinwirkung eine Verformung erfolgt, dem
plastischen Materialverhalten unterliegt.

Prinzipiell bleibt hier in bisher aufgefiihrten Modellen der Faktor Zeit unberticksichtigt. Es
werden demnach weder unterschiedliche Belastungsgeschwindigkeiten noch Belastungs-
zeitrdume erfasst. Die Beschreibung des Materialverhaltens von Kunststoffen unter langzei-
tigen konstanten Lasten erfolgt unter anderem durch Kriechmodelle oder viskoelastische
Modelle, je nachdem, ob das Belastungsniveau zu irreversiblen Deformationen fuhrt oder
nicht. Letzteres Modell kann zudem sowohl fir die dynamisch-stoRartige Belastung, kurz
Crash, als auch fur die dynamisch-zyklische Belastung eingesetzt werden.
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Gemal der Zielsetzung soll das richtungsabhangige elastische Materialverhalten beschrie-
ben werden. Grundlage dafir ist die Definition des elastischen Materialverhaltens mit gleich-
namigen Modul. Wie in Bild 6-3 dargestellt, bildet das elastische Materialverhalten zwangs-
weise immer den Grundstein eines Materialmodells fir Spannungs-/Dehnungs- bzw. Ver-
formungsanalysen und nimmt daher eine herausragende Stellung in der Beschreibung des
Materialverhaltens mittels FEM-Analyse ein.

6.3.3 Beschreibung elastomechanischer Probleme

Unter der Definition eines Moduls wird das Integrieren von geeigneten mathematischen Be-
schreibungen fir das spezielle Werkstoffverhalten verstanden. In Abhangigkeit des elasto-
mechanischen Problems stehen prinzipiell eine Reihe vordefinierter mathematischer Be-
schreibungen zur Verfligung, welche das jeweilige Werkstoffverhalten abbilden soll. Diese
werden in Anlehnung an [250] in die folgenden Modelle unterteilt.

® Lineare Elastizitat

® Porose Elastizitat

" Hypoelastizitat

®  Hyperelastizitat

= Belastungsinduzierte Entfestigung bei Elastomeren
® Lineare Viskoelastizitat

®  Nicht-Lineare Viskoelastizitat

So lassen sich geometrisch und physikalisch lineare Probleme im Rahmen der linearen
Elastizitat beschreiben. Darliber hinaus kénnen Nichtlinearitaten, wie im Falle von pordsen
Strukturen, oder Hyperelastizitaten zur Abbildung grof3er Dehnungen, beispielsweise bei
Elastomeren, abgebildet werden. Die vollstadndige Beschreibung aller elastomechanischen
Probleme ist hier nicht zielfiihrend, da sich das vorliegende Problem eindeutig der linearen
Elastizitat zuordnen Iasst. Daher wird an dieser Stelle an die weiterflUhrende Literatur ver-
wiesen: [209], [143], [249], [251].

Die lineare Elastizitat wird der Klasse der skleronomen (zeitunabhangigen) Materialmodelle
zugeordnet. Damit ist das Formveranderungsverhalten nur von der Belastungsgréfe, nicht
aber von deren Geschwindigkeit abhangig. Weiter ist das elastische Materialverhalten
dadurch gekennzeichnet, dass die Be- und Entlastung im einachsigen Spannungszustand
stets entlang des gleichen Weges erfolgt. Alle in Folge auflerer Wirkungen entstandenen
Verzerrungen verschwinden bei der Wiederherstellung des spannungslosen Ausgangszu-
standes. Die aufgewendete Verformungsarbeit wird vollstandig als Verzerrungsenergie im
Koérper gespeichert. Somit ist die Arbeit reversibel. Damit dient als Ausgangspunkt fur die
Beschreibung des elastischen Materialverhaltens das in Formel 4-7 postulierte Hook'sche
Gesetz. Unter der resultierenden Voraussetzung kleiner Verzerrungen folgt in Indexschreib-
weise daraus:

0ij = Ejijii * €1 DZW. €;j = Nijii * 01 Formel 6-1

Dabei ist Ejx der Elastizitatstensor und Ny« der Nachgiebigkeitstensor. Sowohl bei Ejx als
auch bei Nji handelt es sich um Tensoren der 4. Stufe, welche als vierdimensionale Matrix
mit drei Komponenten in jeder der vier Richtungen angesehen werden kann und somit
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3* = 81 Komponenten enthalt. Um die Gleichgewichtsbedingung aufzustellen, folgen wei-
terhin die Beziehungen:

Oxx Oxyx Exx [Oxx]
o

Oyy Oyy Eyy ay y

Ozz O0zz I €z 2z
o;il = = bzw. |&;;| = = Formel 6-2
[ l ] Gzy sz [ l ] gzy 5zy

Oxy Txy Exy Oy

Oxz Txz Exz [0,

6.3.4 Beachtung der richtungsabhangigen Materialeigenschaften

Fir die Lésung der Berechnungs- und Simulationsaufgaben ist es von grofter Bedeutung,
ob die Eigenschaften der Materie ort- und/oder richtungsabhangig modelliert werden kon-
nen. Das Problem der richtungsabhangigen Materialeigenschaften innerhalb des Laser-Sin-
ter-Prozesses wurde bereits in der einschlagigen Literatur erkannt, als Haupteinflussfaktor
wird hier das verfahrensbedingte Schichtbauprinzip identifiziert. Zur Integration der Rich-
tungsabhangigkeit der Bauteileigenschaften in das Materialmodell existieren zwei grund-
satzliche Ansatze, welche unter der Voraussetzung einer realitdtsnahen Beschreibung so-
wie einem vertretbaren und Uberschaubaren experimentellen Aufwand zur Ermittlung der
notwendigen Materialkennwerte unterschiedlich gut geeignet sind.

Innerhalb des inhomogenen Ansatzes sind die Materialeigenschaften im Inneren eines Kor-
pers in jedem Punkt unterschiedlich. Treten unterschiedliche Phasen auf, wird der Kérper
als heterogen bezeichnet. Da lasergesinterte Bauteile ein isotropes mechanisches Werk-
stoffverhalten innerhalb der Bauebene, aber ein davon abweichendes Verhalten in Baufort-
schrittsrichtung aufzeigen, liegt es nahe, das richtungsabhangige Verhalten innerhalb eines
heterogenen Modells Uber die Modellierung einzelner, klar definierter Schichten zu model-
lieren. Diesbeziigliche Uberlegungen wurden bereits auf theoretischer Ebene von Blatt-
meier durchgeflhrt, ohne diese in die FEM zu tbertragen [114]. Die hier aufgestellte Theorie
besagt, dass durch das Verbinden einzelner Schichten einige Bereiche mehrfach belichtet
werden, andere jedoch nur einzeln. Durch die deshalb einfach und mehrfach belichteten
Volumenelemente ergeben sich Schichten unterschiedlicher mechanischer Eigenschaften.
Lasst sich so das Materialverhalten in erster Instanz ausreichend gut erklaren, ergeben sich
fur die Uberfiihrung in ein Materialmodell fir die Finite-Elemente-Methode grofte Heraus-
forderungen. Neben der Tatsache des stark vereinfachten Modells unter Vernachlassigung
beispielsweise der Querkontraktionszahl, missen flr die sich unterscheidenden Bauteil-
schichten separate Materialkennwerte erfasst werden. Da die Materialeigenschaften aller-
dings erst innerhalb des Herstellungsprozesses entstehen, offenbart sich das eigentliche
Problem, die Einzelschichten getrennt voneinander zu betrachten. Weiter bedarf es kom-
plexer mechanischer Zusammenhange ber die Interaktion der Schichten miteinander. Dar-
Uber hinaus fuhrt die stetige Weiterentwicklung des Verfahrens zu einer steigenden Homo-
genitat der Bauteile. Somit bewegt sich die Forschung klar von dem schichtweisen Model-
lierungsansatz weg. Damit gewahrleistet der heterogene Materialansatz ein zunachst
realititsnahes Materialverhalten, durch den theoretischen experimentellen Aufwand er-
scheint die Herangehensweise allerdings zunachst als zu komplex. Innerhalb des homoge-
nen Ansatzes haben alle materiellen Punkte eines Kdrpers unter den gleichen Bedingungen
gleiche physikalische Eigenschaften. Der Korper besitzt somit ortsunabhangige Eigenschaf-
ten. Richtungsabhangigkeiten werden durch Symmetriebedingungen definiert. Grundsatz-
lich ist herauszustellen, dass es auf atomarer Ebene keine perfekt homogenen Kérper gibt.
Da die Unterschiede der physikalischen Eigenschaften auf makroskopischer Ebene jedoch
so klein sind, werden sie in der Regel vernachlassigt. In der Praxis wird dann von Homoge-
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nitdt ausgegangen [251]. Ein zu simulierendes Laser-Sinterbauteil wird somit als ein Konti-
nuum betrachtet, dessen Werkstoffeigenschaften tberall gleich sind. Die einzelnen Pulver-
partikel sind demnach im Laser-Sinterprozess gleichmaflig und einheitlich miteinander ver-
bunden worden. Da in diesem Modell also keine Schichten mehr vorhanden sind, missen
die richtungsabhangigen Materialeigenschaften global auf jede Stelle des Kontinuums tber-
tragen werden. Jede Stelle des Bauteils zeigt dann dasselbe richtungsabhangige Verhalten
wie das Gesamtbauteil. Das in Formel 6-1 aufgestellte verallgemeinerte Hooke’sche Gesetz
gilt fir anisotropes, linear-elastisches Materialverhalten und setzt somit geometrische und
physikalische Linearitat voraus. Aus experimenteller Sicht ist es jedoch nicht mdglich die
insgesamt 81 enthaltenen Komponenten des Elastizitdts- bzw. Nachgiebigkeitstensors zu
bestimmen, da die mechanische Werkstoffprifung schlichtweg nicht genug Grundversuche
bereitstellt. Da die 81 Komponenten zum einen nicht alle unabhangig voneinander sind und
die Hooke’schen Tensoren als symmetrisch vorausgesetzt werden, kann eine erste Reduk-
tion auf 36 linear-unabhangige Koordinaten erfolgen. Weiter wird vorausgesetzt, dass die
Verformungsarbeit vollstdndig im Korper gespeichert ist und wieder freigesetzt werden
kann. Daraus folgen die in folgender Formel 6-3 dargestellten weiteren Symmetriebedin-
gungen.

Eijki = Ejit = Eijik = Ek1ij bZW. Nijiq = Njig = Nijie = N Formel 6-3
Damit reduziert sich die Anzahl voneinander unabhangiger Elemente auf 21. Formel 6-4

zeigt die aus den Symmetriebedingungen resultierende Nachgiebigkeitsmatrix fir allgemein
anisotropes Material.

Nyxxx N XXyy Nyxzz N, xxXyz Nyxxz N xxxy |
Nyyyy  Nyyzz  Nyyyz Nyyxz  Nyyxy
Nijkl _ Nzzz2 szyz Nyzxz szxy Formel 6-4
N. Vzyz N. VzXZ N, VzZXy
sym Nyzxz N xzxy
L nyxy J

In vielen technisch relevanten Anwendungen, so auch im vorliegenden Fall der Abbildung
des Materialverhaltens lasergesinterter Bauteile, liegt keine vollstandige Anisotropie mit 21
voneinander unabhangigen Koordinaten vor.

Spiegelungs- | Transformations- | Spiegelungs- | Transformations- | Spiegelungs- Transformations-
ebene: matrix: ebene: matrix: ebene: matrix:

Ebene z=0 10 0 Ebene z=0 0 0 Rotations- cos(y) sin(y) 0
a;=10 1 0 Ebene x=0 ;=10 -1 0 symmetrisch bzgl. a;; = |sin(y) cos(y) 0
0 0 -1 0 0 1 der z-Achse 0 0 -1

Symmetrieachse

Symmetrieebene
AN

~—Symmetrieebene

Isotrope Ebene

a) Monoklin b) Orthotrop c) Transversal-isotrop

Bild 6-4 - Materialverhalten der Subklassen der Anisotropie

Durch die Einarbeitung von Materialsymmetrien ist es moglich, wesentliche Vereinfachun-
gen der Materialmodellgleichungen und damit eine weitere Reduktion der Koordinaten zu
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erreichen. Prinzipiell lassen sich diese der Anisotropie untergeordneten Sonderfalle des mo-
noklinen, orthotropen und transversal-isotropen Materialverhaltens gemag Bild 6-4 durch
Drehungen und Spiegelungen beschreiben. Monoklines Materialverhalten liegt vor, wenn
im Material eine Symmetrieebene existiert, etwa die in Bild 6-4 a) dargestellte Ebene z =0
(y-x-Ebene). Beispielhaft haben somit zwei symmetrisch zur Ebene z = 0 herausgeschnit-
tene Proben die gleichen Materialeigenschaften. Den Bedingungen der Transformation fol-
gend, dass sich die Materialeigenschaften auf ein entsprechend gespiegeltes Koordinaten-
system nicht andern durfen, ergibt sich:

Exxyz = Exxxz = Eyyyz = Eyyxz = Ezzyz = Ezzxy = Eyzxz = Eyzxy = 0 Formel 6-5

Nxxyz = Nyxxz = Nyyyz = Nyyxz = szyz = szxy = Nyzxz = Nyzxy =0

Somit enthalt der Nachgiebigkeitstensor fur monoklines Materialverhalten 21 - 8 = 13 unab-
hangige Materialkonstanten. Durch die Wahl einer alternativen Symmetrieebene verandern
sich sowohl Elastizitats- als auch Nachgiebigkeitsmatrix.

_Nxxxx Nxxzz Nxxyy 0 0 Nxxxy_
N ZZZZ N VYyZZ 0 0 N yyxy
Niipr = Nyyyy 0 0 Nazxy Formel 6-6
ijkl —
Nyzy, 0 0
sym nyxy nyxz
NxeZ -

Die Orthotropie beschreibt die Einschrankung der Anisotropie auf Grund orthogonaler Sym-
metriebedingungen. Genauer ist das Materialverhalten dann orthotrop, wenn es mindestens
zwei orthogonal zueinander stehende Symmetrieebenen besitzt, etwa wie in Bild 6-4 b) dar-
gestellt, die Ebenen x =0, y = 0 und z = 0. Durch die Invarianz des Hook'schen Gesetzes
und die definierten Symmetriebedingungen ergeben sich folgende zusatzliche Bedingun-
gen:

Exxxy = Eyyxy = Ezzxy = Exyxz = 0 Formel 6-7

Nxxxy = Nyyxy = szxy = nyxz =0

Daraus folgend ist ein orthotropes Material durch 13 - 4 = 9 unabhangige Werkstoffparame-
ter definiert. Liegen die Symmetrieebenen nicht auf den Koordinatenachsen, sind sowohl
Elastizitats- als auch Nachgiebigkeitstensor voll besetzt. Ihnre Komponenten lassen sich den-
noch Uber neun Ingenieurkonstanten ausdriicken. Die Nachgiebigkeitsmatrix zur Beschrei-
bung des orthotropen Materialverhaltens ist in folgender Formel aufgeflihrt.

_Nxxxx Nxxyy Nxxzz 0 0 0
Nyyyy  Nyyzz 0 0 0
szzz 0 0 0
= F 16-
Niji Nysys 0 0 ormel 6-8
Sym NXZXZ 0
nyxy_

Wenn das orthotrope Material sich invariant gegenlber einer beliebigen Drehung um eine
Achse erweist, im Fall von Bild 6-4 c) ist dies die z-Achse, so verhalt sich das Material
transversal-isotrop. In Folge des Ersetzens der Symmetrieebenen durch eine Symmetrie-
achse entsteht eine isotrope Ebene mit diesbeziiglicher Anisotropie in senkrechter, also
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transversaler Richtung. Das Material verhalt sich also in der isotropen Ebene in jeder Rich-
tung gleich, wahrend es in transversaler Richtung abweichendes Verhalten zeigt. Unter der
Voraussetzung, dass alle elastischen Eigenschaften um eine Symmetrieachse gleichbe-
rechtigt sind, gelten folgende Beziehungen zwischen den elastischen Konstanten:

1
Exxxx = Eyyyy’ Exxzz = Exxzzs Exzxz = Eyzyz’ Exyxy =3 (Exxxx — Exxyy)
bzw. Formel 6-9

1
Nyxxx = Nyyyy’ Nyxzz = Nxxzz» Nxzxz = Nyzyza nyxy = E(Nxxxx - Nxxyy)
Die Anzahl der benétigten Kennwerte reduziert sich demnach auf 9 - 4 = 5. In einem Koor-

dinatensystem, bei dem die z-Achse, vergleiche Bild 6-4 c), die Symmetrieachse ist, hat der
Nachgiebigkeitstensor die in Formel 6-10 dargestellte Struktur.

[Nyxxcx Nxxyy Nyxzz 0 0 0
Nyxxx  Nixzz 0 0 0
N, 0 0 0
Niji = Nyzy, 0 0 Formel 6-10
sym Nyzy, 0
(Nxxxx - Nxxyy)
2 i

Die simpelste Form der linearen Elastizitat ist der isotrope Spannungszustand. Ein Werk-
stoff ist genau dann isotrop, wenn seine mechanischen Eigenschaften in allen Raumrich-
tungen gleich sind, also alle Richtungen im Material in Bezug auf die elastischen Eigen-
schaften gleichberechtigt sind. Isotrope Tensoren sind dadurch gekennzeichnet, dass sich
ihre Komponenten bei einer beliebigen Drehung des zugrunde gelegten kartesischen Koor-
dinatensystems nicht andern. Die elastischen Eigenschaften lassen sich komplett durch den
Elastizitdgtsmodul E; sowie die Querkontraktionszahl v beschreiben, siehe Formel 6-11.

_Nxxxx Nxxyy Nxxyy 0 0 0
NXXXX Nxxyy O 0 0
Noxx 0 0 0
(Nxxxx - Nxxyy)
Nij = — 5 0 0 Formel 6-11
sym Nixyy ; Nixyy 0
Nxxxx - Nxxyy
2

Weitere Sonderfélle des anisotropen Materialverhaltens sind denkbar, deren Beschreibung
ist an dieser Stelle allerdings nicht zielfiihrend. Diese kénnen der allgemeinen Literatur ent-
nommen werden, siehe [143], [249] und [251].

Unter Voraussetzung der beobachteten anisotropen Materialeigenschaften aus Kapitel 6.1
bietet der homogene Modellierungsansatz in Kombination mit den aufgefiihrten Subklassen
der Anisotropie hohes Potential zur realitidtsnahen Abbildung des Materialverhaltens laser-
gesinteter Bauteile. Genauer entspricht das transversal isotrope Materialverhalten dem des
gesuchten Materialverhaltens. Weiter wird der Ansatz bereits erfolgreich in anderen Gebie-
ten, welche ein grundsatzlich ahnliches Materialverhalten aufweisen, etwa in der Simulation
von Knochen oder Schiefergestein, eingesetzt. Auch verfligbare wissenschaftliche Arbeiten,
vergleiche Kapitel 2.7.1, stitzen die Klassifizierung des Materialverhaltens, wobei eine
Ubertragung in die Finite-Elemente-Analyse nicht durchgefiihrt wurde.
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Unter Betrachtung der bekannten Beziehungen aus Formel 4-3 bis Formel 4-8 kénnen die
Ingenieurkonstanten in den Nachgiebigkeitstensor des transveral-isotropen Materialmodells
eingesetzt werden. Damit reduziert sich der Nachgiebigkeitstensor zur Beschreibung des
elastischen Materialverhaltens auf insgesamt flunf unabhangige Materialkennwerte und
kann durch den Elastizitdtsmodul in x-Richtung Ex sowie in z-Richtung E,, die Querkontrak-
tionszahlen vy, und vz und letztendlich dem Schubmodul Gy, vollstandig beschrieben wer-
den.

1 Uxy Uyz
- —— —— 0 0 0
Ex  Ex E,
1 Uy
£xx E g 0 0 0 om
£ 1 o
gyy » 0 0 0 Uyy
- z 1 “ Formel 6-12
Eyz = 0 0 Oy
Exy ze Oxy
L Exz sym Gi 0 Oxz
XZ
1
Gy

6.4 Modellierung des uniaxialen Zugversuches

Zur Bestatigung der Theorie, dass das transversal isotrope Materialmodell geeignet ist das
richtungsabhangige Materialverhalten lasergesinterter Bauteile zu beschreiben, werden
eine Reihe von Simulationen in der FEM-Software Abaqus durchgeflihrt. Grundlage bildet
der uniaxiale Zugversuch. Dessen Zugbeanspruchung wird demnach durch einen stati-
schen, durch Volumen- und Oberflachenkrafte belasteten, materialhomogenen, anisotro-
pen, linear-elastischen Korper beschrieben. Die Vorgehensweise gliedert sich hierbei nach
dem in Bild 6-2 geschilderten Ablauf zum Aufbau einer FEM-Simulation.

6.4.1 Preprozess

Die Modellierung erfolgt prinzipiell modulweise, dessen wichtigste Module im Folgenden
detaillierter beleuchtet werden sollen. Die Vorgehensweise orientiert sich dabei an den
schematischen Ablauf, wie er in Bild 6-2 dargestellt und in Kapitel 6.2 beschrieben ist.

= Parts

Innerhalb des Versuchs mit konstanter uniaxialer Zugbelastung werden Schulterzugstabe
vom Typ A mit einer Gesamtlange von 170 mm nach DIN EN ISO 3167 eingesetzt, verglei-
che Bild 4-7. Dabei werden die beiden Backen an den Enden des Zugstabes lediglich zum
Einspannen in die Zugprifmaschine und zum Sicherstellen einer uniformen Spannungsver-
teilung im quaderférmigen Mittelstlick herangezogen. Bei der Zugprifung finden die Mes-
sungen zur Langen- und Breitendnderung nur auf diesem Mittelstlick statt. Daher wird im
Zuge der Simulation auch nur das quaderférmige Mittelstiick mit den Abmessungen 80 mm
x 10 mm x 4 mm herangezogen.
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=  Material

Wie bereits in Kapitel 6.3.1 beschrieben, sind die Materialmodelle modular aufgestellt und
kénnen mit Einschrankungen miteinander kombiniert und immer weiter aufgebaut werden.

Die Software Abaqus bietet zunachst keine direkte Auswahlmadglichkeit fir das Materialmo-
dell linearer Elastizitat mit transversaler Isotropie. Als Subklasse der Orthotropie wird daher
das orthotrope Materialmodell gewahlt, welches die Eingabe von insgesamt neun Kennwer-
ten erfordert, wobei vier Kennwerte durch Symmetriebedingungen des transversal isotropen
Materialverhaltens hergeleitet werden. Zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls in transver-
saler Richtung Ex sowie der Querkontraktionszahl zwischen transversaler Richtung und iso-
troper Ebene v, werden Schulterzugstabe parallel zur Bauebene gefertigt. Die Erfassung
des Elastizitatsmoduls in der isotropen Ebene E, und der Querkontraktionszahl in der iso-
tropen Ebene v, erfolgt analog durch die Fertigung von Schulterzugstaben in Baufort-
schrittsrichtung. Alle Kennwerte werden gemaly Abschnitt 4.2.2 im Zugversuch nach DIN
527 durch die Firma Polymer Service GmbH Merseburg erfasst. Zur Bestimmung der Quer-
kontraktionszahlen wird dabei zusatzlich zur Langsdehnung die Querdehnung Uber Deh-
nungsmessstreifen erfasst. Die Bestimmung des Schubmodul Gy erfolgt durch einen Tor-
sionspendelversuch nach DIN 6721-6-A. Der Probenkdrper, dessen Querschnitt mit dem
des Schulterzugstabes PKG_03 Ubereinstimmt, wird ebenfalls in Baufortschrittsrichtung ori-
entiert. Die Ergebnisse der Prufungen sind in Bild 6-5 dargestellt.
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a) Elastizitatsmodul b) Querkontraktionszahl c) Schubmodul

Bild 6-5 - Experimentell ermittelte Werkstoffkennwerte zur Aufstellung des FEM-Modells

Der Elastizitatsmodul in y-Richtung bestimmt sich durch die Symmetriebedingung E: x =
E. y = 2009 N/mm?Z. Die Querkontraktionszahl v, leitet sich aus folgender Bedingung ab:

v 0,39
X = 1913—2—-"==10,3714 Formel 6-13

=E
Vaz = Beap 2009

Weiter folgen durch die Symmetriebedingungen vy, = vy, = 0,38 und analog fir den Schub-
modul Gy, = Gy, = 721 N/mz. Der Schubmodul G, bestimmt sich durch:

Eq 2009

G = =
T 2(1—vyy)  2(1+0,42)

=707 N/, Formel 6-14

Alle aus den Prufungen der uniaxialen Zugversuche und Torsionspendelversuche sowie
aus den Symmetriebedingungen hergeleiteten Kennwerte sind in Tabelle 6-2 zusammen-
gefasst und kénnen direkt zur Beschreibung des transversal isotropen Materialverhaltens
als Subklasse des orthotropen Materialmodells herangezogen werden.
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Tabelle 6-2 - Zusammengefasste Werkstoffkennwerte des orthotropen Materialmodells

Nomenklatur Dissertation Ex E, E. " Vyz Vxz Gy Gz Gy,
Nomenklatur Abaqus E1 E2 E3 Nu12 Nu13 Nu23 G12 G13 G23
Einheit [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] - - - [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Wert 2009 2009 1913 0,42 0,37 0,37 707 721 721

= Vernetzung

Die Auswahl geeigneter Elemente ist von hoher Komplexitat, deren Festlegung sich an die
Anspriche der geometrischen Abbildung sowie der physikalisch-technischen Beschreibung
des Projektes richtet. Dabei wird das Elementverhalten durch die Elementfamilie, die Frei-
heitsgrade, die Anzahl der Knoten, die Elementformulierung sowie die Integration maf3geb-
lich beeinflusst. Erstere ist direkt mit der Dimensionierung des mit ihr simulierten Verhaltens
eindeutig zugewiesen. Unter definierten Voraussetzungen und Annahmen ist die Modellie-
rung dreidimensionaler Kérper durch zweidimensionale Elemente moglich, um beispiels-
weise die Rechenleistung zu verringern [252]. So muss sowohl die Belastung als auch das
Materialverhalten in der Ebene der betrachteten Flache liegen und Uber die Dicke des Kor-
pers konstant sein - ein Widerspruch zur Theorie des transversal isotropen Materialmodells.

Demnach wird ein Element aus der Familie der dreidimensionalen Volumenkoérper bendtigt,
welche sich allgemein in Tetraeder-, Quader- und Prisma-Elemente unterteilen. Bei der
Wahl des Volumenelements ist das Quaderelement generell zu bevorzugen, was auf Grund
der Komplexitat der Geometrie nicht immer maoglich ist. Somit ist bei der Betrachtung laser-
gesinterter Bauteile mit Hilfe der FEM-Analyse die Kombination mit weiteren Volumenele-
menten je nach vorliegender Geometrie wahrscheinlich. Bei der Formulierung des vorlie-
genden Problems ist die Modellierung durch Quaderelemente jedoch uneingeschrankt mog-
lich. Uber die Geometrie ist gleichzeitig die Mindestanzahl der zur Elementdefinition
erforderlichen Knoten definiert, in denen das Element exakt beschrieben ist. So bestimmt
die Anzahl der Knoten entlang der Elementkante den Polynomgrad der zugehdrigen Form-
funktion. Die Interpolation zwischen den Knoten erfolgt gemaf Bild 6-6 entweder linear oder
quadratisch. Gemischt linear-quadratische Elemente werden vergleichsweise selten einge-
setzt. Darlber hinaus sind héhere Polynomansatze auf Grund der grof3en Bandbreite der
Steifigkeitsmatrix undblich.

a) Lineares b) Geischt linear/quadratisches uaderelement c) Quadatisches
Quaderelement Quaderelement

.................................

Bild 6-6 - Definition verschiedener Elementtypen

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Element handelt es sich um ein 20-Knoten-Serendi-
pity-Element, welches im Gegensatz zum Lagrange-Element auf die zusatzlichen Mitten-
knoten auf den Elementflachen und in der Volumenmitte verzichtet. Zusammengefasst wird
fur die folgenden Simulationen ein quadratisches Quaderelement mit 20 Knoten und redu-
zierter Integration (Kennzeichen: C3D20R) genutzt. Auf Grund der einfachen Geometrie des
Zugstabes ist prinzipiell eine grobe Vernetzung von 256 Elementen ausreichend, um diesen
vollstandig zu beschreiben. Zur Sicherheit wird an dieser Stelle jedoch eine Vernetzung mit
25600 Elementen gewahlt.
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= Orientierung

Dem Materialmodul untergeordnet ist das Orientierungs-Modul, welches der Festlegung der
Orientierung richtungsabhangiger Materialmodelle dient. Mit dem globalen Koordinatensys-
tem werden die Geometrie des Kdrpers sowie wirkende Krafte und Randbedingungen defi-
niert. Dartber hinaus wird ein weiteres Koordinatensystem definiert, welches den Bauraum
der Fertigungsanlage Formiga P 100 gemaR Bild 4-2 a) abbildet und somit die Orientierung
der zu simulierenden Bauteile beachtet.

= Randbedingungen

Die Randbedingungen innerhalb der FEM-Analyse stellen eine Idealisierung der Lagerung
des Bauteils dar. Die mechanische Auswahl der Einspannsituation beeinflusst nachhaltig
die Aussagekraft der Analyse. Innerhalb des uniaxialen Zugversuchs wird der Prufkérper
einseitig fest eingespannt, wahrend an der anderen Seite die Zugkraft anliegt.

Die Unterdrickung der Translation in alle Raumrichtungen fur die gesamte Querschnittsfla-
che der Einspannung resultiert in einer Einschnurung zwischen dem ersten und zweiten
Element, da keine Querkontraktion an der Querschnittsflache mdoglich ist. Zur Vermeidung
der daraus entstehenden Spannungsspitzen wird zunachst nur die Translation der Quer-
schnittsflache in Zugrichtung unterdriickt. Um die verbleibende freie Verschiebung des ge-
samten Korpers in der Querschnittsebene zu verhindern, gleichzeitig aber die Querkontrak-
tion zuzulassen, wird die Translation der Mittelpunkte der Breitenkanten in xg-Richtung und
analog dazu der Hohenkanten in yg-Richtung unterdriickt. Somit ist die Einspannung in alle
Raumrichtungen unterdrickt ohne die Querkontraktion zu beschranken.

= Last

Das Ziel einer jeden Strukturberechnung ist die Ermittlung von Verformungen und Span-
nungen eines Bauteils unter einer definierten Beanspruchung. Daher mussen neben den
Lager- und Kontaktbedingungen Zwangsbedingungen gewanhlt werden, die die Belastung
des Bauteils adaquat reprasentieren. Die Simulationen beruhen auf der Annahme, dass an
den Querschnittsflachen des Quaders eine uniforme Spannung herrscht. Das Materialmo-
dell bildet zu diesem Stand lediglich das elastische Verhalten lasergesinterter Bauteile ab.
Aus diesem Grund ist der absolute Betrag der auferlegten Gesamtlast zunachst nicht rele-
vant, da der Spannungs-Dehnungs-Verlauf der (linearen) Hook'schen Geraden folgt. Im
Zuge der Arbeit wird daher am Ende des Zugstabes eine konstante Spannung aufgetragen,
welche einer Gesamtlast von 10 kN entspricht.

6.4.2 Postprozess

Fir die Validierung des aufgestellten transversal isotropen Materialmodells zur Abbildung
des Festigkeitsverhaltens lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen wurden zuné&chst die
Orientierungen 0° und 90° der in Tabelle 6-2 erfassten Kennwerte simuliert. Es zeigt sich,
dass rechnerisch erfasste Werte exakt mit den messtechnisch erfassten Kennwerten Gber-
einstimmen. Dies ist ein grundlegendes Indiz daflr, dass das Modell grundsatzlich korrekt
aufgebaut wurde und es keine Fehler im Modellaufbau gibt.

Daruber hinaus wurden in Anlehnung an Kapitel 5.3.1 die mechanischen Eigenschaften der
Zugstabe in den Orientierungen 0°, 156°, 30°, 45°, 60°, 75° und 90° erfasst. Es ist darauf
hinzuweisen, dass die uniaxialen Zugversuche hier im Gegensatz zu der Erfassung der
grundlegenden bendtigten Kennwerte zum Aufbau des Simulationsmodells aus Griinden
der statistischen Absicherung durch die Firma polymerphys IK GmbH durchgefihrt wurden.
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Deren Messergebnisse sind in Bild 6-7 den simulierten Messergebnissen gegenlberge-
stellt. So ist bei einer Orientierung wahrend der Bauteilfertigung von 0° eine Abweichung
von lediglich 0,55 % zu beobachten, welche im Verlauf hin zu steigenden Orientierungen
leicht ansteigt und ihr Maximum bei einer Bauteilorientierung von 60° von 2,80 % erreicht,
bevor diese wieder abflacht. Die vermeintlich grof3te Abweichung ist darauf zurlickzuflihren,
dass hier mit die gréRte Entfernung von den vollbestimmten Hauptrichtungen vorliegt - den-
noch kann von einer sehr guten Annahrung gesprochen werden.
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Bild 6-7 - E-Modul aus Hauptsimulation im Vergleich mit real gemessenen Kennwerten

Darlber hinaus werden die Ergebnisse des Kapitels 5.3 flr die Validierung herangezogen,
in der die Haupteinflussgréfien auf die definierten ZielgroRen, darunter auch die mechani-
schen Eigenschaften eingegrenzt und verifiziert wurden. Da hier sowohl die Prozesstempe-
raturen als auch die Prozessparameter zum Energieeintrag variiert wurden, streuen die me-
chanischen Kennwerte entsprechend stark. Um an dieser Stelle dennoch prifen zu kénnen,
ob sich das Modell prinzipiell auch auf Parametervariationen innerhalb des Laser-Sinterpro-
zesses anwenden lasst, werden die jeweiligen Versuchsreihen durch die Bildung des abso-
luten Mittelwertes und Vergleich mit den in diesem Kapitel erfassten Kennwerten skaliert
und deren Abweichungen zum aufgestellten Simulationsmodell in Bild 6-8 dargestellt.
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Bild 6-8 - Abweichungen der Messungen des E-Moduls innerhalb der Taguchi Analyse

Damit handelt es sich hierbei um einen rein qualitativen Vergleich und ist entsprechend zu
interpretieren. Es zeigt sich, dass etwa 84 % der ermittelten Kennwerte aus der Versuchs-
reihe nach Taguchi weniger als 5 % von den Simulationsberechnungen abweichen, 63,94 %
zeigen sogar eine Abweichung unter 2,5 %. Identifizierte Ausrei3er kdnnen auf einzelne
Versuche zuruckgefuhrt werden, welche mit kritischen Prozessparametern nahe des dufe-
ren ermittelten Prozessfensterbereiches durchgefiihrt wurden. Zum einen bestatigt sich hier
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das aufgestellte Materialmodell und ist in erster Annaherung auf die Fertigung mit alternati-
ven Prozessparametern anwendbar, zum anderen erhoht sich hier die Aussagekraft der in
Kapitel 5.3 aufgestellten Analysen.

Innerhalb der Fertigung mit dem Laser-Sinter-Prozess kommt es, wie in jedem anderen Fer-
tigungsverfahren, zu Abweichungen von der Nenngeometrie, vergleiche Bild 6-9 a). Um die
Auswirkungen auf die Simulation zu untersuchen, wurde zum Vergleich eine Simulations-
reihe mit dem Realquerschnitt aus dem Prifprotokoll durchgefiihrt. Die dabei fir jeden Ro-
tationswinkel simulierten E-Module werden in Bild 6-9 b) den E-Modulen des Nennquer-
schnitts gegenibergestellt.

Die reale Querschnittsflache weicht um bis zu 6,95 % von der Nennquerschnittsflache ab,
wobei die mittlere Abweichung 5,16 % betragt. Trotz relativ gesehen erkennbaren Abwei-
chungen, hat dies nur relativ geringe Auswirkungen auf den E-Modul. So weicht dieser mit
korrigiertem Querschnitt lediglich 0,0002 % von dem simulierten E-Modul ab. Damit kbnnen
die 3D-CAD-Daten durchaus als Grundlage fir die Simulation verwendet werden. Trotz po-
tentieller Geometrieabweichungen innerhalb des Laser-Sinterprozesses sind die Abwei-
chungen so gering, dass sie nicht zwingend in die Simulation integriert werden mussen.
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Bild 6-9 - Vergleich Nenn- mit Realquerschnitt

Zur Beurteilung der Qualitat des aufgestellten Materialmodells wurde weiter eine Vergleichs-
simulation auf Basis der Kennwerte des vorhandenen Datenblatts erstellt. Da genauere Ma-
terialinformationen hier nicht verfigbar sind, kann das richtungsabhangige Materialverhal-
ten nicht simuliert werden. Es wird ein isotropes Materialmodell zu Grunde gelegt. Wie in
Bild 6-10 dargestellt, sind maximale Abweichungen von bis zu 14,04 % zu verzeichnen. Mit
Erhéhung des Orientierungswinkels ago und der damit verbundenen niedrigeren mechani-
schen Eigenschaften gleichen sich beide Werte an. Die minimale Abweichung betragt den-
noch 7,5 %. Eine weitere Naherung besteht in der Mittelung der Materialkennwerte zweier
Zugversuche in den Orientierungen a = 0° sowie a = 90°. Das richtungsabhangige Materi-
alverhalten wird demnach als bekannt vorausgesetzt, der Aufwand fiir die Bestimmung des
Schubmoduls ist aber zu grof3 bzw. genauere Materialinformationen sind nicht verfigbar
oder die Implementierung des richtungsabhangigen Materialmodells zu umfangreich. Wie
in Bild 6-10 erkennbar, kann das richtungsabhangige Materialverhalten nicht implementiert
werden. Durch die Verwendung von gemittelten Materialkennwerten werden die Auswirkun-
gen des richtungsabhangigen Verhaltens jedoch gemindert.

So belaufen sich die maximalen Abweichungen auf 5,43 %. Somit werden in erster Nahe-
rung bei relativ gesehen geringem Aufwand gute Werte erzielt, es ist jedoch darauf hinzu-
weisen, dass hier lediglich die rein elastische Verformung simuliert wurde, bei der Integra-
tion weiterer Module zur Abbildung thermoplastischer Materialeigenschaften wie Plastizitat,
Viskositat oder Temperaturabhangigkeiten sind gréRere Abweichungen zu erwarten.
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Bild 6-10 - FEM-Simulation auf Basis von Datenblattinformationen und gemittelten Kennwerten

Bei der Betrachtung der in Kapitel 2.3 eingefiihrten technologischen Prozesskette zur Fer-
tigung lasergesinterter Bauteile sind qualitatssichernde Malihahmen - unabhangig davon,
ob es sich um zerstérende oder zerstérungsfreie Prifungen handelt - erst nach der direkten
Fertigung realisierbar. Als Folge muss die gesamte Prozesskette im Falle von geometri-
schen Qualitdtsmangeln so lange neu durchlaufen werden, bis das Bauteil in der entspre-
chenden Qualitat gefertigt wurde. Die durchgefuhrten Betrachtungen, namentlich die Erstel-
lung eines Materialmodells innerhalb einer FEM-Umgebung, ermdglichen es gegeniber
dem aktuellen Stand der Technik schon vor der Modellaufbereitung iterativ Malinahmen zu
ergreifen, um die geforderten Anforderungen erfiillen zu kénnen, vergleiche Bild 6-11. Aus
wirtschaftlicher Sicht sind bei kritischen Bauteilauslegungen grof3e Einsparpotentiale reali-
sierbar. Insbesondere bietet sich weiter die Moglichkeit, durch die Abbildung potentieller
Lastzustande des Bauteils und damit der Sicherung mittels FEM eine Vertrauensbasis zu
schaffen, welche mittelfristig die Akzeptanz dieser relativ neuen Technologie erhoht.

Konventionelle Prozesskette

l

Modell-

CAD-Modell —> aufbereitung —> Bauprazess —— Anwendung
Angepasste Prozesskette
l Nicht erfolgreich
Erfolgreich
CAD-Modell —> FEM-Analyse crles Mokl | Bagrozess — . 29", Amwendung

sicherung aufbereitung bearbeitung

Bild 6-11 - Anpassung der technologischen Prozesskette



Alternative Belichtungsstrategien durch selektive Flachenbelichtung 103

7 ALTERNATIVE BELICHTUNGSSTRATEGIEN
DURCH SELEKTIVE FLACHENBELICHTUNG

Die Ergebnisanalyse des vorangestellten Kapitels 5 belegt, dass die verfahrensspezifischen
Wechselwirkungen zwischen Belichtungsparametern und der Oberflachengtte als Quali-
tatsmerkmal sehr komplex sind, deren Einfluss jedoch auch als herausragend beschrieben
werden kann. Es hat sich gezeigt, dass sich die Oberflachenglte gleich orientierter Flachen
durch die Wahl der Belichtungsparameter signifikant beeinflussen lasst. Weiter variiert der
Einfluss der betrachteten Einstellfaktoren in Abhangigkeit von der betrachteten Flachenori-
entierung, erkennbar beispielsweise an der auffallend hohen Streuung der zusammenge-
fassten Orientierungen innerhalb der Faktorwirkungsdiagramme in Kapitel 5.3.2. So fuhren
bei unterschiedlichen Flachenorientierungen unterschiedliche Belichtungsparameter zu op-
timierten Ergebnissen, das heil’t, gleiche Belichtungseinstellungen unterschiedlich orientier-
ter Flachen stellen in der Regel lediglich eine Kompromisslosung dar. Die Bauteilorientie-
rung kann daher als signifikanter Einfluss herausgestellt werden, die Ausflihrungen sowohl
im Stand der Technik als auch die Ergebnisse in Kapitel 5.4 bestatigen diese Beobachtung.

Die bisherigen Untersuchungen fokussierten sich zunachst auf die Bauteiloberflachenorien-
tierung a = 90° - es wurde ein optimierter Parametersatz sowohl fur die Full- als auch flr die
Konturbelichtung gefunden, welcher eine optimierte Oberflachengiite eben jener Orientie-
rung gewahrleistet. Aufbauend auf den herausgestellten Erkenntnissen werden die Analy-
sen innerhalb dieses Kapitels auf weitere pragnante Orientierungen ausgeweitet, um im Er-
gebnis optimierte Parameterfenster fir selbige zu finden. Weiter beinhaltet dieses Kapitel
einen Ansatz zur Lésung der hier betrachteten Optimierungsaufgabe. Genauer wird inner-
halb der Arbeit ein Algorithmus entwickelt und vorgestellt, der es ermdglicht, das Bauteil so
zu manipulieren, dass einzelne Bauteilflachen in Abhangigkeit von ihrer Orientierung indivi-
duell angesteuert und mit separaten Parametern belichtet werden kénnen.

7.1 Orientierungsabhangigkeit lasergesinterter Bauteile

Analog zur Betrachtung der mechanischen Eigenschaften lasergesinteter Bauteile ist die
Oberflachengtite durch ein ausgepragtes anisotropes Verhalten gekennzeichnet. Zur Quan-
tifizierung wird der Probenkérper PKG_02 mit dem in Kapitel 5 identifizierten Parametersatz
(PF/éche =12 VV, VEische = 4000 mm/s, As = 0,24 mm, Pxontur = 15 VV, Vkontur = 2000 mm/s,
Ds = 0,1 mm, Tex = 141,65 °C) gefertigt. Die ermittelten Kennwerte werden in Abhangigkeit
von der Bauteiloberflachenorientierung in Bild 7-1 dargestellt.

Es zeigt sich ein Oberflachenprofil, welches durch eine hohe Streuung gekennzeichnet ist.
So lasst sich ein minimaler Rauheitskennwert in der Orientierung a=0° von Rzmi =
83,55 uym sowie eine maximale Oberflachengtite von Rzmax = 163,71 um in der Orientierung
a = 165° identifizieren. Global gesehen weisen nach unten gerichtete Flachen insgesamt
niedrigere Oberflachenkennwerte auf als nach oben gerichtete Flachen. Griinde kénnen in
den durch den Temperaturgradienten zwischen aufgeschmolzener Flache und der Atmo-
sphare im Baurauminnern bedingten Verzugserscheinungen gefunden werden. Die poten-
tiell resultierenden charakteristischen Auswoélbungen an den Randern glatten nach unten
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gerichtete Bauteiloberflachen tendenziell, wobei bei Flachen mit einer Orientierung von
a > 90° gleicher Effekt diese aufraut. Bauteiloberflachen, welche parallel bzw. senkrecht zur
Baufortschrittsrichtung gefertigt werden, erreichen hier beste Kennwerte, sprich minimale
Rauheitskennwerte.

Es zeigt sich ein direkter Zusammenhang zwischen den Zielgré3en und der Spitzenhohe,
welcher, wie in Kapitel 2.4.1 aufgefiihrt, den groten Abstand zwischen dem Facetten- und
dem Schichtmodell darstellt und somit als Maf} fir den Treppenstufeneffekt herangezogen
wird. Gemal Definition ist der Treppenstufeneffekt im ebenen Orientierungszustand, also
parallel zur Bauebene, sowie in Baufortschrittsrichtung nicht vorhanden, die Spitzenhéhe
somit Co°, 90°, 180° = 0. Ausgehend von der Oberflachenorientierung a = 90° nimmt diese hin
zu Orientierungen parallel zur Bauebene degressiv zu. Damit zeigen die Spitzenhéhen und
die Oberflachenrauheit Rz einen grundsatzlich ahnlichen Verlauf.
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Bild 7-1 - Gemittelte Rautiefe Rz in Abhangigkeit der Orientierung

Der zum Einsatz gekommene Parametersatz der Konturbelichtung beschrankt sich auf die
Optimierung der Flachenorientierung a = 90°. Im Folgenden soll die gleiche Versuchsme-
thodik auf weitere Orientierungen ausgeweitet werden. Explizit werden sowohl die nach un-
ten gerichteten Flachen (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°) als auch die nach oben gerichteten
Flachen (115°, 130°, 145°, 160°, 175°, 180°) in Form eines vollfaktoriellen flinfstufigen Ver-
suchsplans analysiert. Variiert werden in 25 Versuchen die Laserleistung Pkontr in den Gren-
zen 5 J/is -25 J/s sowie die Lasergeschwindigkeit vkonur in den Grenzen
1000 mm/s - 5000 mm/s.

7.1.1 Nach unten gerichtete Bauteiloberflachen

Der Ubersichtlichkeit halber wird die Ergebnisanalyse aufgeteilt in die Betrachtung von nach
unten und nach oben gerichteten Bauteiloberflachen. Die Auswertung ersterer Orientierun-
gen ist in Bild 7-2 dargestellt. Hier wird die gemittelte Rautiefe in Abhangigkeit von der La-
serleistung und der Scangeschwindigkeit der Konturbelichtung aufgetragen, mit dem Hin-
weis, dass die Darstellung des arithmetischen Mittenrauwertes Ra ein grundsatzlich ahnli-
ches Verhalten aufweist. Wie bereits in Abschnitt 7.1 aufgezeigt, weist die
Oberflachenorientierung 0° die niedrigste Oberflachenrauheit auf, da der verfahrensbe-
dingte Treppenstufeneffekt nicht zum Tragen kommt. Weiter beeinflussen die konturgeben-
den Prozessparameter die Oberflachenglte im direkten Vergleich hier relativ wenig. Mit
steigenden Flachenorientierungen steigen sowohl Oberflachenrauheiten als auch der Ein-
fluss von Laserleistung und Scangeschwindigkeit der Konturbelichtung zunachst sprunghaft
an und flachen dann mit weiteren steigenden Winkeln wieder ab.
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Bild 7-2 - Abhangigkeit der Oberflachenrauheit definierter Bauteilorientierungen (Downskin) Gber
der Scangeschwindigkeit und der Laserleistung der Konturbelichtung

Die Darstellung der gemittelten Rautiefe der Orientierungen Uber die Streckenenergiedichte
in Bild 7-3 ermdglicht die |dentifizierung zuldssiger Belichtungsenergiebereiche, in denen
sich maximale Oberflachenglten erzielen lassen. Stellt sich flr eine Bauteilflachenorientie-
rung parallel zur Bauebene eine Streckenkonturbelichtung von Es =8 J/cm + 2 J/cm ein,
steigt der Energiedichtebedarf zur Darstellung minimaler Oberflachengtliten mit steigenden
Orientierungen bis hin zu a = 45° bis auf Es = 25 J/cm. Eine weitere Erhéhung der Bauteilo-
rientierung bis a = 90° resultiert in einer Verschiebung hin zu niedrigeren Energiedichten
der Konturbelichtung, vergleiche Kapitel 5.4.2. Insgesamt variiert der Energiedichtebedarf
zur Gewabhrleistung einer optimierten Oberflachenrauheit in Abhangigkeit von der Orientie-
rung somit um 80 %.
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Bild 7-3 - Abhangigkeit der Oberflachenrauheit definierter Bauteilorientierungen (Downskin) Gber
der Streckenenergiedichte der Konturbelichtung

7.1.2 Nach oben gerichtete Bauteiloberflachen

Bild 7-4 zeigt analog zum vorherigen Kapitel die gemittelte Rautiefe der nach oben gerich-
teten Orientierungen in Abhangigkeit von der Scangeschwindigkeit und der Laserleistung
der Konturbelichtung. Auffallig ist zunachst der geringe Einfluss der untersuchten Pro-
zessparameter auf die Oberflacheneigenschaften der Orientierung a = 180°. Es stellen sich
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gemittelte Rautiefen in den Grenzen Rzigo> min = 95,16 pm und Rz1go° max = 103,14 pm ein.
Weiter reagiert die Oberflachengite mit sinkenden Bauteilorientierungen besonders im un-
teren Energiedichtebereich sensibel auf die Variation der betrachteten Parameter.
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d) Flachenorientierung 150° e) Flachenorientierung 165° f)  Flachenorientierung 180°g) Legende

Bild 7-4 - Abhangigkeit der Oberflachenrauheit definierter Bauteilorientierungen (Upskin) tber der
Scangeschwindigkeit und der Laserleistung der Konturbelichtung

Insgesamt ist der Energiebedarf fir Bauteiloberflachen, welche nach oben gerichtet sind,
geringer als bei nach unten gerichteten Flachen, siehe Bild 7-5. Griinde kdnnen hier in der
Tatsache gefunden werden, dass der Temperaturgradient mit erhhtem Energieeintrag des
Lasers zwischen Schmelzfilm und Atmosphare steigt und damit Verzugserscheinungen
prinzipiell starker ausgepragt sind. Bauteilkanten wolben sich somit nach oben, im Falle der
Bauteilunterseite also an die folgende Schicht. Die Schichten innerhalb der Bauteiloberseite
verziehen sich in Richtung des Pulverbetts und wirken dem Bestreben einer guten Oberfla-
chengite somit entgegen. Weiter schmelzen bei nach unten gerichteten Flachen bei hohem
Energieeintrag vermehrt Pulverpartikel der darunter liegenden Schichten auf und wirken so-
mit der Spitzenhéhe entgegen, vergleiche Bild 2-5. Weiter sinkt der Energiebedarf mit stei-
gender Flachenorientierung bis zu a = 150° zur optimalen Darstellung der Bauteiloberfla-
chen und erhéht sich bis zu einer Orientierung von a = 180° wieder. Damit variiert der Ener-
giebedarf in den Grenzen Es = 3 J/cm und Es = 10 J/cm um 70%.
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Bild 7-5 - Abhangigkeit der Rauheit definierter Bauteilorientierungen (Upskin) von der Strecken-
energiedichte der Konturbelichtung
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7.2 Konzept und Realisierung der selektiven Flachenbelichtung

Die Ergebnisanalyse des vorangestellten Kapitels 7.1 zeigt einen mafgeblichen Einfluss
der Bauteilorientierung auf das Qualitdtsmerkmal Oberflachenglte lasergesinterter Bau-
teile. Insgesamt sind die verschieden orientierten Bauteiloberflachen durch eine hoch ge-
streute Oberflachenglte gekennzeichnet. Als minimale Oberflachenrauheit ist die Fla-
chenorientierung 0° mit Rz = 83,65 um (Ra = 13,87 um) und als maximale Oberflachenrau-
heit die Flachenorientierung 165° mit Rz = 163,71 um (Ra = 25,62 um) zu nennen. Sowohl
die hohen absoluten Rauheitskennwerte als auch die insgesamt hohe Streuung werden in-
dustrieseitig nicht akzeptiert. Anwenderseitig besteht zum einen die Moglichkeit das Bauteil
alternativ zu orientieren, um ausgewahlte Funktionsflachen optimiert darstellen zu kénnen.
Dies setzt allerdings einen hohen Erfahrungsschatz des Bedieners voraus und stellt in Be-
zug auf Automatisierung und Reproduzierbarkeit der Bauteilqualitat eine zu vermeidende
Prozedur dar. Die in der Regel hohe geometrische Bauteilkomplexitat erschwert eine ma-
nuelle Ausrichtung zusatzlich. Darliber hinaus zeigt sich, dass der Energiebedarf zur opti-
malen Darstellung lasergesinterter Bauteiloberflachen in Abhangigkeit von der Orientierung
variiert. Das Problem wird als solches erkannt - so unterscheiden nutzbare Anlagensoft-
wares kommerziell verfigbarer Laser-Sinteranlagen bei der Fertigung lasergesinterter Bau-
teile demnach neben der Flachen- und Konturbelichtung zwischen der Belichtung nach un-
ten orientierter und nach oben orientierter Bauteiloberflachen. So gewahlte Parametersatze
optimieren allerdings weiter nur praferierte Flachenorientierungen, flr andere Orientierun-
gen kdnnen alternative Belichtungseinstellungen jedoch geeigneter sein, wie die Ausfuh-
rungen zeigen.

Gemal der Zielsetzung wird der Grundgedanke verfligbarer Losungen, welche die Bauteil-
belichtung in nach unten und nach oben orientierter Bauteiloberflachen separiert, aufgegrif-
fen. Explizit wird an dieser Stelle ein Algorithmus vorgestellt, welcher die vorhandene Bau-
teilgeometrie analysiert, die Flachenelemente in Abhangigkeit der Orientierung separiert
und an die Anlagensoftware Ubergibt, wo diese automatisiert mit optimierten Prozesspara-
metereinstellungen belegt werden.

7.2.1 Architektur

Im Folgenden wird auf die technische Realisierung der Anwendungslésung eingegangen.
Genauer wird zunachst das Gesamtkonzept beschrieben. Dessen Programmablauf sowie
der direkte Vergleich zur konventionellen Belichtungsstrategie ist in Bild 7-6 dargestellt. Im
Anschluss werden die entwickelten Teilkonzepte benannt und detailliert erlautert.
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Bild 7-6 - Ablaufdiagramm der selektiven Flachenbelichtung
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Die Programmierung des Algorithmus der alternativen Belichtungsstrategie wurde auf Basis
von Access VBA umgesetzt und setzt sich aus verschiedenen Modulen und Datenbank-
strukturen zusammen. Der Algorithmus beginnt mit der Eingabe und Verarbeitung notwen-
diger Parameter, wie beispielsweise der Angabe der Schichtdicke Ds und der Bereichsinter-
valle, innerhalb der Datenerfassung. Die Eingabe erfolgt Gber eine Eingabekonsole. Zur Er-
fassung der Geometriedaten wird eine im STL-Format abgespeicherte
Bauteilreprasentation eingelesen. Grundvoraussetzung ist, dass diese zum einen fehlerfrei
und zum anderen final im Bauraum positioniert und orientiert ist. Um den hier geplanten
Lésungsansatz erfolgreich durchfiihren zu kdnnen, mussen alle notwendigen Bauteilinfor-
mationen zunachst in eine Datenbank eingelesen und aufbereitet werden. Genauer wird mit
Laden der Bauteilgeometrie automatisiert eine einfache Listenstruktur erstellt, in der fir je-
des eingelesene Dreieck die Koordinaten der zugehoérigen Eckpunkte sowie die Richtungs-
koordinaten des Normalenvektors abgelegt werden. Die Listenstruktur stellt die Ausgangs-
basis fur alle weiteren Berechnungen dar. Dartber hinaus mussen flr die Schichtzerlegung
alle Dreiecksfacetten hinsichtlich ihrer Lage und Orientierung eingeordnet, sortiert und in-
nerhalb der Listenstruktur gekennzeichnet werden. Der Flachendetektierung sowie der Zu-
weisung in definierte Orientierungsbereiche folgt die Schichtdatengenerierung durch das
sogenannte Clipping, also dem Beschneiden des vorliegenden 3D-CAD-Modells durch Ebe-
nen. So erzeugte Scanpfade werden mit Hilfe eines unabhangigen Datenformates an die
Anlagensoftware Ubertragen und den orientierungsabhangigen Parametern zugewiesen.
Samtliche Untersuchungen innerhalb der Ausarbeitung wurden auf Grundlage des Anlagen-
systems Formiga P 100 der Firma EOS durchgefiihrt. Da dem Bediener herstellerseitig hier
lediglich die Mdglichkeit gegeben wird, mit der Anlage Uber das Softwarepaket PSW zu
kommunizieren, soll die Parameterzuweisung auch weiterhin in dieser Umgebung erfolgen.

7.2.2 Datenaufbereitung / Flachendetektierung und -zuweisung

Zunachst soll an dieser Stelle die eingesetzte Methode zur Datenaufbereitung vorgestellt
werden, vergleiche Bild 7-7. Ausgangsbasis ist eine durch den Benutzer im Bauraum final
orientierte und positionierte beliebige Bauteilgeometrie. Da sich das STL-Datenformat in-
nerhalb der additiven Fertigungstechnik als de facto Standard etabliert hat [1], [57] und eine
Substitution beispielsweise durch das AMF-Format eher mittelfristig realisiert werden soll,
wird in dieser Arbeit das STL-Datenformat als Grundlage gewahit.
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Bild 7-7 - Detektierung und Zuweisung der Bauteilfacetten

= Einlesen aller relevanter Dreiecksinformationen aus dem STL-Datenformat

Zur Erfillung der Zielvorgabe wird die im ASCII-Format vorliegende STL-Datei zeilenweise
eingelesen - da das STL-Datenformat gleichmaRig aufgebaut ist, erfolgt das Einlesen Block-
weise. Jeder Block beschreibt jeweils eine Dreiecksfacette und wird innerhalb der Pro-
grammstruktur immer gleich behandelt. GemaR Bild 2-4 beschreibt die erste Zeile den Nor-

malenvektor dessen drei Richtungskoordinaten n,(cj), nj(,j)und ngj) separat in einer Datenbank
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hinterlegt werden. Analog dazu werden nach gleichem Prinzip die drei Koordinaten Plgz( PIE’;

und Plgl der Eckpunkte k = 1...3 innerhalb der Zeilen 4 - 6 extrahiert und in der Datenbank

gespeichert. Da alle weiteren Zeilen des Blocks keiner weiteren Verwendung bedurfen, wer-
den diese ignoriert. Mit Erreichen der letzten Zeile des Blocks stehen alle notwendigen In-
formationen der Dreiecksfacette fir die weitere Untersuchung zur Verfiigung. Sofern das
Ende der STL-Datei nicht erreicht ist, arbeitet der Algorithmus diese weiter zeilenweise ab.
Mit erfolgreichem Durchlaufen der ersten Prozedur sind alle Dreiecksfacetten der Bauteil-
geometrie durch die Beschreibung des Normalenvektors sowie der drei Eckpunkte definiert
und innerhalb der Datenbank abgelegt.

" Dreiecksanalyse zur ldentifizierung der Lage und Orientierung

Die Dreiecksfacetten werden gemaf dem STL-Aufbau zunachst in einer willkirlichen Rei-
henfolge in die Datenbank eingelesen. Mit dem Ziel, die Bauteiloberflachen mit individuellen
Parametersatzen zu belichten, mussen die Dreiecksfacetten in Abhangigkeit von deren Ori-
entierung sortiert und eingeordnet werden. Hierzu werden diese innerhalb der Datenbank
anhand der Lage des Normalenvektors und der Dreieckspunkte analysiert und mit einer ID
gekennzeichnet, vergleiche Bild 7-8.

Bild 7-8 - Schnittwinkel zwischen Dreiecksfacette und Bauebene

Die Orientierung der Dreiecksfacetten wird durch die Berechnung des Schnittwinkels zwi-
schen einer fiktiven Ebene Eo mit dem Normalvektor n(E9), welche die Bauebene reprasen-

tiert, und eben jener Facette E1 mit dem Normalvektor n@ realisiert. Da die kartesischen
Koordinaten des Normalenvektors zur Verfigung stehen, kann zunachst die Lange des Vek-
tors nach dem Satz von Pythagoras gemaf® Formel 7-1 berechnet werden:

|W| =J(nx)2+(ny)2+(nz)2 Formel 7-1

Fur die Beschreibung des Normalenvektors der Bauebene wird der kanonische Einheits-

vektor e = (0 0 1) mit dem Betrag 1 herangezogen. Die mathematische Berechnung des
Schnittwinkels ¢ zwischen der aktuellen Dreiecksfacette und der Bauebene berechnet sich
nach Formel 7-2 durch den Arkuskosinus des Skalarproduktes der beiden Normalvektoren
im Verhaltnis zum Produkt der zuvor ermittelten Betrage:

nED. ()
Pp=arccos | ———— Formel 7-2
|n<EO)| : |n<n|
Im Anschluss wird der errechnete Winkel der jeweiligen Dreiecksfacette innerhalb der Da-
tenbank zugeordnet. Der Vorgang wiederholt sich fir jede einzelne Facette der Bauteilgeo-
metrie.
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" Einteilung der Dreiecksfacetten und deren Zuordnung

Auf Grundlage der zuvor identifizierten Orientierung werden den jeweiligen Dreiecken defi-
nierte ID's zugeordnet. Jede ID reprasentiert einen Prozessparametersatz, welcher sich aus
Laserleistung und Scangeschwindigkeit der Konturbelichtung zusammensetzt, mit dem
gleich orientierte Flachen innerhalb der Bauphase belichtet werden sollen.

Tabelle 7-1 - Definition der Winkelabhangigen ID"s

ID Bereich

01 P11 = 0°

02 0° <@y < 22,5°
03 22,5° < @3 < 37,5°
04 37,5° S@s< 52,5°
05 52,5° < @s< 67,5°
06 67,5° < @p < 90°
07 Q7= 90°
08 90° < g < 112,5°
09 112,5° < g < 127,5°

10 127,5° < @i < 142,5°
1 142,5° <on< 157,5°
12 157,5° S @< 180°
13 P13 = 180°

Im Zuge der Untersuchungen wurde zunachst zwischen 13 verschiedenen Oberflachenori-
entierungen unterschieden, siehe Tabelle 7-1. Hier wurden sowohl nach unten als auch
nach oben gerichtete Flachen in jeweils sechs Teilbereiche unterteilt. Zudem sollen Bauteil-
flachen mit einer Orientierung von 90° in Bezug auf die Bauebene separat belichtet werden.
Der Grad der Abstufung kann programmeseitig beliebig verkleinert bzw. vergréliert werden.
Zu beachten ist, dass eine Minderung der Winkelabstufung mit groReren Datenmengen ein-
hergeht und somit einer hdheren Rechenleistung bedarf. Zudem missen fir jede vorge-
nommene Winkelabstufung entsprechende Belichtungsparametersatze experimentell be-
stimmt werden. Eine Minderung fiihrt dementsprechend zu einem erhéhten Versuchsauf-
wand. Mit diesem Schritt ist die Voranalyse der einzelnen Dreiecke abgeschlossen.

7.2.3 Automatisierte Generierung von Scanpfaden

Ein essentieller Schritt zur Umsetzung des angestrebten Algorithmus stellt die Simulation
des Schichtzerlegungsprozesses dar, dieser ist in Bild 7-9 dargestellt. Durch die nutzersei-
tige Angabe der Schichtstarke Ds, sowie dem Vergleich der Z-Komponente eines jeden Drei-
ecksfacettenpunktes P} (mit i = 1, ..., n; n definiert die Anzahl der Dreiecksfacetten) zur
Ermittlung der maximalen Bauteilhdhe wird zunachst die Anzahl der Bauteilschichten be-
stimmt.

Definition der z=z+D,
Schichtstarke e e S :
' Auswahl
¢Ds : Facettei=i+1

Bauteihthe . e S TTTTTTTTToToommmmmmeees o
emittein ' '

v Z
Definttion der P ; . Maximale
Przahl der pactie jgemaly_ J\btere Facetien Bautehdhe
Schichten J ngep emeicht?

Ezeugung der
Schnittpunkte
abgeschlossen

Bild 7-9 - Ermittlung der Scanpfade

Die Erstellung der Scanpfade erfolgt durch das sogenannte Clipping, das heil3t, die Drei-
ecksfacetten werden entlang einer in Baufortschrittsrichtung wandernden virtuellen Ebene
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geschnitten. Es folgt die Aufbereitung der so ermittelten Scanpfade, indem diese sowonhl
sortiert als auch redundante Informationen eliminiert werden.

®  Clipping (Ermittlung der Schnittpunkte)

Zur Schichtdatengenerierung werden die Dreiecke iterativ an einer in Baurichtung (z-Achse)
wandernden Ebene geschnitten. Dazu wird eine vom Anwender frei wahlbare Schichtstarke
definiert. Die Generierung der Schnittkonturen erfolgt Schicht flir Schicht, beginnend mit der
Untersten. Nacheinander wird die Lage aller Facetten sondiert. In Abhangigkeit von deren
Lage zueinander wird zwischen insgesamt zehn verschiedenen Fallen unterschieden, ver-
gleiche Bild 7-10.

l P. @

a) Fall 01 b) Fall 02 c) Fall03

2 Py
g) Fall 07 h) Fall 08 i) Fall 09 j) Fall10

Bild 7-10 - Mdgliche Falle der Ebene-Dreieck-Durchdringung

Zunachst erfolgt die Berechnung des vorzeichenbehafteten Abstandes jedes Eckpunktes
zur Ebene. Liegen diese in ihrer Gesamtheit entweder Uber (Fall 01) oder unter (Fall 02) der
aktuellen Schnittebene, so wird die nachste Dreiecksfacette analysiert. Félle 03 - 05 treten
in Kraft, sollte genau ein Eckpunkt in der Schnittebene liegen. In ersteren beiden Situationen
betrifft die zugehdrige Sinterlinie nur den einen Eckpunkt, da beide anderen sich entweder
ober- oder unterhalb der Ebene befinden. Bei letzterer Dreieckslage wird die Sinterlinie
durch den auf der Schnittebene befindlichen Eckpunkt sowie dem Schnittpunkt eben jener
Ebene und der gegenuberliegenden Dreieckskante definiert. Falls sich Eckpunkte sowohl
unter als auch Uber der aktuellen Schnittebene befinden (Fall 06 und Fall 07), werden die
zugehdorigen Dreieckskanten ermittelt und mit der Ebene geschnitten. Deren Schnittpunkte
bilden Anfangs- und Endpunkt der Sinterlinie. Bei der Lage von Fall 08 und Fall 09 sind
beide auf der Schnittebene befindlichen Punkte, Start- und Endpunkt. Der letzte Sonderfall
10 liegt schlieBlich vor, sollten sich alle drei Eckpunkte auf der Ebene befinden. Die Drei-
ecksfacette liegt somit parallel zur Bauebene und wird direkt entweder als 0° oder 180°
Flachenorientierung definiert.

Daruber hinaus wird innerhalb einer weiteren Prozedur unter Ausnutzung der bekannten
Lage des Normalenvektors der aktuellen Facette gepruft, ob es sich um eine AuRen- oder
Innenkontur handelt. Unter Ausnutzung der allgemeinen Konvention des Umlaufsinns poly-
gonaler Flachen - AuRenkanten laufen entgegen und Innenkanten mit dem Uhrzeigersinn -
werden die Scanpfade und damit auch deren Start- und Endpunkt entsprechend definiert.
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®  Konturierung und Sortierung der Schnittpunkte

Da die Dreiecke in einer nicht erkennbaren Zuordnung eingelesen werden, sind auch Start-
und Endpunkte der potentiellen Sinterlinien der Auenkontur zunachst in zufélliger Reihen-
folge gespeichert. Als Folge wird die Kontur der aktuellen Bauteilschicht nicht als fortlau-
fende Sinterlinie aufgeschmolzen, sondern durch partielle Aufschmelzung. Aus wirtschaftli-
cher Sicht ergeben sich somit theoretisch langere Prozesszeiten, da der Laser scheinbar
willkdrlich von einem Endpunkt zum nachsten Startpunkt springt. Aus prozessseitiger Sicht
wiederum werden Start- und Endpunkte einer jeden Sinterlinie prinzipiell zweimal aufge-
schmolzen - beides Umstande, welche zu vermeiden sind. Daher werden in einem nachsten
Schritt die unsortierten Schnittkurven zu geschlossenen Polygonziigen sortiert.

Gleicher
Schnittpunkt

a) Sortierung der Sinterlinien c) Sortiert d) Identifikation gleicher Schnitt-
punkte

Bild 7-11 - Aufbereiten der generierten Sinterlinien

Der Algorithmus wird mit den Bedingungen gleicher Ebene und Orientierung unter Berlck-
sichtigung der positiven Richtung der Schnittkanten durchgefiihrt. Beginnend mit einer be-
liebigen Kante wird die Datenbank nach einem identischen Startpunkt einer weiteren Kante
durchsucht. Stimmen Start- und Endpunkt der jeweiligen Sinterlinien tGberein, wird die Kante
angehangt. Mit Beendigung der Prozedur sind alle Kanten einem Polygonzug zugeordnet.
Weiter kommt es bei gréReren Flachen, welche durch mehrere Dreiecke definiert sind, zu
einer Anhaufung gleicher Schnittpunkte. Sollten zu den bereits definierten Bedingungen
gleicher Ebene, gleicher ID sowie jeweiligem identischen Start- und Endpunkt zwei (oder
mehrere) Kanten in einer Richtung liegen, werden diese vereint und somit redundante In-
formationen beseitigt. Darlber ist es der Anlagensteuerung nicht mehr maéglich eine Strahl-
verschiebung automatisiert durchzufiihren, da die Bauteilkonturierung nunmehr eine An-
sammlung von (offenen) Hatchlinien ist, welche lediglich durch ihren Start- und Endpunkt
definiert und ohne Bezug zu den vorherigen oder folgenden Schichten isoliert sind. Aus
diesem Grund wird im Anschluss an die Aufbereitung der Sinterlinien eine Strahlverschie-
bung innerhalb des Algorithmus realisiert. Genauer erfolgt die Verschiebung sowohl von
Start- als auch Endpunkt der Konturlinie entgegengesetzt zum Normalvektor, wobei der
Grad der Verschiebung nach innen durch eine benutzerdefinierte Eingabe erfolgt.

7.2.4 Orientierungsabhangige Parameterzuweisung

Nach der automatisierten Erstellung der Scanpfade missen die prozessspezifischen Para-
meter definiert werden. Diese werden standardmafig innerhalb der anlagenabhangigen
Software belegt, im Fall der vorliegenden Arbeit wird das Softwarepaket PSW 3.3 genutzt,
um mit der Laser-Sinter-Anlage Formiga P 100 zu kommunizieren. Dennoch besteht der
Anspruch an ein flexibles und anlagenneutrales Datenformat, um die Konturdaten system-
Ubergreifend darstellen zu kénnen. In Anlehnung an die Ausfiihrungen innerhalb des Stands
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der Technik wird die Datenlbergabe mit Hilfe des CLI-Datenformates realisiert. Die Para-
meterzuweisung erfolgt dabei weiterhin Uber die Anlagensteuerung, ein entsprechender
Teilablaufplan ist in Bild 7-12 dargestellt.
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Bild 7-12 - Ablaufprozedur der orientierungsabhangigen Parameterzuweisung
= Ubertragung der Sinterlinien durch ein anlagenneutrales Datenformat

Die programmtechnische Umsetzung der selektiven Flachenbelichtung sieht vor, flr jeden
Winkelbereich eines Bauteils einen individuellen Prozessparametersatz zu definieren. Prin-
zipiell ermdglicht die Syntax innerhalb eines CLI-Datenformates die Zuweisung einzelner
Polylinien an verschiedenen Modellen. Explizit kdnnte somit jede Polylinie einer definierten
Orientierung zugeordnet werden. Allerdings verhindert die Anlagensoftware der Formiga P
100 ein solches Vorgehen, da die Zusatzdaten nicht interpretiert werden kénnen. Daher wird
im Zuge des Algorithmus fir jede einzelne Orientierung eine separate CLI-Datei erstellt.

Der generelle Aufbau sowie die einzelnen Bestandteile des CLI-Datenformates wurden be-
reits in Kapitel 2.4.3 diskutiert und sind in Bild 2-8 dargestellt. Die Datenstruktur ist, ahnlich
dem STL-Datenformat, gleichmaRig strukturiert, beginnend mit der ersten Sektion, welche
die allgemeinen Prozessinformationen enthalt. Weiter werden der Datenbank die notwendi-
gen Informationen der ermittelten Start- und Endpunkte entnommen und in sortierter Rei-
henfolge und aufsteigender Schichtstarke in Form von Polylinien aufbereitet. Die Erstellung
endet mit Erreichen der letzten Bauteilschicht.

® Vergabe der optimierten Parametersatze

Die Parametervergabe der Anlagensoftware PSW 3.3 setzt das Vorliegen der Schichtdaten
im anlagenspezifischen SLI-Datenformat voraus. Hier bietet die Software RP-Tools der
Firma EOS die Moglichkeit, die vorliegenden CLI-Daten mit individuellen benutzerspezifi-
schen Einstellungen zu konvertieren. In Abhangigkeit eben jener Einstellungen werden die
SLI-Daten entsprechend innerhalb der Anlagensoftware PSW 3.3 behandelt. Flr das vor-
liegende Problem bedeutet dies, dass eine jede CLI-Datei durch eine flir die jeweilige Ori-
entierung definierte Einstellung in das SLI-Datenformat konvertiert wird. Folgend wird diese
beim Einladen in die Anlagensoftware PSW 3.3 automatisch mit dem individuellen Kontur-
belichtungsparametersatz der Bauteilflachenorientierung belegt.

7.3 Validierung der selektiven Belichtungsstrategie

Die Untersuchungen der vorangestellten Kapitel zeigen, dass die Oberflachengite laserge-
sinterter Bauteile im grof3en MalRe von der gewahlten Orientierung abhangt. Damit zeigen
sich bei der Verarbeitung des Werkstoffs Polypropylen erwartungsgemafl grundsatzlich
ahnliche Tendenzen im Vergleich zu bereits qualifizierten Werkstoffen, wie der Stand der
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Technik in Kapitel 2.7.2 belegt. So lasst sich ein direkter Zusammenhang zwischen der
Oberflachengite und der Spitzenhdhe herstellen. Weiter konnte der bereits in Kapitel 5.4.2
fur die Flachenorientierung a = 90° identifizierte, signifikante Einfluss der Konturbelichtung
auf die Oberflachenbeschaffenheit auch auf weitere Orientierungen in den Grenzen
0 < a < 180° herausgestellt werden. Es zeigt sich, dass die Vorgabe eines einzelnen Para-
metersatzes nicht ausreichend ist, um maximale Oberflachengtiten bei der Fertigung laser-
gesinteter Bauteile zu erzielen. Vielmehr ist der optimale Energiebedarf der Konturbelich-
tung zur Gewabhrleistung einer minimalen Oberflachenrauheit von der Bauteilorientierung
abhangig und variiert so von Es_min = 3 J/cm bis Es_max = 25 J/cm.
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Bild 7-13 - Zusammenfassende Abhangigkeit der Oberflachengiite von der Energiedichte und Bau-
teilorientierung sowie angepasster Belichtungsstrategie

Die Validierung der alternativen Belichtungsstrategie erfolgt durch die Fertigung des Pruf-
korpers PKG_02 mittels konventioneller (Pxontur = 15 W, Vkontur = 2000 mm/s) sowie ange-
passter Parametervergabe. Die Fillbelichtung wird jeweils konstant eingestellt (Prs.
che = 12 W, VFische = 4000 mm/s, As = 0,24 mm). Die Bauteilkonturierung wird in insgesamt
13 Bereiche aufgeteilt, deren eingestellte Streckenenergiedichten in Bild 7-13 dargestellt
sind. Es zeigt sich, dass die Streckenenergie bei Flachen parallel zur Bauebene sowie in
Baufortschrittsrichtung -mit Es = 7,8 J/cm £ 0,3 J/cm nahezu identisch ist, auch konnten hier
keine signifikanten Verbesserungen im Vergleich zum bereits aufgestellten Parametersatz
erreicht werden. Griinde kénnen in der minimalen Spitzenhéhe, welche als Mal fir die Ab-
weichung auf Grund des Treppenstufeneffekts herangezogen wird, gefunden werden. Der
Energiebedarf der Konturbelichtung bei nach unten gerichteten Flachen (a < 90°) ist ten-
denziell héher und erreicht sein Maximum von Es = 25 J/cm bei einer Orientierung von a =
30°. Die Oberflachenrauheit kann hier um bis zu 22,45 % (a = 30°) gesenkt werden. Bei
nach oben gerichteten Flachen stellt sich eine Streckenenergiedichte unterhalb der Stan-
dardeinstellung als optimal heraus. Die Oberflachengute lasst sich hier bei einer Oberfla-
chenorientierung von a = 165° um bis zu 23,91 % verbessern. Der direkte Vergleich aller
gemittelten Rauheiten zwischen konventioneller und selektiver Belichtungsstrategie offen-
bartinsgesamt eine Steigerung der Oberflachengute um 10,97 %. Zeigt erstere Belichtungs-
strategie mit einer minimalen gemittelten Rautiefe von Rzp- = 83,55 um sowie einer maxi-
malen gemittelten Rautiefe von Rzigsc = 163,71 ym eine Streuung von 80,16 um, konnte
letztere mit neu angepasster Strategie um 60,60 % auf 49,91 ym gesenkt werden.
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8 NACHBEARBEITUNG LASERGESINTERTER
BAUTEILE

Die Oberflache lasergesinteter Bauteile zeigt eine Reihe prozessspezifischer Erscheinun-
gen auf, wie den in Kapitel 2.6.2 diskutierten Treppenstufeneffekt, Pulverpartikelanhaftun-
gen, unvollstandig gesinterten Pulverpartikel, sowie Orangenhaut- und Schichteffekte - wo-
bei erstere drei Auspragungen verfahrensbedingt nicht vollstdndig eliminiert werden kon-
nen. Die modellgestitzte Optimierung innerhalb des Kapitels 5.4.2 zeigt, dass eine
optimierte Prozessflihrung durch die Anpassung der Fertigungsparameter den genannten
Effekten entgegenwirkt und die Oberflachenbeschaffenheit prinzipiell verbessert. Auch der
Ansatz einer alternativen Belichtungsstrategie, wie sie im Kapitel 7 vorgestellt und qualifi-
ziert wird, liefert hier einen wertvollen Beitrag - analog zu bereits durchgefihrten Forschun-
gen und Bemihungen zur Erfullung der Anforderungen der Bauteilqualitat sind aber auch
den prozessseitigen Optimierungsstrategien lasergesinterter Teile aus Polypropylen Gren-
zen gesetzt.

Um den Weg hin zum Rapid Manufacturing, der additiven Fertigung von Endprodukten, er-
folgreich bestreiten zu kénnen, sind alternative Lésungsansatze zur Gewahrleistung der An-
forderungsprofile gefragt. Die Folgebearbeitung innerhalb von nachgelagerten Prozessen,
also dem Post Processing, stellt hier ein potentielles Mittel dar, um die gesetzten Zielvorga-
ben, wie beispielsweise die Senkung der Rauheit, zu erflllen. Trotz zahlreicher Ansatze
konnte hier bisher kein Durchbruch erlangt werden. Die folgenden Untersuchungen fokus-
sieren sich daher auf die Findung und Qualifizierung geeigneter Folgeverfahren fur die
Nachbearbeitung lasergesinteter Bauteile aus Polypropylen.
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Bild 8-1 - Einteilung potentieller Nachbearbeitungsverfahren fur lasergesinterte Bauteile
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Nach Bild 8-1 werden die potentiellen Nachbearbeitungsverfahren in die oberflachenbehan-
delnden Verfahren durch mechanisches, chemisches oder thermisches Abtragen sowie in
die Oberfldchenbeschichtung aus verschiedenen Ausgangszustdnden nach DIN 8580 un-
terteilt. Weiter werden die aufgeflihrten Verfahren nach ihrer technischen Eignung, der Fa-
higkeit komplexe Strukturen bearbeiten zu kénnen sowie deren Potential der Reproduzier-
barkeit durch (Teil-)Automatisierung bewertet. Verfahren, welche in mindestens einer der
genannten Kategorien als nicht geeignet eingestuft wurden, werden fiir die folgenden Un-
tersuchungen ausgeschlossen.

8.1 Eingrenzung potentieller Nachbearbeitungsverfahren

Zur weiteren Eingrenzung der aufgefiihrten Nachbearbeitungsverfahren werden die in Ta-
belle 4-1 aufgeflihrten Zielgrolien als Bewertungsgrundlage zu Grunde gelegt. Erfasst wer-
den somit der arithmetische Mittenrauwert Ra als auch die gemittelte Rautiefe Rz der Bau-
teiloberflachenorientierung a = 90° und weiter die Farbabweichung AE sowie die Einhaltung
der Form- und Malhaltigkeit durch die Kantenverrundung a7 und dem Masseabtrag g. So-
fern nicht anders erwahnt, wird fur die folgenden Untersuchungen die Prifkérpergeometrie
PKG_02 genutzt.

® Mechanische Nachbehandlung

Bei der so erfolgten Eingrenzung der Nachbearbeitungsverfahren zeigt sich, dass in der
mechanischen Bearbeitung besonders alle dem Gleitspanen sowie Strahlen unterordneten
Verfahren ein prinzipielles Potential aufzeigen, lasergesinterte Bauteile mit dem Fokus der
Optimierung der Oberflachengite nachzuarbeiten. Nach DIN 8200 handelt es sich beim
Strahlverfahren um ein Fertigungsverfahren, bei dem Strahimittel (als Werkzeuge) in Strahl-
geréten unterschiedlicher Strahlsysteme beschleunigt werden und zum Aufprall auf die zu
bearbeitende Oberfldche des Werkstiicks gebracht werden [253]. Der Strahl setzt sich dabei
aus dem eigentlichen Strahlmedium sowie dem Transportmedium zum Transport des
Strahlmediums zusammen. In Abhangigkeit beider Medien kann zwischen verschiedenen
untergeordneten Verfahren unterschieden werden. Die Auswertung eben jener auf dem
Markt befindlicher Strahlverfahren ist in Bild 8-2 dargestellt.
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Bild 8-2 - GegenUlberstellung der am Markt befindlichen Strahlverfahren

Allen untersuchten Strahlverfahren ist gemein, dass sie die Oberflachengite der laserge-
sinterten Probenkdrper zunachst steigern. Das Strahlverfahren mittels Feststoffe (Strahime-
dium: Glasperlen, Durchmesser: 150 - 250 um, Strahldruck: 3 bar) erzielt dabei eine Stei-
gerung fur Ra um 56,38 % und fir Rz um 60,89 %. Die Auswertung des Farbabstandes AE
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zwischen Referenz- und nachbearbeiteter Probe zeigt, dass die Differenz durch das Va-
kuum Saugstrahlen und das zweistufige Lappstrahlen so groR ist, dass diese als neue Farbe
bewertet wird. Die Farbabweichung der weiteren betrachteten Strahlverfahren ist in Abhan-
gigkeit vom eingesetzten Strahlmittel in der Stufe 2 zu klassifizieren und kann somit flir das
gelibte Auge sichtbar sein. Fertigungsbedingt weisen die lasergesinterten Bauteile im Aus-
gangszustand bereits einen Kantenzustand auf, welcher als nicht scharfkantig klassifiziert
wird. Auf dessen Grundlage kann der Einfluss der Strahlverfahren mittels Feststoffe und
Trockeneis als vernachlassigbar gewertet werden. Der Masseverlust als Maf fir den Mate-
rialabtrag kann mit maximal 2,06 % ebenfalls als vernachlassigbar eingestuft werden. Ins-
gesamt zeigt sich bei der Analyse der betrachteten Strahlverfahren das héchste Potential
bei der Nachbearbeitung durch Feststoffe, daher wird dieses innerhalb des Kapitel 8.2 de-
taillierter untersucht.

Weiter ist das Gleitspanen in der DIN 8589-17 definiert als ,Spanen, bei dem zwischen
Werkstiicken und einer Vielzahl von losen Schleifkbrpern bzw. einem Schleifmittel unregel-
mé&lige Relativbewegungen stattfinden, die die Spanabnahme bewirken“ [254] und der
Gruppe Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide zuzuordnen [16]. Dem Gleitspa-
nen untergeordnet sind zum einen die Gleitschleifverfahren, d. h. Trommel-, Vibrations-,
Fliehkraft- und Tauchgleitschleifen und zum anderen das Gleitlappen, d. h. Trommel-, Vib-
rations-, Fliehkraft-, Tauchgleitlappen. Betrachtet werden in dieser Arbeit lediglich die Gleit-
schleifverfahren, welche die Bauteiloberflache unter der Verwendung von Schleifkérpern,
deren Form, Grof3e und Zusammensetzung abzustimmen sind, mechanisch behandeln. Al-
len Verfahren ist gemein, dass die ungeregelte Relativbewegung zwischen Bauteil und Ver-
fahrensmittel die Oberflache abrasiv bearbeitet und somit zum gewtinschten Materialabtrag
fuhrt [255]. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Bild 8-3 zusammengefasst. An die-
ser Stelle wird auf eine weitere Betrachtung des Tauchgleitschleifens verzichtet, mit dem
Vermerk, dass dem Tauchgleitschleifen mit Lésen der Einspannproblematik (fir lasergesin-
terte Bauteile mit einer Stlickzahl von eins sind hier individuell gestaltete Halterungen nétig)
grolies Potential zugesprochen wird.
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Bild 8-3 - Gegenuberstellung der am Markt befindlichen Gleitspanverfahren

Zunachst ist festzuhalten, dass alle betrachteten Verfahren zu einer Verbesserung der
Oberflachenqualitat beitragen. Bei der Betrachtung von der mittleren Rautiefen, bzw. den
arithmetischen Mittenrauwert der Messstellen, ist zu erkennen, dass das Fliehkraftgleit-
schleifen zu den insgesamt besten Ergebnissen fuhrt. Genauer sind hier Steigerungen der
Oberflachengtite von 73,81 % auf Ra = 3,67 ym, respektive um 66,91 % auf Rz = 29,19 uym
zu verzeichnen. Bei der Betrachtung der Rauheiten aller Orientierungen ist eine Minimie-
rung des Streubereichs zwischen minimal und maximal gemessenen Messwerten zu be-
obachten. Die hochste Farbabweichung im Vergleich zum Ausgangszustand weisen Bau-
teile auf, welche mittels Trommelgleitschleifen oder Trogvibration nachbearbeitet werden.



Nachbearbeitung lasergesinterter Bauteile 118

Die hier gemessenen Farbabweichungen von AE = 0,66 bzw. AE = 0,59 bewegen sich in-
nerhalb des zweiten Bereichs, das heil3t Unterschiede kénnen fiir das gelibte Auge bemerk-
bar sein. Die Farbabweichungen des Vibrations- und Fliehkraftgleitschleifens liegen unter
AE = 0,5 und sind somit nicht erkennbar. Letzteres zeigt bei der Analyse der Kantenverrun-
dung eine Steigerung von ca. 29,25 % im Vergleich zum Ausgangszustand. Die weiteren
Nachbearbeitungsverfahren zeigen hier keine signifikante Steigerung. Der Masseverlust ist
bei allen betrachteten Verfahren zu vernachlassigen, da er sich in den Grenzen 0,08 % bis
0,14 % bewegt. Insgesamt decken sich die Ergebnisse mit den Herstelleraussagen, nach
denen Fliehkraftanlagen sich durch eine extrem hohe Bearbeitungsintensitat auszeichnen
und im Vergleich zu Gleitschleifvibratoren die Schleifleistung der Fliehkraftanlagen um das
10-fache hoher ist [256]. Im weiteren Verlauf wird neben dem Strahlen mittels Feststoffen
daher auch das Fliehkraftgleitschleifen weiter fokussiert, vergleiche Kapitel 8.3.

®" Thermische Nachbehandlung

Auf Grund des relativ niedrigen Schmelzpunktes des Werkstoffs Polypropylen eignen sich
die thermischen Verfahren vermeintlich gut, um die Oberflachengite lasergesinteter Bau-
teile zu erhéhen. Durch die Temperatureinwirkung auf das Material soll die Oberflache hier
an- bzw. aufgeschmolzen und geglattet werden. Geman Bild 8-1 wird die thermische Nach-
behandlung in die Verfahren mit und ohne Flammkontakt sowie die Energiestrahlverfahren
eingeteilt, deren Gegenuberstellung in Bild 8-4 dargestellt ist.
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Bild 8-4 - Gegenuberstellung der thermisch behandelnden Nachbearbeitungsverfahren

Es zeigt sich, dass jene Verfahren, welche eine Optimierung der Oberflachengute hervorru-
fen, gleichzeitig entweder durch einen hohen Farbanstand AE oder aber durch eine inak-
zeptable Kantenabrundung gekennzeichnet sind. Hervorzuheben ist hier besonders die Be-
arbeitung ohne Flammkontakt durch Heil3luft aber auch das Tempern, mit denen Verbesse-
rungen der gemittelten Rautiefe von bis zu 82,98 % auf Rz = 14,78 ym zu beobachten sind.
Der direkte Flammkontakt durch das Flammpolieren resultiert in ahnlichen Optimierungen
der Oberflachengute. Jedoch ist diese nach der Bearbeitung durch lokale Verfarbungen ge-
kennzeichnet. Das thermische Entgraten hingegen zeigt keine signifikanten Anderungen.
Allen Verfahren ist dartber hinaus gemein, dass die Masse nahezu unverandert bleibt, da
kein Material abgetragen wird. Zusammenfassend zeigen die durchgefiihrten Analysen,
dass eine thermische Nachbearbeitung begriindet durch die meist ungleichmaflige Warme-
einbringung und die daraus resultierende inakzeptablen Form- und MaRabweichungen nicht
geeignet ist, um die Oberflachenglite lasergesinteter Bauteile zu optimieren.
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® Chemische Nachbehandlung

Die in Bild 8-1 dargestellte Trockenatzung lasst sich prinzipiell in das physikalische (Gas-
phasenétzen und Plasmaétzen etc.), chemische (Reaktives lonenétzen, lonenstrahlétzen,
Sputtern etc.) sowie das chemisch-physikalische (Elektronenstrahl- und Laserétzen etc.)
Trockenatzen unterteilen. Typischerweise erfolgt der Abtrag im Gegensatz zum Nassatzen
durch den Beschuss von lonen. Genauer wurden die beiden Verfahren Plasmaatzen und
lonenstrahlatzen untersucht, um eine generelle Bewertung zur Nachbearbeitung laserge-
sinteter Bauteile zu realisieren. Es zeigt sich, dass durch das Plasmaatzen nachbearbeitete
Probenkdrper lediglich eine Anderung der Oberflachengiite um 14,99 % erfahren, die Kan-
tenverrundung sich als Malf} fiir die Formhaltigkeit jedoch fast verdreifacht. Das lonenstrahl-
atzen hingegen zeigt lediglich eine Verbesserung von Rz um 3,51 %. Daruber hinaus wurde
eine erkennbare Farbanderung erfasst. Prinzipiell werden daher die dem Trockenatzen un-
tergeordneten Verfahren als nicht geeignet zur Nachbearbeitung lasergesinteter Bauteile
eingestuft. Dem chemischen Atzen innerhalb der Nassatzverfahren wird an dieser Stelle
zunachst ein hohes Potential zugesprochen, da Bauteiloberflachen durch den Tauchvor-
gang in ein Bad unabhangig von ihrer Komplexitat angegriffen und bearbeitet werden kon-
nen. Allerdings ist dessen Wirkung mafgeblich vom eingesetzten Wirkmedium abhangig.
Daher werden hier weiterflihrende Untersuchungen in Kapitel 8.4 durchgeflhrt.

= Oberflachenbeschichtung

Das Beschichten ist nach DIN 8580 definiert als das ,Fertigen durch Aufbringen einer fest
haftenden Schicht aus formlosen Stoff auf einem Werkstiick; mal3gebend ist der unmittelbar
vor dem Beschichten herrschende Zustand des Beschichtungsstoffes® [16]. Damit erfolgt
die Strukturerzeugung im Gegensatz zu den bisher betrachteten Verfahren additiv. Die Glie-
derung erfolgt nach dem Aggregatzustand des Beschichtungsstoffes. Prinzipiell kommen
hier metallische, anorganisch-nichtmetallische sowie organische Werkstoffe zum Einsatz.
Damit verlagert sich das Anforderungsprofil an die beschichtenden Werkstlicke meist von
der expliziten Senkung der Oberflachenrauheit hin zu dekorativen Anforderungen wie der
Farbgebung, dem Deckungsvermogen oder der Einebnung. Darlber hinaus existieren hier
malfdgeblich funktionelle Anforderungen - auch in Kombination untereinander. Somit erflllt
die Oberflachenbeschichtung in erster Instanz nicht die definierten Ziele der vorliegenden
Arbeit - die Optimierung der Oberflachenglte durch Senkung der Rauheitskennwerte bei
simultaner Beibehaltung der weiteren geometrischen und mechanischen Produktspezifika-
tionen. Dennoch sollen die nach Bild 8-1 gefilterten Verfahren der Vollstandigkeit halber an
dieser Stelle untersucht werden, deren Ergebnisanalyse ist in Bild 8-5 zusammengefasst.
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Bild 8-5 - Gegeniberstellung der beschichtenden Nachbearbeitungsverfahren
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Bei der Bewertung der Oberflachenrauheit zeigt sich, dass die oberflachenbeschichtenden
Verfahren diese prinzipiell minimieren - hervorzuheben sind hier zum einen das Galvanisie-
ren und zum anderen das Spritzlackieren. Gleichzeitig sind die nachbehandelten Bauteile
allerdings durch eine (gewollte) Farbanderung gekennzeichnet - im Falle des Spritzlackie-
rens kann die Wahl der Lackfarbe den Effekt teilweise kompensieren. Durch die Beschich-
tung ist dartber hinaus eine Erhéhung sowohl der Kantenverrundung um mindestens
85,01 % (PCD-Beschichtung) bis hin zu 294,25 % (Lichtbogenspritzen) als auch eine Mas-
sezunahme unvermeidlich. Die Ergebnisse bestatigen damit, dass die (untersuchten) Ober-
flachenbeschichtungsverfahren die in dieser Arbeit definierten Anforderungen an die Nach-
bearbeitung lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen nicht erftillen.

8.2 Mechanische Nachbearbeitung durch das Strahlen mit Feststoffen

Das Prinzip des Strahlens mit Feststoffen wird bereits erfolgreich zur Feinstreinigung sowohl
von lasergesinterten als auch strahlgeschmolzenen Bauteilen eingesetzt, vergleiche Kapitel
2.6.1. Durch den Aufprall der eingesetzten Strahimittel auf die zu bearbeitende Oberflache
wird diese von Pulveranhaftungen gemaR Bild 8-6 a) befreit. Dabei ist der Prozess durch
eine Reihe von Einflussgréfen gepragt, in deren Abhangigkeit der Grad der Reinigung oder
auch Glattung der Bauteiloberflache bestimmt wird, vergleiche Bild 8-6 b). Die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit durchgeflihrten Strahlversuche erfolgten auf einer Injektorstrahlka-
bine S90 | der Firma Klein GmbH+Co [257]. Der Ubersichtlichkeit halber sind in den folgen-
den Auswertungen lediglich die Oberflachen der pragnanten Orientierungen ai = 90°,
az = 135° und a3 = 180° dargestellit.
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Bild 8-6 - Verfahrensanalyse Strahlen

Gegenubergestellt werden zunachst die Verfahrensmittel Edelkorund (F-24, F-90, F150,
F220), Keramikperlen (70 um - 125 um), Glaskorn (700 - 200 um, 300 - 600 um, 300 - 800
um), Glasperlen (40 - 70 um, 90 - 150 um, 150 - 250 um) sowie Siliziumkarbid (F-60, F-36).
Die Ergebnisauswertung zeigt, dass das Strahlmittel Glaskorn mit der Korngréf3e 300 - 600
pm insgesamt das beste Ergebnis mit einem Wert von Ra = 5,46 um und Rz = 34,09 ym
erzielt, vergleiche Bild 8-7 a). Die Werte fur das Strahlmittel Siliziumkarbid liegen nur leicht
dahinter, das Strahlmittel Siliziumkarbid F-36 liefert sogar das sehr gute Ergebnis von
Ra = 5,67 ymund Rz = 36,71 um. Da Siliziumkarbid auf Grund seiner dunklen Farbung zum
einen auf die hellen Probenkoérper aus Polypropylen im Zuge des Strahlprozesses abfarbt
und zum anderen durch einen hohen Abtrag bei der Nachbearbeitung gekennzeichnet ist,
wurden die weiteren Untersuchung mit dem Verfahrensmittel Glaskorn durchgefihrt. Bei
der Betrachtung der Bestrahlungsdauer zeigt sich, dass bereits nach den ersten 5 Sekun-
den der Bestrahlung sich die Oberflachenrauheit Rz gemittelt Gber alle vermessenen Fla-
chen um 60 % reduziert. Bis zum Zeitpunkt von 30 Sekunden sinkt die Rauheit weiter ab
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und zeigt ein sehr homogenes Bild der Oberflachenrauheit, vergleiche Bild 8-7 b). Gleich-
zeitig nimmt der Masseabtrag degressiv in Abhangigkeit mit der Bearbeitungsdauer zu. Da-
her wurde diese Bestrahlungsdauer flr die folgenden Hauptversuche ausgewéhlt.
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Bild 8-7 - Einfluss verschiedener Strahlimittel und variierender Bearbeitungszeit innerhalb des Fest-
stoffstrahlens

Mit den Erkenntnissen der Vorversuche werden weitere kritische Einflussgréften durch Me-
thoden der statistischen Versuchsplanung nach Taguchi - Versuchsplan Lg - untersucht und
nach Kapitel 4.4 analysiert. Als zu untersuchende Grélien werden die Korngrée des Strahl-
mittels Glaskorn (80 - 150 um, 200 - 300 um, 300 - 600 um), der Strahlabstand (5 cm, 10
cm, 15 cm) sowie der Bearbeitungsdruck (3 bar, 5 bar, 7 bar) definiert. Geman Bild 8-8 zeigt
sich, dass innerhalb der Nachbearbeitung durch das Strahlverfahren die Parametereinstel-
lungen des Versuchs 4 (Strahimittelgré3e: 200 - 300 um, Strahimitteldruck: 5 bar, Diisen-
abstand: 5 cm) zu den besten Ergebnissen fuhren. Explizit verbessert sich die Oberflachen-
gute der Flachenorientierung 90° um bis zu 67 % auf Rzg = 30,06 um, bei 135° um 76 %
auf Rzy3s = 27,51 ym und bei 180 ° um bis zu 61 % auf Rzigo = 30,73 pm. Zudem verringert
sich hier im Vergleich die Streuung der Oberflachengtite in Abhangigkeit von der Flachenori-
entierung empfindlich, das heif’t, die Oberflachenglte ist insgesamt gleichmafiger. Besta-
tigt wird diese Beobachtung durch die Auswertung mit Hilfe der Wirkungsanalyse, vergleiche
Bild 8-8 b). Demnach wird die Oberflachengute primar durch den Strahimitteldruck beein-
flusst, ein héherer Druck flhrt erwartungsgemal zu einer intensiveren Bearbeitung. Glei-
ches Bild ergibt sich bei der Betrachtung des Strahimittelabstands. Eine Verringerung des
Abstandes flhrt zu einer intensiveren Bearbeitung, die Oberflachentopografie steigt gleich-
ermallen mit dem Materialabtrag an. Hingegen ergibt sich bei der Wahl der kleinsten und
der mittleren VerfahrensmittelgroRe keine eklatante Anderung der Oberflachengiite. Die
Wahl kleinerer Korngré3en beeinflusst lediglich den Abtrag negativ. Geschilderte Beobach-
tungen wurden in einem weiteren Schritt durch die Varianzanalyse verifiziert. Demnach
kann der Betriebsdruck unabhangig von der betrachteten Bauteiloberflachenorientierung als
hochst signifikant eingestuft werden. Daruber hinaus ist die Varianzanalyse durch einen
auffallig hohen Fehleranteil gepragt.
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Bild 8-8 - Auswertung der Strahlversuche

Zusammenfassend wurden die Haupteinflussgrof3en des Strahlprozesses erfolgreich iden-
tifiziert und deren Wirkung bei der Nachbearbeitung lasergesinteter Bauteiloberflachen her-
ausgestellt. Es zeigt sich, dass das Strahlverfahren Gber die reine Reinigung der Oberflache
von Pulverpartikelanhaftungen hinaus als Nachbearbeitungsverfahren zur Optimierung de-
finierter ZielgroRen wie etwa der Minimierung der gemittelten Rautiefe eingesetzt werden
kann. Der hohe Fehleranteil innerhalb der Varianzanalyse wiederum lasst darauf schlieRen,
dass es einen systematischen Fehler gibt, der bei der Konzipierung des Versuchs nicht
bertcksichtigt wurde. So kann der Faktor Mensch, also die individuelle Art und Weise der
Nachbearbeitung nicht vollstandig eliminiert werden, so dass die Bauteiloberflachen durch
fehlende Automatismen unterschiedlich nachbearbeitet werden. Neben der nur bedingt ge-
wahrleisteten Reproduzierbarkeit sind innenliegende komplexe Bauteilstrukturen nur be-
dingt erreichbar.

8.3 Mechanische Nachbearbeitung durch das Fliehkraftgleitschleifen

Die in dieser Arbeit verwendete Fliehkraftgleitschleifanlage der Firma Otec Prézisionsfinish
vom Typ CF-18 arbeitet nach dem in Bild 8-9 a) beschriebenen Prinzip. Hierbei werden
sowohl Werkstlicke als auch Schleifkorper in einem rotierenden Behalter durch Fliehkraft in
eine Umwalzbewegung und damit in eine Relativbewegung zueinander versetzt [254]. Da-
bei unterliegt die Bearbeitung verschiedensten Einflussgréen, welche in Bild 8-9 b) in ma-
schinenseitige, bauteilseitige und verfahrensseitige Einflussgré3en zusammengefasst sind.
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Bild 8-9 - Verfahrensanalyse Gleitschleifen

Bei der Verwendung der Verfahrensmittel steht ein breites Spektrum verschiedener Materi-
alien (z. B. Naturstein, synthetische Schleifkérper, gebundene Kbérper, Kunststoff), Geomet-
rien (z. B. Kugel, Dreieck, Pyramide, Rhombus, Zylinder, Wiirfel, Kegel) und Grolken (1 mm
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- 15 mm) zur Verfligung [258] [259] [256]. Um diese sinnvoll eingrenzen zu kénnen, wird der
Probenkérper PKG 02 unter konstanten Bedingungen (Drehzahl: 200 U/min, Verfahrens-
mittelmenge: 2 kg, Wassermenge: 5 I/h, Bearbeitungszeit: 1 h) mit verschiedenen Verfah-
rensmitteln untersucht, vergleiche Bild 8-10 a). Zunachst ist festzuhalten, dass die Fla-
chenorientierung 135° weniger stark als die restlichen Flachen bearbeitet wird. Die darge-
stellten Flachen 90° und 180° weisen konstant die niedrigsten Messwerte auf. Im Ergebnis
zeigen sich keramische Schleifkdrper besser geeignet als Schleifkdrper aus Kunststoff. Auf
Grund der héheren Harte tiben diese héhere Reibungskrafte auf die Bauteiloberflachen aus
und bearbeiten diese somit intensiver. Dementsprechend hoher ist auch der Abtrag. Weiter
erzielten die dreiecksférmigen keramischen Schleifmittel mit einer Steigerung von 59,67 %
auf Rzgo =35,02 um, respektive 32,52 % auf Rzi3s=78,39 um und 64,68 % auf
Rz1g0 = 31,98 um die besten Ergebnisse und werden demnach fir die folgenden Versuche
verwendet.

Analog zu den Versuchen innerhalb des Strahlverfahrens wird weiter der Einfluss der Bear-
beitungszeit auf die Oberflachenglte und den Masseverlust als Mal} flr den Abtrag erfasst,
siehe Bild 8-10 b). Ausschlaggebend fiir das Schleifergebnis ist die erste Bearbeitungs-
stunde, in der die Oberflachenglte um 65,17 % verbessert wird. Die Optimierung der Ober-
flachengute zeigt einen regressiven Verlauf hin zu héheren Bearbeitungszeiten. Die prozen-
tuale Verbesserung nimmt mit der weiteren Bearbeitungszeit besonders bei den leicht zu-
ganglichen Bauteiloberflachen (a =90° und a = 180°) ab und erreicht nach 120 min ihr
Minimum. Wie zu erwarten, nimmt der prozentuale Abtrag verglichen mit der unbearbeiteten
Probe degressiv zu. Ausgehend von den Ergebnissen wird hier eine Bearbeitungsdauer von
t = 60 min als effektivsten eingeschéatzt.
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Bild 8-10 - Einfluss verschiedener Verfahrensmittel und variierender Bearbeitungszeit innerhalb
des Gleitschleifverfahrens

Nach Eingrenzung der Einflussfaktoren wird im Folgenden ein Lo-Versuchsplan nach Tagu-
chi aufgestellt, um im weiteren Verlauf die GleitschleifmittelgroRe (3/3, 4/4, 6/6) die Umdre-
hungsgeschwindigkeit (240 U/min, 285 U/min, 330 U/min) und die Schleifmittelmenge (7000
g, 2000 g, 3000 g) zu untersuchen. Die Versuche werden weiter unter konstanten Bedin-
gungen mit dem dreiecksformigen Verfahrensmittel des Typs DM mit einer Bearbeitungs-
dauer von t = 60 min durchgefihrt.

Wie in Bild 8-11 a) dargestellt, haben sich mit der Parametereinstellung des neunten Ver-
suchs die besten Ergebnisse erzielen lassen. Mit der mittleren Fullmenge (2000 g), der
grolten Schleifmittelgeometrie (6/6 mm) und der hdochsten Umdrehungsgeschwindigkeit
(330 U/min) verbessert sich die Oberflachengute bei einer Bauteilorientierung von 90° um
63 % auf Rzgp- = 32,89 um, bei 135° um 35 % auf Rz3sc = 75,11 um und bei 180° um 70 %
auf Rzige- = 27,97 ym. Im Mittel konnte die Oberflachenglite des gesamten Bauteils somit
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um Uber 57 % gesteigert werden. Gleichzeitig verringert sich die absolute Masse um 2,5 %.
Die Bedeutung der Faktoren wurde weiter mit der Wirkungsanalyse betrachtet, vergleiche
Bild 8-11 b). Es zeigt sich, dass die Oberflachengute durch die Schleifmittelgréfie am starks-
ten beeinflusst wird, da hier die gréf3te Spannweite zwischen den jeweiligen Faktorstufen
zu beobachten ist. Bestatigt wird die Beobachtung durch die Varianzanalyse, nach deren
die Schleifmittelgréfie als hochsignifikant eingestuft wird. Die Schleifmittelmenge ist eben-
falls relevant, die Bedeutung der Umdrehungsgeschwindigkeit hingegen ist in Abhangigkeit
der Oberflachenorientierung relativ gering. Der Materialabtrag verhalt sich proportional zur
Verbesserung der Oberflachenglte. Eine Senkung der Oberflachenrauheit fiihrt zwangslau-
fig zu einer Erhdhung des Materialabtrages. Bei der Betrachtung der Kantenverrundung
fihren die mittleren Faktorstufen zu einem optimalen Ergebnis. Insgesamt konnten alle
mafgeblichen Haupteinflussgrofien identifiziert und deren Einfluss auf die betrachteten
ZielgréRen bestimmt werden. Durch die Findung optimierter Einstellparameter konnte die
Oberflachengtte innerhalb der Nachbearbeitung der lasergesinterten Bauteiloberflachen
durch das Gleitschleifen signifikant verbessert werden. Ebenfalls wird die Form- und MafR3-
haltigkeit in Abhangigkeit von der Intensivitat der Bearbeitung negativ beeintrachtigt. Durch
die teilautomatisierte Verfahrensweise lassen sich reproduzierbare Eigenschaften einstel-
len. Analog zum Strahlprozess sind dem Gleitschleifprozess auch im Hinblick auf die Nach-
bearbeitung innenliegender Flachen Restriktionen gesetzt.
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Bild 8-11 - Auswertung der Gleitschleifversuche

8.4 Chemische Nachbearbeitung durch das Tauchatzen

Beim Tauchatzen, welches den Nassatzverfahren zugeordnet wird, erfolgt die Bearbeitung
durch Eintauchen der Bauteile in einen mit einem Wirkmedium gefillten Behalter, vergleiche
Bild 8-12 a). Durch den im Behalter befindlichen Magnetrihrstab wird das Fluid gleichmalig
umgewalzt, sodass eine homogene Temperaturverteilung gewahrleistet ist. Der Atzangriff
erfolgt hier isotrop, es erfolgt eine Umwandlung des festen Materials der Schicht in eine
flissige Verbindung. Die Selektivitat ist prinzipiell sehr hoch, da die eingesetzten Wirk-
medien genau auf das vorhandene Material abgestimmt werden kdénnen. Analog zu den
bereits analysierten Verfahren ist auch die Eignung der chemischen Nachbearbeitung durch
das Tauchatzen von einer Reihe von in Bild 8-12 b) dargestellten EinflussgroRen abhangig.
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Bild 8-12 - Verfahrensanalyse chemisches Atzen

Aufbauend auf den in Kapitel 5.1 hergeleiteten Erkenntnissen werden anhand definierter
Anforderungsprofile in erster Instanz Wirkmedien ermittelt, gegen welche der Werkstoff Po-
lypropylen prinzipiell Unbestandigkeiten aufweist und folglich eine Reaktion an der Bauteil-
oberflache zu erwarten ist. Innerhalb von weiteren Bestandigkeitsuntersuchungen wird der
Einfluss der ausgewahlten Wirkmedien sowohl auf die gemittelte Rautiefe Rz als auch auf
die Farbgebung AE untersucht. Da die maf3gebliche Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Prozesskontrolle eine reproduzierbare Einsatzqualitat des Wirkmediums ist, werden inner-
halb der Versuche zu jeder Zeit nicht genutzte Wirkmedien eingesetzt. Alle Wirkmedien,
welche eine positive Reaktion auf die Oberflache der lasergesinterten Bauteile hervorrufen,
werden im Folgenden weiter betrachtet. Dabei werden malgeblich die Haupteinflussgréfien
Temperatur und Bearbeitungszeit in Hinblick auf die geometrischen Produktspezifikationen
sowie die mechanischen Eigenschaften untersucht.

8.4.1 Eingrenzung potentieller Wirkmedien

Der in Formel 5-2 eingeflihrte Hildebrand'sche Loslichkeitsparameter stellt eine Bewer-
tungszahl fur die Losungs- und Quellgeschwindigkeit dar. Dabei ist eine Quellung oder L6-
sung umso effektiver, je naher die Léslichkeitsparameter von Polymer und einwirkendem
Medium beieinander liegen. Nach Ehrenstein und Pongratz erweist sich der Loslichkeitspa-
rameter alleine allerdings als wenig praktikabel, da dieser lediglich energetische Werte er-
fasst, jedoch Wasserstoffbriicken nicht bertcksichtigt [242]. Da also nicht alle Aspekte fir
die Betrachtung der Ldslichkeit einbezogen werden, ist dessen Aussagekraft stets kritisch
zu betrachten. Eine genauere Aussage bietet der Hanse sche Loéslichkeitsparameter (engl.
Hansen Solubility Parameter), welcher grundsatzlich auf den Erkenntnissen von Hildebrand
basiert. Explizit zerlegt Charles M. Hansen diesen in die drei folgenden Einzelbetrage, die
ihren zwischenmolekularen Wechselwirkungen entsprechen:

6q = (z “Fg) [V Formel 8-1
zZ
5p = (z Zsz)l/z/V Formel 8-2
zZ
o= (— z “Up V)2 Formel 8-3
zZ

Hierbei entspricht der Hildebrand'sche Léslichkeitsparameter & dem Langenvektor des
Hanse schen Loslichkeitsparameter dsp, welcher sich durch die oben formulierten Dispersi-
onskrafte 84, Dipolkrafte d, sowie die Wasserstoffbriickenbindungen &, nach Formel 8-4
berechnen lasst.
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8% = 65 + 65 + 67 Formel 8-4

Des Weiteren wird fir den zu I6senden Werkstoff ein spharischer Raum mit dem Radius Rt
um den Punkt des jeweiligen Polymers eingeflhrt, in dem eine Interaktion mit dem jeweili-
gen Wirkmedium zu erwarten ist. Um die Anzahl geeigneter Wirkmedien einzugrenzen, wird
eine geeignete Auswahl anhand des Hanse schen Loslichkeitsparameter ermittelt - der Ra-
dius Rst muss dabei geringer als der Abstand zwischen Ldslichkeitsparameter des Wirkme-
diums und dem Werkstoff Polypropylen sein. Um ein spharisches Volumen zu approximie-
ren, wird der Faktor 4 vor den Dispersionskraften &4 eingeflihrt. Neben der ausschlagge-
benden Frage der Bestandigkeit des Werkstlickes im flissigen Wirkmedium kommen
weitere Kriterien hinzu, die zur Auswahl der zu testenden Wirkmedien fuhren. Darunter fal-
len physikalische Eigenschaften wie die Siedetemperatur, die Farbe des Wirkmediums im
flissigen Zustand, der Geruch, begleitend von potentiellen Gefahrenhinweisen. Daruber
hinaus werden weitere Wirkmedien getestet, welche in erster Instanz augenscheinlich zwar
keine Wirkung auf den Werkstoff Polypropylen zeigen, jedoch fiir alternative Kunststoffe
ausgepragte Unbestandigkeiten darstellen und demzufolge als Vergleich dienen sollen. Die
in dieser Arbeit bearbeitete Auswahl an so ermittelten Wirkstoffen ist in Bild 8-13 a) darge-
stellt. Bild 8-13 b) wiederum zeigt den Hanse schen Loéslichkeitsparameter im dreidimensi-
onalen Raum, wobei die Abszisse, Ordinate und Applikate den Parametern &4, 6, und on
entsprechen.
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E Ameisenséure T  Dichlormethan '3 ', ':‘;:‘4 * % e
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Bild 8-13 - Eingrenzung potentieller Wirkmedien

Ausgehend von der ersten Eingrenzung der Wirkmedien folgt die Versuchsdurchfiihrung
der Bestandigkeitsuntersuchung. Ziel ist hier zunachst die Findung eines geeigneten flussi-
gen Wirkmediums, welches in Folge von chemikalischen und / oder physikalischen Reakti-
onsmechanismen eine Anderung der Oberflachengiite hervorruft. Die Gewéhrleistung der
weiteren geometrischen Produktspezifikationen sowie der mechanischen Eigenschaften
soll an dieser Stelle zunachst zweitrangig sein. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt dabei mit
der Prifkérpergeometrie PKG_02 bei Raumtemperatur. Sofern sich hier keine Reaktion
zeigt, wird die Temperatur intervallmafig bis hin zum Siedepunkt des Wirkmediums erhoht,
maximal bis zu einer Temperatur von 100 °C. Die Proben werden in einem exponentiell
ansteigenden Zeitintervall in das Wirkmedium eingetaucht, die maximale Bearbeitungs-
dauer ist auf 512 min beschrankt - ein Wirkmedium, welches nach Ablauf der maximalen
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Bearbeitungsdauer keinen Effekt beziiglich der gemittelten Rautiefe Rz bzw. des arithmeti-
schen Mittenrauwertes Ra zeigt, wird als ungeeignet eingestuft. Die Ergebnisse sind in Bild
8-14 dargestellt.
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Bild 8-14 - Ergebnisdarstellung der Bestandigkeitsuntersuchungen

Zunachst ist festzuhalten, dass keine der Wirkmedien bei Raumtemperatur eine messbare
Reaktion hervorrufen. Erst mit ansteigenden Bearbeitungstemperaturen zeigen besonders
die Kohlenwasserstoffe eine Wirkung auf die Oberflachenglte lasergesinteter Bauteile aus
Polypropylen. Damit bestatigen sich die in Kapitel 5.1 definierten Annahmen. Im Detail ruft
der aliphatische Kohlenwasserstoff Decalin (M) eine Verbesserung des arithmetischen Mit-
tenrauwertes Rz von 61,62 % (t:n = 30 min, Tcn = 100 °C) hervor. Innerhalb der aromati-
schen Kohlenwasserstoffe stechen besonders die Wirkmedien Toluol (P) und m-Xylol (Q)
hervor. Erstere erzielt eine Verbesserung um 74,39 % auf Rz = 22,24 ym (t.» = 30 min,
Ter = 100 °C), zweiteres eine Verbesserung um 37,93 % auf 53,89 um (tcn = 30 min,
Ter = 100 °C). Innerhalb der Halogenwasserstoffe lasst sich durch Chlorpentan (S) eine ge-
mittelte Rautiefe von Rz = 59,92 uym (t:» = 30 min, Tcx = 100 °C) erreichen. Darlber hinaus
haben sowohl Benzin als auch Terpentinersatz als Vertreter der untersuchten Gemische die
Oberflachengtite zunachst positiv beeinflussen kénnen.

Bei der Analyse der Farbgebung nach der Atzbearbeitung zeigt sich, dass mafgeblich Bau-
teile, welche mit saurehaltigen Wirkmedien nachbearbeitet wurden, durch eine hohe Farb-
abweichung gepragt sind. Allerdings ist weiter auch bei Medien wie Chlorpentan (S) oder
Benzin (X), welche eine prinzipielle Verbesserung der Oberflachengute hervorrufen, eine
Farbabweichung unvermeidlich.
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Bild 8-15 - Farbgebung innerhalb der Bestandigkeitsuntersuchungen



Nachbearbeitung lasergesinterter Bauteile 128

Als zusammenfassendes Ergebnis hat sich herausgestellt, dass mafigeblich Kohlenwasser-
stoffe eine positive Reaktion auf die Oberflache lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen
hervorrufen. Fir die weiteren Untersuchungen werden daher die vier Wirkmedien Decalin
(M), Toluol (P), m-Xylol (Q) und Terpentinersatz (Y) untersucht, welche alle der Haupt-
gruppe der Kohlenwasserstoffe zugeordnet werden kénnen. Alle Wirkmedien liegen im
spahrischen Raum von Polypropylen (8¢ = 18,0 Pa”*; &,=17,7 Pa* & = 2,9 Pa*
&= 1,2 Pa’”%; Rst = 6,2), welches die Beeinflussung des Kunststoffes durch die Chemikalien
erklart.

8.4.2 Einfluss auf die geometrischen Produktspezifikationen

Im Folgenden werden sowohl Bearbeitungstemperatur T¢n als auch Bearbeitungszeit tc, ge-
zielt variiert, um deren Wirkung auf die geometrischen Produktspezifikationen zu evaluieren.
Das Vorgehen wird dabei méglichst konstant gehalten. Zunachst wird die Bearbeitungstem-
peratur bei konstanter Bearbeitungszeit stetig um 2,5 °C bis nahe dem Siedepunkt erhéht.
In einem weiteren Untersuchungsschritt wird die Bearbeitungszeit in definierten Intervallen
von 30 Sekunden erhdht.

= Einfluss auf die Oberflaichenbeschaffenheit

Der Einfluss der potentiellen Wirkmedien auf die gemittelte Rautiefe ist in Bild 8-16 darge-
stellt. Betrachtet wird der Ubersichtlichkeit halber an dieser Stelle die in einer Orientierung
von a = 90° gefertigte Bauteiloberflache. Alle untersuchten Betriebspunkte sind hierbei mar-
kiert. Des Weiteren ist die prozentuale Verbesserung der gemittelten Rautiefe bei markan-
ten Versuchen aufgefihrt. Allen vier untersuchten Wirkmedien ist zunachst gemein, dass
sie die Oberflachengtite eklatant verbessern. Es zeigt sich, dass sowohl die Bearbeitungs-
temperatur als auch die Bearbeitungszeit einen herausragenden Einfluss auf die gemittelte
Rautiefe haben - jedoch in verschiedener Auspragung in Abhangigkeit vom betrachteten
Wirkmedium. Mit Anstieg der Prozesstemperatur steigt die Molekularbewegung. Die rele-
vanten Prozesse laufen je 10 °C Temperaturerhdhung etwa drei bis vier Mal schneller ab.
Dementsprechend ist auch eine Verbesserung der Oberflachengtite mit erhéhter Bearbei-
tungstemperatur sichtbar. Dabei zeigt das bizyklische Alkan Decalin weit unterhalb seines
Siedepunktes, welcher zwischen 189 °C und 196 °C liegt, bereits Optimierungen der gemit-
telten Rautiefe von bis zu 97,65 %. Ein ahnliches Bild zeigt sich bei den Medien m-Xylol und
Terpentinersatz. Lediglich Toluol zeigt erst nahe an seinem Siedepunkt von 110 °C einen
Effekt bezuglich der Oberflachenglte und verbessert diese um bis zu 78,63 %.

Die aufgefuhrten Wirkmedien werden den physikalisch einwirkenden Medien zugeordnet -
also Medien, welche nicht mit dem Kunststoff reagieren, sondern lediglich die physikali-
schen Bindungskrafte beeinflussen [260]. Werden Kunststoffe im Allgemeinen mit so einem
Medium in Kontakt gebracht, so dringen in das Geflige des Polymers oder in mikroskopi-
sche Fehlstellen bzw. Lunker ein. Dabei werden die intermolekularen Krafte reduziert und
damit die Beweglichkeit der Makromolekiile erhoht, ein Vorgang, welcher bedingt reversibel
ist, sobald das Medium dem Kunststoff wieder entzogen wird. In Abhangigkeit von den Al-
terungsvorgangen ist die Wirkung am Werkstoff nach DIN 50035 [261] von einer Reihe von
Alterungserscheinungen gekennzeichnet, welche als sichtbare oder messbare Wirkungen
der Alterungsursachen definiert sind. Hierzu zahlen Verwerfung, Rissbildung (z.B. Span-
nungsrissbildung), Quellung, Nachschwindung, Ab- oder Ausscheidungen, Bruchbildung
(lokale Versprédung, Ermudung), Verférbung, Verdnderung des Oberflachenglanzes,
messbare Verédnderung der Materialeigenschaften (z.B. mechanisch), Verdnderung des
chemischen Verhaltens.
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Bild 8-16 - Einfluss von Temperatur und Zeit ausgewahlter Wirkmedien auf Rz

Die Verschlielderscheinungen sind dabei miteinander verbunden und treten somit meist in
Kombination auf. Da die Medienaufnahme ein instationarer Prozess ist, quillt zunachst der
Randbereich auf ohne das Innere im Werkstoff zu beeinflussen. Dabei entstehen Eigen-
spannungen im Werkstoff, welche zu Rissbildungen flihren kénnen, wie in der mikroskopi-
schen Aufnahme im Fall von m-Xylol und Terpentinersatz in Bild 8-17 zu erkennen ist. Be-
gunstigt durch die hohen Bearbeitungstemperaturen nahe des Schmelzpunktes von Polyp-
ropylen, vergleiche Bild 5-2, verschmelzen die Pulverpartikelanhaftungen sowohl bei
Decalin als auch bei m-Xylol und Terpentinersatz miteinander, wobei bei Nachbehandlung
mit ersterem Wirkmedium die Anhaftungen durch die sichtbaren Leerstellen noch zu erah-
nen sind. Daruber hinaus sind beim Einsatz von Toluol noch vereinzelte Partikel an der
Oberflache identifizierbar, die maximale Bearbeitungstemperatur liegt hier bei Tcn = 110 °C.

VergroRerung
500x

Decalin (M)

1000x

Toluol (P)

m-Xylol (Q)

Terpentinersatz (Y)

Bild 8-17 - Mikroskopische Aufnahmen der nachbehandelten Oberflachen
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* Einfluss auf die Form- und MaBhaltigkeit

Nachdem im vorherigen Abschnitt der Einfluss der Wirkmedien auf die gemittelte Rautiefe
als Oberflachenqualitatsmerkmal erfolgreich analysiert wurde, werden die Untersuchungen
an dieser Stelle auf die Form- und MalRhaltigkeit ausgeweitet. Als Mal} fir die quantitativen
Werkstlckveranderungen wird hier zunachst in Bild 8-18 die prozentuale Masseabwei-
chung, auch Quellverhaltnis genannt, der Wirkmedien auf die Prufkdrpergeometrie in Ab-
hangigkeit sowohl von Temperatur als auch der Bearbeitungszeit dargestellt.
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Bild 8-18 - Prozentuale Gewichtsabweichung ausgewahlter Wirkmedien

Die Masse nach der Behandlung wird dabei zum einen durch die Aufnahme des Wirkmedi-
ums und zum anderen durch das Herauslésen von Bestandteilen gepragt. Es zeigt sich,
dass die Masseanderung in Abhangigkeit sowohl von Bearbeitungstemperatur und -zeit re-
lativ konstant bleibt. Wie zu erwarten nimmt die Aufnahme des Mediums mit der Einwirkzeit
nicht zu, sondern strebt als typische Eigenschaft bei nicht solvatisierten Medien einem Sat-
tigungszustand entgegen - lediglich bei m-Xylol ist eine sprunghafte Masseabnahme bei der
Siedetemperatur zu verzeichnen, die Extraktion von Iéslichen Bestandteilen Ubersteigt hier
die Quellung. Da sich das Medium nach der Behandlung zum Teil oder auch vollstandig
wieder verflichtigt, kann davon ausgegangen werden, dass der Anteil ausgeschiedener Be-
standteile gering ist. Induziert durch das Eindringen des Wirkmediums in das Geflige des
Polymers und mikroskopischen Fehlstellen sowie Lunker und der dadurch reduzierten in-
termolekularen Krafte sind Quellvorgange besonders in hohen Temperatur- und Bearbei-
tungsbereichen zu beobachten. Bei der Betrachtung der Formelemente bedeutet dies, dass
extrudierte Elemente wie Zylinder oder Quader durch eine negative Formabweichung, sub-
trahierende Elemente wie Bohrungen oder Spaltmalfe durch eine positive Formabweichung
gekennzeichnet sind, vergleiche Bild 8-19 a). Dem gegenubergestellt sind die Ab- und Aus-
scheidevorgange, welche bei extrudierten Formelementen eine positive Abweichung und
bei subtrahierenden Elementen eine negative Formabweichung hervorrufen. In Abhangig-
keit vom eingesetzten Wirkmedium sowie den Einstellparametern resultiert die Kombination
der genannten Vorgange in expliziten Verschleil’erscheinungen an Kanten und Ecken,
siehe Bild 8-19 b). Weiter erwirkt das in Folge der Permeation diffundierte Wirkmedium eine
Erweichung des Materials mit dem Ergebnis, dass die Standfestigkeit kleinerer Formele-
mente nicht gegeben ist und diese daher ermiiden oder sich sogar vom Prifkérper 16sen,
siehe Bild 8-19 c). Darlber hinaus fihrt eine zu intensive Bearbeitung und die daraus resul-
tierende Erweichung des Werkstoffs sowie Ab- und Ausscheidungen dazu, dass sich Be-
standteile 16sen, aber unmittelbar nach der Bauteilentnahme an der Oberflache des Werk-
stlcks haften bleiben. Diese sammeln sich entweder an der Unterseite des zu bearbeiten-
den Bauteils oder an entsprechenden Formelementen an, vergleiche Bild 8-19 d) und Bild
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8-19 e). Alle genannten Defekte wurden bei den folgenden Auswertungen entsprechend mit
einbezogen.
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Bild 8-19 - Verformungsdefekte bei der chemischen Nachbearbeitung

Analog zu der Herangehensweise innerhalb des Kapitels 5.4.3 werden zur Untersuchung
genannter Mechanismen und deren resultierenden Defekten die reduzierten Grundkorper-
geometrien Bohrungen, Spaltmalle, Zylinder sowie Wandstarken mit Hilfe des Prifkérpers
PKG_01 analysiert. Untersucht wird zunachst der Einfluss der Bearbeitungstemperatur bei
einer konstanten Bearbeitungszeit von 60 s. In einem zweiten Schritt wird bei geeigneter
Temperatur der Einfluss der Bearbeitungszeit analysiert. Die weiteren Darstellungen bezie-
hen sich weiter zunachst auf die definierte FormelementgréfRe von 2,0 mm. Alle weiteren
GroRen flieBen mit in die Analysen ein, werden der Ubersichtlichkeit halber allerdings nicht
visuell dargestellt.
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Bild 8-20 - Einfluss von Decalin auf die Grundkérpergeometrien

Bei der chemischen Nachbehandlung mit dem Wirkmedium Decalin sind die Alterungser-
scheinungen bei den extrudierten Formelementen Zylinder und Wandstarken maf3geblich
durch einen Materialabtrag gekennzeichnet, welcher mit Erhéhung der Bearbeitungstempe-
ratur und -zeit gleichermaf3en zunimmt, vergleiche Bild 8-20. Bohrungen und Spalte hinge-
gen sind analog dazu zunachst durch einen Abtrag gekennzeichnet. Mit Erhéhung beider
ProzessgréfRen sammeln sich die Abscheidungen jedoch in vermehrter Form und setzen
sich innerhalb der Elemente ab, der Einfluss der Prozesstemperatur ist dabei vorherr-
schend. In Abhangigkeit von der ElementgroRe steigen die prozentualen Abweichungen -
unabhangig von der Elementform - bis zu 38,56 %. Darlber hinaus I6sen sich mit steigen-
den Temperaturen zylindrische Elemente kleineren Durchmessers. Demnach kénnen bei
einer Temperatur von Ten = 125 °C schon Durchmesser kleiner @ = 0,6 mm nicht mehr dar-
gestellt werden. Bei Tch = 132,5 °C betragt der minimale darstellbare Durchmesser bereits
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@ =1,0 mm. Eine Bearbeitungstemperatur jenseits Tcn = 125 °C bei einer Bearbeitungs-
dauer von ts, = 60 s ist daher nicht zu empfehlen, da zum einen die prozentualen Abwei-
chungen ein vertretbares Mal} tUberschreiten und sich zum anderen sowohl extrudierte Ele-
mente 16sen als auch subtrahierte Elemente zusetzen bzw. sich Materialanlagerungen an-
haufen.
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Bild 8-21 - Einfluss von Toluol auf die reduzierten Grundkdrpergeometrien

Die Auswertung der Formhaltigkeit bei der Nachbehandlung durch das Wirkmedium Toluol
ist in Bild 8-21 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die Bearbeitungstemperatur bis zur
Siedetemperatur von Toluol keinen nennenswerten Einfluss auf alle betrachteten Formele-
mente hat, lediglich bei einer Temperatur von T, = 110 °C treten Abweichungen bis zu
9,36 % bei den zylindrischen und quaderférmigen Elementen auf. Die Erhdhung der Bear-
beitungszeit bei konstanter Temperatur von Te, = 110 °C zeigt ab 90 s deutliche Abtragser-
scheinungen, welche sich degressiv einem Maximum annahern. So vergréfern sich Boh-
rungen und Spalte um bis zu 8,12 %, wahrend sich die extrudierten Elemente um bis zu
18,56 % verringern. Im Gegensatz zum vorher betrachteten Wirkmedium Decalin sind Ma-
terialablagerungen grundsatzlich im wesentlich geringeren Umfang zu identifizieren und tre-
ten lediglich bei langeren Bearbeitungszeiten in Erscheinung. Auch die Darstellung von
Formelementen kleinerer Durchmesser bzw. kleinerer Gréf3e ist bis zu einer Bearbeitungs-
zeit von 90 s analog zur Formelementgréfle von 2,0 mm gegeben.
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Bild 8-22 - Einfluss von m-Xylol auf die reduzierten Grundkdrpergeometrien

Das Verhalten der extrudierten Formelemente wie den quaderférmigen und zylindrischen
Formen ahnelt bei der Nachbehandlung durch das Wirkmedium m-Xylol prinzipiell dem von
Decalin, siehe Bild 8-22. Jedoch Iasst sich hier ein progressiver Anstieg der prozentualen
Formabweichung mit steigender Bearbeitungstemperatur identifizieren. Dem gegenuberge-
stellt verkleinern sich die subtrahierten Elemente bei einem Temperaturanstieg zunachst.



Nachbearbeitung lasergesinterter Bauteile 133

Das heildt, das Material quillt auf, bevor diese ab einer Bearbeitungstemperatur von
Ten = 125 °C begriindet durch Ab- und Ausscheidemechanismen sich vergréfiern und jen-
seits von 30 % von der Originalgeometrie abweichen. Die Erhdhung der Bearbeitungszeit
bei einer konstanten Temperatur von Ten = 125 °C zeigt simultane Ergebnisse, jedoch na-
hern sich die resultierenden Abweichungen hier degressiv einem festen Wert an. Weiter
Ubersteigen die maximalen Abweichungen hier nicht die 20 %, der Einfluss der Bearbei-
tungszeit kann somit als geringer eingestuft werden. Auch hier sind besonders kleinere
Formelemente durch die genannten VerschleiBmechanismen von Defekten gepragt, welche
sich mit Erhdhung beider Einstellfaktoren auch auf grofiere Geometrien ausweiten. Begrin-
det durch den hohen Abtrag sind auch die Materialanhaufungen in den entscheidenden
Prozessbereichen ausgepragt.
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Bild 8-23 - Einfluss von Terpentinersatz auf die reduzierten Grundkdrpergeometrien

Innerhalb der Nachbehandlung durch das Wirkmedium Terpentinersatz lassen sich grofe
Parallelen zum Wirkmedium m-Xylol aber auch Decalin bezuglich der Alterungsmechanis-
men und daraus resultierenden prozentualen Abweichungen identifizieren, vergleiche Bild
8-23. Bis zu einer Temperatur von Te, = 125 °C zeigt sich keine Anderung extrudierter Form-
korper, lediglich Spaltmal3e und Bohrungen sind durch eine hohe Abweichung von bis zu
21,42 % auf Grund von Quellung gekennzeichnet. Die Erhdhung der Bearbeitungszeit bei
eben jener Temperatur zeigt, dass ab einer Bearbeitungszeit grofier tc, = 60 s alle unter-
suchten Formelemente durch einen degressiv ansteigenden Abtrag gekennzeichnet sind.
Das Umschmelzen bewirkt geringe Ablagerung auf der Grundplatte und innerhalb der Ele-
mente, so dass dieser Verschleil® nahezu identisch mit der Nachbearbeitung von Toluol ist.
Dementsprechend sind auch kleinere Formelemente (kleiner 0,8 mm) in héheren Bearbei-
tungstemperatur- und -zeitbereichen noch darstellbar.

= Definition eines optimierten Prozessparameterfenster

Prinzipiell lassen sich eine optimierte Oberflachenglite und die Gewahrleistung der Form-
und MaBhaltigkeit innerhalb der chemischen Nachbehandlung nur bedingt mit einander ver-
einbaren. Das Verhalten aller betrachteten Wirkmedien ist dabei grundsatzlich miteinander
zu vergleichen. Alle Wirkmedien zeigen erst mit Versuchstemperaturen jenseits der 100 °C
einen positiven Effekt hinsichtlich der Optimierung der Oberflachengute, reprasentiert durch
die gemittelte Rautiefe sowie den arithmetischen Mittenrauwert. Mit weiterer Erhéhung hin
zum Siedepunkt des jeweiligen Wirkmediums sind weitere Verbesserungen zu beobachten.
Simultan dazu nehmen sowohl Malf3- als auch Formhaltigkeit der untersuchten Prifkorper-
geometrien exponentiell ab - hier zeigen besonders die Wirkmedien Decalin und m-Xylol
durch ihre aggressive Bearbeitung hohe VerschleiRerscheinungen, welche sich in Erwei-
chungen sowie Materialanlagerungen bemerkbar machen. Insgesamt ergeben sich in Ab-
hangigkeit vom Wirkmedium schmale Verarbeitungsfenster.
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Bild 8-24 - Oberflachengite nach der chemischen Nachbearbeitung mit optimiertem Parametersatz
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Aufbauend auf der Findung eines optimierten Prozessparameterfensters wird fir jedes un-
tersuchte Wirkmedium ein Betriebspunkt identifiziert, bei welchem zum einen die Oberfla-
chengute maximal verbessert und zum anderen die Form- und MaRhaltigkeit eingehalten
wird. Zur Validierung werden beim so ermittelten Betriebspunkt sowohl die Prifkérpergeo-
metrie PKG_01 als auch PKG_02 nachbehandelt, die Ergebnisanalyse bezuglich der Ober-
flachengute ist in Bild 8-24 visualisiert. Es zeigt sich, dass zunachst alle Wirkmedien eine
Verbesserung der gemittelten Rautiefe erwirken. Vor allem bei den Wirkmedien Decalin und
m-Xylol, aber auch innerhalb der Nachbehandlung durch Terpentinersatz, missen zur Ein-
haltung der Form- und MaRhaltigkeit konservative Prozessparameter gewahlt werden, so
dass hier die in Kapitel 8.4.2 erfassten maximalen prozentualen Verbesserungen der Ober-
flachengute nicht erreicht werden kénnen. Demnach birgt das Medium Toluol ein hohes
Potential, besonders kritische Bauteilflachenorientierungen von 15° oder auch 165° werden
um bis zu 60,91 % optimiert.
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Bild 8-25 - Formhaltigkeit nach der chemischen Nachbearbeitung mit optimiertem Parametersatz
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Trotz des Kompromisses zwischen der Optimierung der Oberflachengtite und gleichzeitiger
Garantie der Form- und MaRhaltigkeit, kann letztere bei den Wirkmedien Decalin und m-
Xylol aber auch Terpentinersatz nur bedingt eingehalten werden, vergleiche Bild 8-25. So
sind bei allen drei genannten Wirkmedien prozentuale Abweichungen aller Formelemente
zu verzeichnen. Formelemente mit einer GroRe kleiner 0,8 mm werden auf Grund von Ab-
und Ausscheidemechanismen nicht mehr dargestellt. Dartiber hinaus sind besonders bei
den Wirkmedien Decalin sowie m-Xylol trotz reduzierter Bearbeitungstemperaturen und -
zeiten Materialablagerungen unterhalb der Bauteile und in Kantenbereichen zu
identifizieren. Genannte Mechanismen treten bei der Nachbehandlung mittels Toluol nicht
bzw. nur bedingt auf, so betragen die maximalen Abweichungen zum Ausgangszustand bei
Bohrungen 9,65 % (0,6 mm), bei Spalten 8,28 % (0,4 mm), bei zylindrischen Elementen
13,11 % (0,4 mm) und schlieBBlich bei quaderférmigen Elementen 5,89 % (0,4 mm).

8.4.3 Einfluss auf die werkstoffmechanischen Eigenschaften

Die vorangegangenen Analysen zeigen einen schmalen Verarbeitungsbereich, um die ge-
ometrischen Produktspezifikationen auf Seiten der Oberflachengtite zu optimieren und an-
dererseits die Form- und MaRhaltigkeit beizubehalten. Zur Ermittlung potentieller Anderun-
gen der mechanischen Eigenschaften in Folge der chemischen Nachbehandlung werden
Schulterzugstabe (PKG_03), vergleiche Bild 4-7, mit den definierten Betriebspunkten nach-
bearbeitet und anschlieend nach DIN EN ISO 527-1 geprift. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen sind in Bild 8-26 zusammengefasst.
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Bild 8-26 - Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften durch ausgewahlte Wirkmedien

Auf Grund der zwischenmolekularen Nebenvalenzbindungen sind die Zwischenraume der
Molekulketten bei Polymeren so grof3, dass die vergleichsweise kleinen Gas- und Flussig-
keitsmolekdle leicht in diese Zwischenraume eindiffundieren kénnen. Somit erfolgt die Be-
einflussung des Wirkmediums praktisch im gesamten Volumen des Kunststoffes und ist
nicht nur auf seine Oberflachen beschrankt. Die Molekile des Wirkmediums umschlie3en
die Makromolekiile des Kunststoffes, so dass eine VergroRerung des Molekilabstandes
und damit verbunden eine Schwachung der Bindungsenergie die Folge ist. Dies wiederum
fihrt zu einer Erhéhung der Molekilbewegung und zu gréReren Zwischenrdumen, die das
Eindringen des Wirkmediums erleichtern. Die Folge ist eine Abnahme sowohl der Harte bei
allen betrachteten Wirkmedien um maximal 1,34 % als auch des E-Modul um 3,99 % und
der Zugfestigkeit um bis zu 9,31 %. Das Medium Toluol beeinflusst die genannten Gré3en
dabei zunachst am wenigsten. Demnach zeigt der Kunststoff zunachst nur geringfligige Ver-
anderungen gegeniber dem urspruinglichen Zustand auf. Die Verschlechterung der mecha-
nischen Eigenschaften lasst sich hier durch das Herauslésen der Weichmacher und Zusatz-
stoffe erklaren. Die VergréRerung des Molekilabstandes und damit verbundene Erwei-
chung resultiert in einer Zunahme der Bruchdehnung besonders bei m-Xylol bis zu 8,66 %.
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9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Erhéhte Wettbewerbsdynamiken und damit verbundene Verkirzungen der Produktlebens-
zyklen, eine steigende Variantenvielfalt und nicht zuletzt die Individualisierung der Produkt-
landschaft setzen den Einsatz neuer, flexibler Fertigungstechnologien voraus. Dabei gera-
ten die additiven Fertigungsverfahren durch die wirtschaftliche Bauteilherstellung mit na-
hezu beliebigen Gestaltungsfreiheiten immer mehr in den Fokus. Neben der Technologie
des Laser-Strahlschmelzens gilt besonders das Laser-Sintern auf Grund der guten Materi-
aleigenschaften sowie der Einhaltung der geometrischen Produktspezifikationen als zu-
kunftstrachtiges Verfahren fur die wirtschaftliche Fertigung von Kunststoffbauteilen im Klein-
serienbereich. Dabei beschrankt sich die Fertigung lasergesinterter Bauteile nach heutigem
Stand der Technik auf wenige Werkstoffe, welche auf dem Gesamtweltmarkt keinen signi-
fikanten Stellenwert einnehmen. Vorfalle wie der Schadensfall im Chemiepark Marl im Jahr
2012 und der daraus resultierenden Rohstoffverknappung, aber auch die immer steigenden
Anforderungen an die Produkteigenschaften durch die Erschliefung neuer Anwendungsfel-
der, lassen die Defizite des Laser-Sinterns immer deutlicher werden.

Zur Abbildung des Marktbedarfes im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde der neuartige teil-
kristalline Laser-Sinterwerkstoff Sinterplast® PP herangezogen und auf Basis eines definier-
ten Anforderungsprofils qualifiziert. In den durchgefiihrten Untersuchungen konnte gezeigt
werden, dass eine prinzipielle Verarbeitung des Werkstoffes Polypropylen mdglich ist.
Durch die Erfassung verarbeitungskritischer Kennwerte durch DSC-Analysen sowie MVR-
Messungen wurde erfolgreich ein geeignetes Prozessfenster definiert. Unter Verwendung
der statistischen Versuchsplanung wurden erfolgreich potentielle Prozesseinflussgréfien fur
die Verarbeitung des Werkstoffes Polypropylen mit Hilfe des Laser-Sinter-Prozesses analy-
siert. Diese wurden innerhalb der modellgestitzten Optimierung unter dem Aspekt der Si-
cherung sowohl von mechanischen Produkteigenschaften als auch geometrischer Pro-
duktspezifikationen weiter untersucht. Genauer erfolgte die Identifikation der Haupteinfluss-
grolken auf ausgewahlte Produkteigenschaften wie die Oberflichenbeschaffenheit, die
mechanischen Eigenschaften sowie die Form- und MaRhaltigkeit. Die im Zuge modellge-
stitzter Optimierung aufgestellten Regressionsgleichungen belegen dabei die Komplexitat
des Laser-Sinterprozesses. So sind die ZielgréRen sowohl von linearen Einstellfaktoren als
auch von Wechselwirkungseffekten beeinflusst. Der Prozess ist durch nicht-lineare Zusam-
menhange gepragt. Dariber ermoglichen die aufgestellten Regressionsanalysen zum einen
die Vorhersage der Bauteileigenschaften und zum anderen die gesamtheitliche Optimierung
der Prozessparameter zur Gewahrleistung sowohl mechanischer als auch geometrischer
Produktspezifikationen.

Im Zuge der Untersuchungen konnte ein anisotropes Werkstoffverhalten lasergesinterter
Bauteile nachgewiesen werden. So haben sich maximale Abweichungen von 15,38 % iden-
tifizieren lassen. Auf dieser Grundlage wurde das Materialverhalten als transversal isotrop
klassifiziert und innerhalb der Finite-Elemente-Methode erfolgreich ein linearelastisches
Materialmodell erstellt und validiert. In erster Instanz wird durch die Beschreibung des li-
near-elastischen Verhaltens bereits ein Grof3teil der in den Ingenieurwissenschaften be-
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deutsamen Berechnungen abgedeckt. Bei Bedarf kann dieses um Module, welche das zeit-
abhangige und irreversible viskose sowie das zeitabhangige, reversible viskoelastische Ver-
formungsverhalten beschreiben, erweitert werden. Damit bietet sich aus wirtschaftlicher
Sicht zum einen die Mdglichkeit, schon vor der Modellaufbereitung iterativ MalRnahmen zur
Erfullung der Bauteilanforderungen durchzufiihren, zum anderen kann durch die Abbildung
potentieller Lastzustdnde und damit verbundene Sicherung eine Vertrauensbasis geschaf-
fen werden, welche mittelfristig die Akzeptanz dieser relativ neuen Technologie erhoht.

Neben den mechanischen Eigenschaften zeigt auch die Oberflachenbeschaffenheit eine
signifikante Abhangigkeit von der gewahlten Fertigungsorientierung des Bauteils. So streut
diese trotz prozessseitiger Optimierung in Abhangigkeit von der Oberflachenorientierung in
den Grenzen Rze- = 83,55 ym und Rz1esc = 163,71 ym. Der im Zuge der modellgestitzten
Optimierung identifizierte Parametersatz optimiert nur praferierte Flachenorientierungen, fir
weitere Orientierungen stellen sich alternative Belichtungseinstellungen als geeigneter her-
aus. Aus dieser Erkenntnis heraus wurde eine selektive Belichtungsstrategie erarbeitet, wel-
che es ermoglicht, Bauteiloberflachen in Abhangigkeit ihrer Orientierung individuell anzu-
steuern und mit separaten Belichtungsparametern zu belegen. Insgesamt konnte die Ober-
flachengute lasergesinteter Bauteile aus Polypropylen damit um 9,89 % weiter gesteigert
werden. DarlUber hinaus wird durch die angepassten Oberflachenrauheiten von
Rz = 82,21 ym und Rzes° = 132,12 uym die Streuung minimiert und eine gleichmafligere
Oberflache garantiert.

Trotz prozessseitiger Optimierung sowie angepasster Belichtungsstrategie erscheint die
Oberflache lasergesinteter Bauteile im Gegensatz zu den meisten konventionellen Ferti-
gungsverfahren als sehr rau und verwehrt der Technologie damit den Eintritt in viele An-
wendungsfelder. Einen potentiellen LOsungsansatz stellt der Einsatz nachgelagerter autar-
ker Nachbearbeitungsverfahren dar. In den folgenden Untersuchungen wurden diese daher
zunachst in die mechanisch, thermisch, chemisch abtragenden und die Beschichtungsver-
fahren klassifiziert und anhand eines definierten Anforderungskataloges bewertet. Es zeigt
sich, dass zunachst die der mechanischen Nachbearbeitung untergeordneten Verfahren
Festkorperstrahlen sowie Gleitschleifen geeignet sind, die Oberflachengite unter Einbehal-
tung der weiteren geometrischen Produktspezifikationen signifikant zu optimieren. Aller-
dings schliefl3t die Problematik der geometrischen Herausforderungen eine mechanische
Bearbeitung langerfristig aus. Daher wurde im weiteren Verlauf die chemische Nachbehand-
lung qualifiziert, da lasergesinterte Bauteile beim Eintauchen homogen durch das Wirkme-
dium umschlossen und somit nicht durch die Bauteilkomplexitat restriktiert werden. Bedingt
durch die allgemeine hohe chemische Bestandigkeit des Werkstoffs Polypropylen bestand
die groRe Herausforderung in der Findung geeigneter Wirkmedien, hier wurde auf den
Hanse schen Léslichkeitsparameter zuriickgegriffen und die Auswahl anhand einer definier-
ten Vorgehensweise auf vier Wirkmedien eingeschrankt. Innerhalb der weiterfiihrenden
Analysen hat sich das Wirkmedium Toluol als geeignet herausgestellt, die Oberflachengite
unter Einbehaltung der weiteren geometrischen Produktspezifikationen und der mechani-
schen Eigenschaften mal3geblich zu verbessern. Somit konnte diese um weitere 60,91 %
gesenkt werden, so dass sich die Oberflachengite reproduzierbar in den Grenzen
Rzp- = 32,13 ym und Rzesc = 51,64 um einstellen lasst.

Darlber hinaus werfen die im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit durchgefiihrten Unter-
suchungen durchaus weitere Fragestellungen flr zuklnftige Forschungen auf. Im Bereich
der Materialqualifizierung bietet das definierte Konzept zur Charakterisierung und Pro-
zessoptimierung einen Weg, weitere dringend bendtigte Materialien innerhalb des Laser-
Sinterns zu qualifizieren. Hier sei herauszustellen, dass der prozessseitigen Optimierung
der Bauteileigenschaften Grenzen gesetzt sind. Alternativen finden sich zu allererst in der
Materialmodifikation aber auch in der Definition alternativer Belichtungsstrategien oder
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nachgelagerter Folgeprozesse. Die vorgestellte Belichtungsstrategie zeigt dabei die Mog-
lichkeit auf, dass durchaus noch Potential in der Findung eben jener Strategien besteht.
Dabei wird hier gezielt die Oberflachengulte als Qualitdtsmerkmal herangezogen. Durch an-
gepasste Belichtungen ist es dariber hinaus durchaus denkbar die mechanischen Bautei-
leigenschaften z. B. in Hinblick auf gradierte Werkstoffeigenschaften zu beeinflussen.

Bei der Abbildung des Werkstoffverhaltens lasergesinterter Bauteile aus Polypropylen durch
die Finite-Elemente-Methode ist es gelungen ein gliltiges Materialmodell zu entwickeln, wel-
ches in zukunftigen Ansatzen durch geringen Versuchsaufwand auf weitere Laser-Sinter-
werkstoffe Uberfuhrt werden kann. Allerdings beschrankt sich das Materialmodell bisher le-
diglich auf das rein elastische Formverhalten. Auch wenn hier weite Teile der Anwendungen
abgedeckt werden, ist die Ausweitung auf das plastische Verformungsverhalten und damit
weiterfihrend auf dynamische Belastungen unter definierten variierenden Umwelteinflissen
notwendig.

AbschlieRend wurde eine erfolgreiche Strategie vorgestellt, um die Findung potentieller
Wirkmedien fur weitere Laser-Sinterwerkstoffe voranzutreiben - allen voran die chemische
Nachbearbeitung durch abgestimmte Wirkmedien. Auch hier bietet die beschriebene Vor-
gehensweise durchaus die Méglichkeit, die chemische Nachbehandlung auf andere Werk-
stoffe zu Uberflhren.
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