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Zusammenfassung

Das PolymeLasersinter(LS)ist ein etabliertesdditives Fertigunggahrenjedoch
stehtdem Ausbauler Anwendurggbietesine stark eingeschrankte Materialvielfalt ent-
gegenEin Grolteil der Bauteitd hisher as Polyamid 1PA12 gefertigiHochleis-
tungskunststoffe befindenmachweitestgehend derForschungndsindaufgrund

des erhdohten Schmelzpunktemichtauf konventionellenArgagen verarhpeit
Spezielle Hochtemperatliagersind kostspielig urat Das NiedertemperdtSr
(NTLS)oei dendieMaterialien ndi¢utlich geringef@aurauremperairenvearbeitet
werdenschafft Abhilfe uadndglicidie Verarbeitung von Hochtemperaturwerkstoffen
auf konveotiellen LBnlagenDiedurch das geringe Aufheizen feltimedgie wird
durch den LaserenergieeintanpénsierZur Vermeidungnprozesskritisané/er-
zuginfolgeder hohen Temperatiffererenim Prozess werden die Bautgil&Sup-
portstruktureufeiner BadattfornfixiertZudem reduziert @eringere thermische Be-
lastunglie Alterundes umliegend®faterialsind erhotgodie Regclingfahigkelim
Rahmen dieser Arbeit wardN@LSProzessir PA12 und Pagperimentellf einer
konventionellen-A8lagdEOS P396auf welcher das Rtstherkdmmlichenniéht
verarbeitbast, entwickellle Verarbeitbarkegtider Materialien NLS wirdhachge-
wiesen und die mechanischen Eingdtesunter Anpassudgr Belichtungsparameter
und-strategisowohin der Bauebeats auch in Aufbaurichtung optimiert.

Summary

Polymer laser sintering (LS) is an estadutidhiee manufactupngcess, but the ex-

panson of the application aredisnitedoy ahighlyrestrictedangeof materials. The

majority of components have so far been manotacifpagamide 1PA12 High

performance plastics are still largely at the research stage and, moreeyen-cannot
cessed on conventionatyssems due to their high melting point. Speteiadde o

ture systems are expensive and rasenyogvature LS, in which the materials are pro-
cessed at significantly lowerdhaitdbetemperatures, provides a rearatlynakes it

possible to process Heghperature materials on conventiesydte®s. The lack of

energy due to low heating is compensated by the laser energy input. Te avoid process
critical distortion due to the high temperature difference®ss thleepcomponents

are fixed to a bunigplatform with support structures. In addition, the lower thermal stress
reduces the aging of the surrounding material and thus increases the recyclability. In thi
work, théowtemperature §fBocess is develdpexperimentally on a conventional LS
system{EOS P396or PA12 and PABAGcannot be processed conventionally on this
system. The processability of both materiatermpbrature LS is demonstrated and

the mechanical properties are optimagdddiyng the exposure parameters and strategy

at the buildgplaneas well as in the biaddlirection.
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1 Einleitungund Motivation

Die Additive Fertigung (efAdditive ManufactgfAM)st einsich rasant entwickelnde
Fertigungstechnologliejn den letzten Jahmm festen Bestandteil des Produktent-
stehungsprozesses geword¢vilt3405Das Marktvolumen ist in den vergangen
Jahren stetigndstark gewachsghss22)weitere Wachstum whbis 202prognosti-
zierfSmal9; ANB] Der Bauteilaufbau eridfichtweise ohne den Einsatz von Werk-
zeugen ausschlie3acii Basis der dbatensodass die Additive Fertigung eine dezent-
rale individualisierte Produktion verwirklichen kann und damit eine der Schliisseltechnolo
gienim Zuge von Industrie 4.0 darSedISchichtbatupzipermdglidheinehohe ge-
stalterische Freihdig einemoh@& Komplexitatsgratie Individualisierisayviedie
Funktionsintegratiorder Bauteilfertiguaglisidr So konnestrukturerdiemit kon-
ventionellen Fertigungsverfahren nicht herstellbar sind, gefemigGegahsatz zur
konventionellen Fertigung dimBauteilkosten nahezu unabhéangig von der Stiickzahl
und dem Komplexitatsgrad. Neben den Potegiaaléterausforderungeier ande-

rem bei der ZuverlassigieriReproduzierbarkeit oder der geometrischen Genauigkeit
auf Neben dem Prototyping findet die Additive Fartiguntiying der Serienproduk-

tion von Endbauteilen. Schlisselbranchen sind nebemndeRauftiiat sowie der
Automobilindustrie unter anderem auch die MediBBhiik, GKS19; GRS+20]

Das Lasersintern (LS) ist einesaddiertestadditiven Fertigungsverfahreis taod-

grund der verglesweisen hohen Produktdatétdiedreidimensionale Bauteilanord-

nungn grolReBauaunenfirdie Serienproduktion ya@fdeninteressdBeim Asersin-

ternwird eipulverformiger Kunststoff schichtweise aufgesgeengflgignterhalb

des Schmgbunkts vorgehairtd zur Erzeugung des Materialverbunds selektiv mittels
Laserbelichtung aufgeschmdzei.orheizung des Materials bzw. Bauraums bringt ne-
ben den unwirtschaftlichen Prozessrandzeiten wie Aufheizen und Abkthlen der Anlage er
scheidend®achteile mit sich. Zum einen tritt Alterung und damit eine Reduktion der Re-
cyclingfahigkdes umliegenden, nicht aufgeschmolzenen Materials auf und zum anderen
schraktdie auf konventionellePAbiaigen lbliche maximale Bauraumtemperatur von
200°C die Materialvielfaihd-entwicklungnorm ejrweshalloler Grol3tadler Bauteile

aus den etablierten Polyamiden 12 und 11 gedd@igtBa17; CLW19a; Sch22]

Eine bis dato wenrfpeschtend erstmals von einer japanischen Forschungsgruppe er-
wahntébwandlung desP®zessest das Niedertemperaasersinte(NTLS), wel-
chesdengenannten Nachteities LS durch eine geringere Bauraumtempechtum-
gepasste Prozessparamategegenwirkémann Die Materialalterung kandi&am

Markt etablient®laterialien wierdPolyamid 12 reduziert und die Recyclingfahigkeit im
Sinne der Nachhaltigkeit eweildien. Das NTLS kann zudem die Verarbeitung industriell
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bedeutender Hochtempekainststofféurcheire Bauraumtemperatur,rdagnt mehr
notwendigerweisghe deSchmelzpunkiiegermussermoglichen

Fir den Einstieg in die Thematik werden zdiedatisivanten Grundlagen und der

Stand der Technik zum Lasersintern gegeben, da diese fir die Betrachtung und Entwicl
lung des NTLS relevant sind. AnschlieReledStanad der Forschung zum NTLS erar-

beitet, auf Basis dessen der Forschungsliedaidetzungowie die Vorgehensweise

dieser Arbeit identifiziert und formuliert werden.
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2 Grundlagen un8tand der Technik

Die Additive Fertigung ist nach DINM@H80nd dechichtweisen und werkzeuglosen
Bauteilgenerieruthgr ersten Hauptgrufpdormerder Fertigungsverfahregeord-

net[DIN 880] Die Fertigung erfolgt ausschlief3lich auf BasiCABD3aERN eines

Bauteils bzw. Objektgelche in das fir die Additive Fertigung gandigem@iL
(Surface Tesselation Langualerfihrt unchch dem so§licerauf die AMnlage
UbertragnwerdenDurch das Slicen werden die fur die Fertigung benétigten Schichtinfor-
mationen generiéntder Prozesskette, welcBdd2-1 zusammengefasst ist, schliel3t
sichdas Rusten der MaschieeBauprozesmddas anschlieRende Entfernen der Bau-

teile aus der AnlagmviedasPostProcessing der Bautefleehe diese die Anwen-

dung ubergehen.

CAD STL & 'I;r:r’l‘s':qer ?grsfnn_ Baupro- Ent- Post Anwen-
Slicen Anlage lage zess nahme  Processin dung

Bild2-1: Schematische Prozesskette der Additiven Fertig{@8R Skl

EineEinteilung der additiven Fertigerigbren und Definition der Begrifflichkeiten erfolgt
inDIN EN 1SO 529@wie in der VRichtlinie 340Bie Unterscheidung erfolgt nach

der Werkstoffklasse, der Form des Ausgangsmaterials sowie dem verwendeten Prinzi|
zum Aufbau des Materialverbuimder Klasse der Kunstsgedféren neben den Pul-
verbettverfahren wie dem Lasersfidéenentbasierfstrusionsvfahren wieadFu-

sed Filament Fabrication (FFF) sowie harzbasierte Verfah&taraoétlopraphie

(SLA) zu den bekanntesten abtisztesten Verfahren. Wahrend LS und FFF den Mate-
rialverbund durch Aufschmelzen erzeugen, windidiasebasierten Verfahren durch
Photopolymerisation erz¢@#iS19; GRS+20; DIN 52900; VDI 3405]

Im Folgenden werden die Grundlagen und der Stand der Technik fur das im Rahmen de
Arbeit zu betrachtende und weiterzuentwicksdnsiatern von Kunststoffen erarbeitet
und die verwendeten Messmethoden vorgestellt.

2.1 LasersinterrvonPolymeren

Die AMI'echnologie Lasersintern verarbeitet pulverféormige, teilkristallinddi€unststoffe.
Materialverbund wird daloreidinerschichtwsen Auftrag uddmokale Aufschmel-

zen der Partikeffolge eindsaserenergieeinsagschaffen. Im Vergleich zu anderen
additiven Fertigungsverfahren benotigt das LasersirBeppkeingkturen zum Un-
terbauen von Bauteilen und zur Aufnalprezessinduzierten Kraftarumliegendes

durch Temperatur und Verdichtung verfestigtes Pulver die BAutigjiarndigsen

sind deBauteilkomplexiténig Grenzen gesatal es ist mogliglerschiederizau-

teile beliebigh Bauraum anzuorduaed zu verschachiehorauser Vorteil der fur die
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Industrie interessanten hohen ProduldsuttiertZudem ergibt sich ein geringerer
PostProcessing Aufwand, der Zeit und KostaWapantlichderausforderungss:

stehen in der OptimierungPdezesskette, insbesondere der AufinegiAbkihlpro-

zesse sowie dem P@sicessing, und in der Integration in industrielle Vionkflows.
Verbesserung derozessstabilitReproduzierbarkaid Bauteilqualitdt wie der Ober-
flachengUteuss neben demshau des Materialportfolios angestrebt werden, um die
Anspriuche der Industrie zu befriesigehe Einbindung des Lasersinterns in Produkti-
onsketten zunehmend zu realidisohi22]

Im Weiteren wird auf den Prodies®lymerarkstoffeden Laserenergi¢eigsowie
die Einflusse aliéBauteileigenschaftenLasersint®rozesgingegangen.

2.1.1 Prozess

Nach der Datenvorbereitung und Ubertragung der Schichtinformationensauf die Anlage
wie dem Rulsten der Anksggnnt der Baujob mit der mehrstiindigen Aufheizpbhase
Inertisierunder Anlagmit Stickstoff, um konstakusgangsbedingungen fur den Bau-
prozess aufzubauen und Oxidationsefibktad ddsauprozesszu vermeiden. Der
Bauprozess selbst schiiefitan didufheizperiode an und lasst sich in vier wesentliche
sich iterativ wiederholeRdezessschrittnteilen, welche Bild2-2 dargestellt sind.
Zunéchst tragt der Beschichted@émePulverschit autdlem Pulverbett aehe ok
Pulverbettoberflachis kurz vor den Schmelzpunkt des Materials awigdheizt

o

e h N

L Aufheizen
Ay st el

Beschichten | I oq | I Belichten

L .
N
$ ‘J

Absenken

Bild2-22 Schematische Darstellung der itefaitigrungsschritte desPk&zesse
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Anschlieend werden die Schichtinformakiahiendie Pulverschdcinth Aufschmel-

zen mittels Laserbelichtung eingebracht. Die Bauplattform wird um eine Schichtstarke al
gesenkt und die nstehlteration beginnt. Dieser Ablauf wird bis zur Fertigstellung des
Baujobs wiederholt. Der Pulverkuchen muss nBaebmesss in Abhangigkeit der

Hb6he un®ackungsdichdes Baujobs einige Stunden bis zu mehreren Tagen abkuhlen,
bevor die Bauteilermmhmen werden kénnen. Bei zu frihzeitiger Entnahme kann eine
Reduktion der Bauteilqualitat eintreten. Nach der Entnahme werden die Bauteile mittel
Druckluft und Glasperlenstrahlen von restlichen Partikeln befreit.

InBild2-3ist der Aufbau eibh&Anlage schematisch aufgeffimEinbringung der zum
lokalen Aufschmelzen bendétigen, restlichen EddgiekanventionellerAbgen

ein C@Lasern(1)mit einer Wellenlange vonif,évelcher eine hohe Absorption im
Kunststoff aufweiserwenddn der ScaBinheif2)wird der Laserstrahl durch Umlenk-
spiegel, eine KorrekturlinseeumeaiScankopf tber dem Baufeld bewegt und fokussiert.
Der Beschicht@)tragteine moglichst homogene, dichte und ebene Pulveitschicht
einer gewahlten Starke zwischem @Md 18@mauf dem Pulverbett aldben dem
schematisch dargestellten Doppetkiegsghichter kommen je nach Hersteller auch Ra-
kel oder Rollenbeschichter zum EBesaitzDoppelklingenbeschichter der Firma EOS
wird je nach SchichtstandMaterial zwischen flacher, runder sowie dachférmiger Klin-
gengeometridie zu unterschiedlidherdichtung des Pulverbetts fuhren, unterschieden
Der Vorteil des Rollenbesclsdietgtr darirdass auch mit schlecht flie3fahigem Pulver-
material ein guter Auftrag realisiert werd&akdPulver wird aus dem PulvelMyrrat

von oben durch eirasigrwalze in den Beschichter gefalaerso kann die Pulverbe-
reitstellung entgegen der schematischen Davsiellumtgaurch Hochfahren sine
Pulverreservoirsrfolgen.Das Aufheizen der Pulverbettoberftéshgeringfliigig
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(4) Pulvervorrat
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(6) Uberlaufbehalter
(7) Bauteil

(8) Pulverbett

(9) Bauplattform

Bild2-3: SchematischAufbau einer i&hlage
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unterhalb des Schmelkfides verwendeten KunststoffdusitarifrarotHeizgrah-
ler(5)umgesetzt und die Oberflachentemperatur zur Regelung durch ein Pyrometer be-
stimmtUberschissigeRBulver wird in Uberlaufbehaltern (6) aufgéasgébsenken

um eine Schichtstarkdgrtturch Absenken der Bauplattform (9) des BaucAuatainers.

diese Weisgachsenid Bauteile (3chichtir Schicht im Pulverbett (8)

2.1.2 Werkstoffe

Im Lasersintern werden Thermaogudgtand der reversiblen Verarbeitbarkeit unter Tem-
peratureinflussrwe&ndetDie Partikeln werden durch den Laserenergieeintrag aufge-
schmolzen ureln Bauteil bzw. eine Bauteilschicht durch das ZusammenflieRen der
SchmelzgenerierThermoplaste werden in teilkristalline und dimenpiogsteun-
terteiltDeramorphe Zustafiild2-4, linksjveist eine regellose Anordnung und Orientie-
rung der Makromolekilkettiee Nahordnung einzelner Kettenseguoidnideilkris-

talinen Zustan@®ild2-4, rechtshegen neben den amorphen Bereichen auch kristalline
Strukturen vdie kistallineStrukturerauch als gefaltete KristalllanbelerKristallite
benanntyeisereineregelmafige éminung der MakromolekulkattieDie Kristallite

sind symmetrisch angeordnet und formenstiiakiiiieileBpharolithe. Diglassen-

anteil der kristallinen Strukturen am Gesamtgeflige desedeailkhstatioplasts wird

durch den KristallinitdtsgredevgegebefEhrll; Kai2l; Sch22; Mon22]

Amorph Teilkristallin

Bild2-4: Schematische Darstellung amorpher und teilkZigtafiimdthermoplaist
scher Kunststoffeght16]

Anforderung an Polymer und Pulver

Fur die erfolgreiche Verangdtes thermoplastischen Kunstistolfasersintern muis-
sensowohtlas Polymer als auch das Pulver bzw. die Partikeln einige Anforderungen und
Voraussetzungen erfuerigrund des thermischen Verhaltens weleleRegel teil-

kristalline deamorpheifhermoplasteorgezogen, da diese eifigrden L-Brozess
nachteiligebreiten Schmelztemperézw. FlieRbereiabfweisenvelcheaufgrund

des Anschmelzens umliegender Patikethlechter Mal3haltigkeit der Bauteile und
rauen Oberflachen f{lllwD+14; VDv+18]eiterhin zeigen amorphe Thermoplaste bis
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deutlich Uber der Glasubergangstemperatur einotexhweskah, weshallie

Schmelze keine vollstandige Koalessbildeandnn[Sch22]Teilkristalline Thermo-

plaste hingegen weisenam#eutigechmelsowie Kristallisatitamperatauf Ent-

scheidend fir die Verarbeitbarkeit ist das Prozessfenster desibag&ntsienster
genanntDiesesegtalsBereich zwischemd@nsePunkteres Schmelzeaks (Jonse

bei Aufheizungnd de Rekristallisatepeaks onsek bei Abkihlunig einer War-
mestromkurve (aufgenommen mit konstanten TemperatukgreBliieBigslellt das
Prozessfenstar einer schematischen Warmestromkurve eines teilkristallinen Materials
dar Im Prozessfenster liegen feste Pulverpartikel und aufgesdlissiig@asteil-

bereche gleichzeitig Vdre experimentell bestimmte Warmestromkurve kann nur bedingt
auf den L-Brozesaunter anderem aufgrund unterschiedlicher Temperatuayradienten
schen Messung undRt8zesdibertragen werd®asProzessfenstdienjedoctlals
Ridwertfirdiezu verwendende Bauraumtemperatur.

Anhand der Punkte 1 biBld2-5koénnen die wesentlichen Schritte des Baeprozess
aus thermisch@icht abgebildet werd@a.Bauraumtemperatuss notwendigerweise

im Prozessfenster des Materials lindeme aufgegane Schicht whis zum ten-
denziell oberen Ende des Prozesserdterdes Schmelzpudkish diéRStrahler
aufgeheizt (1). Anschlie3end erfolgt der Laserenergieeintrag, der die restliche zum Schme
zen bendétigte Energidie Schicht einbr{@yDie aufgeschmolzene Bauteilschicht kiihlt
aufgrund von Warmelejtdogvektiamd dem anschlieRenden Schichtauftrag bis in das
Prozessfenster ab und verbleibt im Zustand der unterkihlten Ssbaaskzdi€3fils-

sige und feste Phase im Pulverbetizgieg vorliegen. Auf diese Weise kann tber meh-
rere Schichten hinweg ein Verbuadfdeschmolzenen Bautaithtemrzeugiver-

den, da sich dieolymestten tUber die Schichtgrenzen hinweghleaunfen und

* LS-Prozessfenster T
lExo
g
% Aufheizung
E
"§ TK,onset
g )
2 T —
Abkiihlung
Tk

Temperatur / °C
aAufheizen gAufschmeIzen durch Laserbelichtung OAIIméhIiches Abkiihlen und Erstarren
Bild2-5: Schematische Darstellung déxdaZessfensters eines teilkristalline

moplasts inklusive der Temperaturpunkte der wesentlichen Pr
(nachJos19]
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durchdringekbnnenEine zu geringe Tempearavirde die Kristallisation der aufge-
schmolzenen Bereiche hervorrufen und die Verschlaufung und Durchdringung der Poly
merketten verhindern sowie Prozessfehler wie Verzugysi@i@fdschni2. 1.4,

die zum Prozessabbruch flihren kdmeneorrufeias Prozessfenster eineg/esk-

stoffs solltiir einen stabilen Bauprozess also maoglichst breit sein, um nachgewiesene
Temperaturschwankungerbis zu K Uber der Bauflache kompensierfRiis15;

Weg15] Vorteilhaft sind zudem eine hohe Schmelzenthalpie und ein schmaler
Schmelzpeak, @ime klare Traemmg zwischen Schmelzpool und umliegenden Pulver er-
maoglichefVvMH+14T eilkristalline Thermoplaste mit sich Gberschneidendem Schmelz
und Rekristallisationsbereich kofumdia Verarbeitung nicht H&de2]

Wie bereits zuvor erwgiatlt di&chmelzviskosiginen weiteren wichtigen Faktor fur
dieEignungles Materiafér dadasersinterdar.Die Schmelzviskosiw&lcheabhan-

gig vorder Temperatur und der Kettggnldes Polymass, sollte fur eine vollstandige
Koaleszenz des Materials moglichst niedrig seiiallswmerten Sinterhalse gebildet
undporosestrukturen entstehen. Die Koaleszemadeindurch eine geringe Oberfla-
chenspannung zwischen Schmetzéartikeln unterstikailerdem ist eihohe
Schmel zenthal pie (&eH) des Polymers f¢r
da das unkontrollierte Aufschmelzen nahe der Kontur liegender Partikeln verhindert werde
kannZur Aufnahnter Lasetsahlung sowtker Warmestrahlung durch eiéréRler
sindzudendie optischen EigenschafeenMateriais Form eines hohen Absorptions-
vermogestur den entsprechenden Wellenlangenbemedadeuturiech22]

Weterhin spielen die Eigenschaften des Pulvers und der Partikeln flir die Verarbeitung in
LS eine entscheidende Rblie PartikelgroRenverteilungPartikébrm sowielie
FlieRfahigkeit des Pulgerd fir einen homogenen und ebenen Pulverauftraig mit hoh
Packungsdichte durch den Beschichter verantwortlich. Die Packungsdichte und Ebenhe
der Schicht hmerdirekten Einfluss auf@iehtaind Oberflachenquati&itBauteile

Die Packungsdichte ist insbesondere abhéngig von der PartikelgroGed\Rateilung
tikelformJm gut flie3fahig zu sein, s@lteadtikelform moglichs leashe Spharizitat

aufweisen und die Partikeloberflache glatt und nicht zerkliftet sein. Die PartikelgroRenve
teilung sollte eng und monomodal ausfallen und einen geairigér{Haatikeldurch-

messer kleinepn) zur Erhéhung der Packungsdichte beinhalten. Ein zu hoher Feinanteil
wirde die Aggierationidser Partikeln begunstjgka Flie3fahigkeit herabseimédn

in einem schlechteRanveraftrag resultieren. Dedistewert der Partikelgrof3envertei-

lung (B liegt in der Regel bei einem Durchmesgénun bis60um [SAW14;

VDv+16Die obere Grenze der Partikeldurchmeasigeundsatzliaturchdie minimal

zu verarbeiten8ehichtdiclgesetziDie FlieR3fahigkeit des Pulvers sollte méglichst hoch

sein, um Riefen im Pulverbett, eine schlechte Packungsdichte und Anhaftungen von Part
keln am Beschichter zu verm§id€ii+19; Sch22]
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LSMaterialien

Aufgrund deuvor beschriebenen hohen und strengen Anforderungen an das Polymerpul-
verfur die Eignung imZe®yt sich im Vergleich zur konventionellen kunststoffverarbeiten-
den Industrie eideutlich geringeMaterialvielfalie dominierende und wichtigste
Klassem LS stellt seit jeher die der Polyamide (PA) dar. Nach Schmid und Tan et al. ist
davon auszugehen, dass PA12 und PA11, mit deutlicher Uberlegenheitdles PA12, 90
des vertriebenenMaterials ausmachen. Polyamide kommen sowohl in unverstarkter als
auchverstarkter Form in der Regel aldhys mit z.B. Glaskugeln oder Metallpartikeln

zum Einsatz. Neben den Polyamiden weisen die thermoplastischen Elastomere (TPU un
TPA) einen nennenswerten Marktanteil auf. Alle weiteren Wiatdrealidochleis-
turgswerkstoffe PEK, PEEK, REBIKRPS, die technischen Kunststoffe PBT, POM und

PET sowie der MassenkunststofteeBizen keinen nennenswerten Marki@eteil

sind Gegenstand der Forschungicken aber zunehmend in den Fakuis.PAG

welches im Lf8r die Automobilbranche von hoher Bedeutung weidekdkamer-

ziell erhaltlicedocmangelt es aufgrund des hohen Schmelzpunkts ebemamwie bei
Hochleistungskunststodfegeeigneten 448lagensystemdinen Uberblick tiber die
kommerziellrgltlichen und in der Forschung und Entwicklung befindbcbealicg

neberdenim LS bisher nicht vorhaadbtaterialieist in der sog. Kunststoffpyramide

in Bild2-6 gegeben. Die Kunststoffpyramide teilt die thermoplastischen Kunststoffe von
unten nach oben in Massenkunststoffe, technische Kunststoffe und Hochleistungskunst
stoffe miin der Regaunehmender Performance und zunehmenden Kd3ien ein.

Kosten &
Performance
A

Hohe Temperaturbesténdigke
Hochleistungfs (<260 °C) LSForschung
Kunststoffe Nicht verfugbar fur LS

Hohe Festigkeit

Hohe Chemikalienbestandig ' PPS

/ PPSIPALPTEE

Moderate Temperatur :
Technische | Pestandigkeit (< 140 °£) PV/
Kunststoffe . aPA

Moderate Festigkgt ;

und Steifigkeit ASA | POM PAS6,
Standard Low Cos
bzw. Masseny (< 90°
Kunststoffe

PMM£ ABS LDPI

amorph teilkristallin

Bild2-6:  Uberblick Gber amorphe und teilkristalline Thermoplaste in der
ramide (nagiZZ20; Sch22]
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Polyamelsind dabei den technischen Kunststoffen zuZtloedneplastische Elasto-
mere werden in der Literatur unterschiedlich sowohl den Massenalsiastsiatie
technischen Kunststofigeordndil ZZ20; Sch22]

BeiPolyamiden wird die Verlinkung in der Kettenstruktur des Polymers durch Amidgruppel
gebildet, wodurch die Bezeichnung Polyataid. dmAbhangigkeit der wiederkehren-

den Grundeinheiirdzwischen ABolyamiden und A&Polyamiden unterschieden.

PA6und PA12 gehdren zu de®dlidmeren. Die Nummerierung bei Polyamiden ergibt

sich durch die Anzahl der Kohlenstoffatome in den Monomeren desl{ratyichers.

weisen untereinander nur geringe Unterschiede in den Eigenschaften auf und zeichnel
sichm Atiemeinedurch eine gute Festigkeit bei hoher Duktilitat und Schlaggahigkeit

Sie verfugen Uber gutes VerschleiRverhalten und sind chemikalidnisedigseig

Grinden eignen sie sich als technische Kunststoffe fir viele AnB8@tttgien.

BHM19; SchZ23]nsichtlich des LS weisen die handedsiibidBPulver ein grol3es
Praessfensteuf welches einstabilen Prozess ermoglibtPartikeln sind je nach
Hersteller kartoffelformig oder nahezu spharisch, sodass eine gute Flie3fahigkeit fir eine
guten Pulverauftrag vorlieggergesinterte PA&uteile eignen sich bdsom fur
Funktionsbauteile. Zudem ist-P@¥8r je nach Herstallsbiokompatibeértifiziert

und eignet sich fur den Kontakt mit Lebendmukelkonventionellen kunststoffverar-
beitenden Industrie ist A6ctwesentlich starker als PAetten weshalb das in-
dustrieseitige Verlangen nach PAgnaoidist, um ein passendes Substitut fidtevor
Kleinserienutzen zu konn&A6 zeichnet sich durch eine hohe Warmformbestandigkeit
und Ermidungsfestigkeit sowie eine hohere FestigiedigkeidhSVergleichum

PA12 aus. Es neigt jedodhdnereWasseraufnahnate zitabnehmendé&teifigkeit

bei duktilerem Verhalten fuhrt und in der Anwendung zu bédégierdisies hohe-

ren Schmelzpusksst sich das BAfe bereits zuvor erwgbdabdch nicht auf konven-

tionellen Anlagen verarbeiten. Weiterhin liegen kommePzielbr BAgschliel3lich in
gemahlener Form mit scharfkantigen Pantikgdringer Sphariam@tundverfigen

Uber eikleinereProzessinster als PA12, sodass die Verarbeitbarkeit ersétigert ist.

findet vor allem in der AutomobilbramucheBeispiel im MotorraAnwendung.

[BBO+13; CWZ+18; BHM19; Sch22]

Interessantgedoctaufgrund der hohen Schmelzpilndi@00°C auf konventionellen
LSAnlagen nicht verarbeitbare Hochleistungskunstsiifgpsiadylengdi(PPS)
undPolyaryletherketone (PA&ldasPolyetheretherketon (PEEKIEK istwarn

Form des EOS PEEK HP3 kommerziell edi#tiaksschliel3lich auf der Hochtempe-
raturAnlage EOS P800 verdragBEG15; HDK18; SMB+17; CLW19b; KN

ist PEEK ein kostenintenkS®Verkstoff mit geringer Recyclingrat¢gKMNEL S o-

wohl PEEK als auch PPS verfiigen Uber eihenmoératuundWarnormbestandig-

keit, hohe Verschlei3festigkeit, hohe Chemikalienbestandigkeit, gute dielektrische Eiger
schaften und hohe Festigkei@a sind zudemmh&rent flammhemmeer
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Materialpreis (nicht aldPLfer) voRPS ist dabei wemhgeringerAnwendung fin-

den beide Werkstoffe unter anderem in-dedlR&umfahrt, der Automobilindustrie, in
der Medizintechnik, in Elektronikkomponenten und in Metalerdatgen. Hinsicht-
lich der Eigenschaften bringen PPS und PEEKgelstodeile im Vergleich zu den
Polyamiden niBBO+13; NU15; VSM17; HDK18; KYN21]

Alterung

Einweitereundzudendimitierender und kostenintensiver FaktePiozess ist die
Alterungler PolyméWerkstoffé&lach DIN 50035 wird die Alterung von Polymeren in ir-
reversible chemisalmed physikalische Vorgdnge im Material eingeteilt. Alterungsvor-
gange sind sehr komplex und laufen zum Teil parallel ab. Im kasensinteWe-

sentlichen sowohl im schmelzgéirmls auch im festen Zustand die chemischen Vor-
gange der Nachkondensation und des thexidaiten Ablsawor Aufgund der ho-

hen Temperatbei langer Verweilzeit imumliegendeulver und in der Schmelze
Nachkondensation auf, bei der Payeretknd somit Molmasse aufgebaut werden. Die-
ser Vorgang ist der Schmelzar Verbesserung dechanischen Eigenschaféen

wuinscht, weshalb in den PolykondensadurcEtufenwachstumsrealdiustehen,

die reaktiven Kettenenden nicht bieekah. Nachteiligeise nimmt dadurch jedoch
ebenfalls dig&chmelaskositat zu, sodass das umliegende Pulver nicht vollstandig recycelt
werden kann. Dieses nzuss Teil mit einem hohen AntééwgulvgB0% bis 506)

vermischt und auf ein bestimiitkositatsniveau eingestellt werden. Nach der VDI
Richtlinie 3405 dient der MMR ein Mald flr die Schmelzviskg@sigdie Ab-

schnitR.?), als einfache undrtschaftliche Methode zur Bestimmung der Pulverqualitat.
Eine lange Verweilzeit unter sehr hoher Temperatur kann weiterhin zum Abbau von Stab
lisatoren flhren, woraus theroisdative Abbaurealdiiolgen. Trotz der Inertisie-

rung der Prozesskamneebleiben, am Beispiel der EOS P396, in der Protzesskammer
wenige (ca-£2%) und ider Entnahmekammer des Baucontainers einige Prozent (ca.
16%) an restlichem Sauerffoiin22]Dabei treten im Wesentlichen wikentund

schnell ablaufende Spaltungsprozesse der Polymerketten auf, die das Material enorn
schadigen und die Molmasse und somit die Viskositat deseMatgralsOxidative
Vorgange gehen oftmals mit Verfarbungen des Materiff$@imhe€ai2l; Sch22;
DHM22; DIN 50035]

Zersetzung

Infolge einer zu hohen und lahgemischen Belastung durch die Kombination aus Pro-
zesstemperatur und zu hohem Laserenergieeintrag kann Zersetzung des Materials entst:
hen. Durch Uberschreitemuligrund der vorhandenen Kohld¢whtghsteHEinfach-
bindungefurdie meisteMakromoléle geltenden Zersetzungstempeoatea300

bis 350C werden die Hauptvalenzbindungen, welche die Monomere zu Makromolekulen
verbindergbgebaut bzwerstort. Die Zersetzbmgy. thermische Degradéiilor zur
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Bildung von Poren und geht mit \Yagé@rbdes Materials eifinéfAV+19; Kai2BEi

PAL12 beispielsweissultiert eine Temperatur von caC32@inem Massdust von

ca. 1% infolge d@ersetzunfyHH13; Wegl15; WWBEg] 450C ist PA12 vollstandig
abgebauiSch22]Vasquez et al. setzen die Zersetzung von PA12 zwi$Chamd320

360°C anVHH1350wohl bei PA12 als auch benekénevchik et ghicht laser-
sinterspezifischire Verfarbung und Versprodung durch lange Verweilzeiten bei hohen
Temperatennach Dieser Vorgang wdraich im Prozess vorhandenen Restsauerstoff
intensiviert und beschle iVt 99]

2.1.3 Laserenergieeintrag

Nach dem Aufheizen einer neu aufgetragenen Pubisraahieliles Materialschmelz-
punktdringt der Laser die bendtigte, restliche Energie zum Aufschmelzen des Materials
und somit zur Erzeugung der Bauteilschicht lokal ein. Der Eintrag der edsdgstrahlung

auf festgelegten Bah(ilu2-7), die durch die Umlenkung und Folknggiess Laser-

strahls in der Se@imheit abgefahren werdarunterscheiden ist hierbei zwischen dem
Laserspot und dem Schmelzpool, welcher durch Warmeleitung der durch den Laserspc
eingebrachten Energie einen grél3eren DurchmdasgerhBegel egokuerst die

Belichtung der Konturlinie, die um circa eine halbe Schmelzpoolbreite, dem sog. Beamof
set, von der tatsachlichen Bauteilkontur in das Bauteilinnere verlagert wird, um Maf3abwe
chungen zu vermeid@as Innere der Bauteilscliitdtichyvird drch Belichtung der

parallel verlaufenden Hatchlinien, deren StellgdléfehHstand ist, erzeugei der

Umkehder Laserverfahrrichtung im Rahmen der Hatchbelichtung, bei der es zur Anderung
der Energieeinbringung durch AbhnednBeschleunigurgggéange kommen wirde,

wird das sog. Skywriting verwendet. Dabei bewegHEiid&cdan Laserspater

Abschaltung der Laserleidilveg das Ende der Hatchlinien hidaaks der Umkehr

und denBeschleunigen bis festgelegteScameschwindigkeitravdie Leistung zu

Bauteilkontu—;
Konturlinie——»

Skywriting

Hatchlinien

Schmelzpoc

1
1
1
1
Laserspot T
1
1
1
1

| I ESvAvAvaivas

X

Bild2-7. Schematische Belichtungsstrategie einer dreieckigen Bauteilteils
nennung der Laserverfahrlinien[®@ER12; Del?0]
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Beginn der Hatchlinie wieder eingeschaltet, sodass auf diese Weise stets ein konstante
Energieeintrag im Hatch etiolgthmalen oder spitzzulaufenden Bereichen, die flir eine
geschlossene Konturlinie nicht ausreichend brédlgirtie delichtung einer Edgeli-

nie [Sch22]

Diemittleréen den Hatch eingebrachte Energie wird durch die Flachener{@yiedichte
auch Andre#ahl genanntharakterisiarhdberechnet sich aus der Laserleistung (P),
der Scangeschwindigkeit des L@}sosvie dem Hatchabstand @&t)fddmelmaéalkige
Zusammenhalautetvie folgiNel93; Kad10; Sch22; DLD15]

5

(21)

z

Die Temperatur der Schmelze ist dabei direkt abldergithebenenergiedichte, wes-

halb die Schmelzpoolbreite ebenfalls mit steigender Flachenenergiedichte zunimmit
[DDW14b; WW1B]e Volumenenergiedichte, welche zusatadhadtitelicke (32-

ricksichtigt, ist im Reem der Arbeit nicht von Belang, sodaskjendenedBegrit
FlachenenergiedictelEnergiedichsynonymerwendeterden

Bei Betrachtung des Laserenergieeistragsterhimwischen verschiedenen Belich-
tungsstrategien unterscheiden. Am gebrauchlichsten und in den Standardparametern
der LSAnlagen verschiedener Hersteller integriert Btd#& dargestellte Strategie

mitvon Schicht zu Schicht wechselnder Ausrichtung der Had¢tthieials alternie-

rende Kreuzbelichtung bezeichnetrwBdhicht i sind die Hatchlinien entlang der x
Achse und in Schicht i+1 entlanghdbsg ausgerichtet. Im Vergleisteaigylachen

Ausrichtung der Hatchlinien tber alle Bauteilschich{@arafielstyategie}ultieren

daraus weniger Verzug sowie homogenere und isotropere Eigenschaften der Bauteile
Magliclist weiterhin dimppdielichtunder Bauteilschichten, begide Bauteilschicht

vor deremeuen Pulverauftraggeimahit den iBild2-7 dargestellten Laserverfahrlinien

belichtet wird. Daraus resultiert bei gleiciteagepasstdEnergiedichim Vergleich
zurEinfachbehtunginernéhteEnergieeintrag in der BauteilsdBichtweitere Be-
lichtungsstrategie sieht vor, dass innerhalb einer Schicht sich kreuzende Hatchlinien in »
und yAusrichturigelichtet werden. &&s ergilsichebenfalls eine Doppelbelichtung der
Schicht, weshalb diese Stradégxg-Doppelbelichtung oder doppelte Kreuzbelichtung
bezeichnet wifad10; WW19; Sch22]

Bei Betrachtung des Laserenergieeintrags ist zudem die Wechselwirkung zwischen Lase
strahlung und Pulverbettriiutey, weshalb die optischen Eigenschaften des pulverfor-
migen Materialsemichtige Rolle spielarerster Linie ist es notwendigdua¥ggel-

lenlange des Lasgut van Material absorbiert werden kadar Regel werden-CO

Laser mit einer Wellenlange voprhOv/8rwendet, da die meisten Polymere einen flr

den Aufschmelzvorgang ausreichend hohen Absorptionskoeffizienten tér die genann
Wellenlange aufweisériterhisinddieReflexion ater Pulverschichtoberseigdche
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zu Energieverlustentfiiimddie Reflexion der Pulverschittung zwischen den Partikeln
relevant. Auche Transmissiondie Schicht uddrch die Schichtchirchin tiefere

Schichteist von Bedeuturkgir das vollstandige Aufschmelzen der Partikeln und der voll-
standigen Koaleszenz muss in der Kontaktzeit des Lasers mit dem Material ausreichen
Energie absorbiestrden. Fir die Absorption duekér Pulvechicht tiefer liegende

Partikeln sowie zur Anbindung an die vorherigenS8stiodengentgend Energie
ausreichend tief in die Schicht eindringearismittiert werdBieben den benannten
Streueffekten ist die Eindringtiefe von der Intenkgi#gtbrg der Laserstrahlung ab-
hangigBei nicht ausreichender Transmission in dik&umdahOberflache dul-

verghicht tberhitzen und Zersetzung autirefeaflexionen innerhalb der Pulverscht-

tung belassen die Strahlung in der Schitasg,dese wiederum absorbiert werden

kann. Diese sog. Mehrfachstreuung in der Pulverschuttung fuhrt zu héherer Absorption a
im reingnmassiveRolymerAbsorptionndTransmission sind also relevante material-
spezifische Kennwezigr. Steigerung der Absorption werdenMateki8lien oftmals
Fullstoffevie Rul3 oder Metalwie Nichtmetalloxide hinzugedé@bén+00; Sch22;

YKI+21]

2.1.4 Einflusse auf die Bauteileigenschaften

Der Prozess bzw. die resultierende Bauteilqualitat unteglisghjedene Ishikawa
Diagramme in deetaturauzeigen, enorm vieEinflussfaktordm Folgerhwird

auf die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Einflisse und deren Auswirkungen auf dit
Bauteileigenschafteyegangemer Fokus wird dabei auf den Laserenergigaihtrag

dessen Auswirkuangf die mechanischen Eigenschaften und die damit verbundene Mik-
rostruktugelegtWeiterhiwird auflieEinflisse d&auteilorientierung im Bauraam, d
Bauraumtemperater Schichtdickeowie des Alterungszustands des Pulvermaterials
eingegangeBdubedenken ist, dage &infllisse verschiedener Stellgréf3en oftmals nicht

klar voneinander trenrdiatund sich gegenseitig bedidgenim Folgenden aufge-

fuhrten Einflussad Auswirkunggelten im Wesentlichen fir PA12.

Bauteiloentierung im Bauraum

Durch den schichtweisen Aufbau zeigen additiv gefertigte Bauteéhlenriariants-
rungsabhangige Eigenschaften, sodass in der Additiven Fertigung zwischen verschiedene
in DIN EN 1SO 52%finierteBauteiDrientierungedargestellt Bild2-8, unterschie-

den wir¢DIN 52921Die Extremfalle stellen dieQt¥ehtierung, bei der die Bauteile in

der BauebemiegenunddieZX¥Orientierungei der die Bauteil@ufbaurichtuiogi-

entiert sindja. Zwischen den beiden Orientiertretgmnisotropmechanische Ei-
genschaften, die am ausgepragtesten bei der Bruchaidiegenguf Zugfestigkeit

und EModul unterscheiden sich nur gerin@88igy BWL+14; Jos19; Sch22; HBW17;

MH11] Die Bruchdehnung ist besonders sensitiv, was hohe Standardabweichungen in
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vielen Untersuchun@elegerKkine Fehler inrd&chicht odelenZwischenschichtbe-

reichenwie nicht vollstdndig aufgeschmolzene Partikeln, die sich vorzugsweise in der Bau-
ebene anordnehabengrof3e Auswirkungen auf die Bruchdd®@idgl; Leil2;
SFL+17Purch Steigerung der Laserenergiedichte kann die Anisotropie der mechanischen
Eigenschaften reduziert wg¢@Mh07; HBW 1Mk richtungsabhangigen Eigenschaften

sind bei der BauteilauslegubgatchtefSch22]

ZXY

Bild2-8: BauteiDrientierung in der Additiven Fertigung nach DIN EN (&&z!
[DIN 529211]

Mikrostruktur ubdseenergieeintrag

Die Eigenschaften lasergesinterter Bautellbdiedi Mal3e abhangig von der Mikro-
strukturEinenentscheidend&mflussimmt die Mikrostrultuirdie mechanischen Ei-
genschafteurch unvollstandiges Aufschmelzen und unvollKiGalégEenz der

Partikeln bzw. der Polymerschmelze wahrend des Energieeintrags tritt Porositéat in de
Struktur auf, die mit einer Abnahme der Dichte eilmhefgghtdessen wird in der

Literatur auch vom Degree of Particle Melt (DoPM) gesproditea. Bneositéit und

nicht aufgeschmolzene Partikeln fihren zu reduzierten mechanischen Eigenschaften. In:
besondere in ZX¥ientierung fihrt dies, dadurch dass sich die nicht aufgeschmolzenen
Partikeln zwischen den Bauteilschichten anordnen, zur Venspsidengeringen
Bruchdehnung von weniger &MZH08; GLG10; Leil2; DLB+12; B\SEt147;
Sch22]Zzudem verfugen die nicht aufgeschmolzenen Partikeln Gber eine héhere Kristalli-
nitat als die umliegende Struktur, wdrhseeiisKristallisationskeimiekerund eine

homogene Kristallisation im iBaekenderinterkristallineiiche haben einen positi-

ven Einfluss auf die FestigkelGrenzflachen zwischen den Spharolithen gehen jedoch

mit derbereits zuvor aufgefihmgeningen Bruchdehnung eififldK+06; Leil2;

ZYS+15]
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Der Laserenergieeintrag nimmt einen wesentlichen Einfluss auf die Koaleszenz der Part
keln und Schmelze sowie dieszealiz der Bauteilschichten. \Biiel2r® dargeste]lt

tritt mit steigender Energiedithteur optimalen EnergiedicBiiea Zunehmende

Koaleszenz bzw. eitmehmender DoPM in der Bauteilschicht und tber die Schichtgren-
zen in Aufbaurichtung hinaus auf. Daraus ergeben sich, wie zuvor beschrieben, eine hdhe
Dichte und bessere mechanische EigensZhaiem.sinkt die Anisotropie zwischen

den Orientierwsmgmit zunehmender Energiedig@ié 07; Kad10; SGU11; DLB+12;

Leil2; RH14; WegD®C+16; HBW17; GWW+19]

’»‘J.-QL.'.,"-“-OIW )N
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Stufe 1: Zu geringe Stufe 2: Energiedichte an Stufe 3: Energiedichte (ibe
Energiedichte/ Keine Sinterschwelle/ Sinterhals&interschwelle/ Sinterflachen

Versinterung Sinterinseln ohne Schichtanbindung

Va0t N oo ima

Stufed: Mittlere Energie  Stufe 5: Optimale Energie Stufe 6: Zu hohe Energie
dichte/ Hohe Dichte mit dichte/ Dichte Struktur mitdichte/ Struktur mit runden
geringer Schichtanbindu geringer Restporositdt  Zersetzungsgaseinschliss

Bild2-9: Schematische Darstellung der Bauteilmikrostruktur in Abhéangigkeit des Laser-
energieeintraf/egl5]

Wiein Bild2-10von Kummert dargestellt, gibt es keine klar definierte, optimale Energie-
dichte sondern einen optimalen Energiedichtebereich, in dem sich die Bauteileigenschatfte

»

A

Onptimaler Bereich

Bauteileigenschaften

v

Laserenergiedichte

Bild2-10 Bauteileigenschaften in Abhangigkeit der Laserenergiedichte (
[Kum22]
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durch Anpassung der Enectiedind der zugehorigen Belichtungsparametea-oder
tegie nur geringfugig andern. Weiterhin fuhrt ein zu intensiver Energi¢enraey
Dichte uneeduzierten Bauteileigenschaften infolge von thermischer Boh@dgung
bau dePolymerkettesowielurch Ausgasung entstehspl@rischigoren, wie in Stufe

6 inBild2-9dargestel[sGU11; DWD14; Wegl5; DPC+16,Bi818¢rmische Zerset-
zung kann ab ca. 3@0in der Schrael auftreten. Zur Vermeidung von tUbermaRiger
Schadigung sollte ein durch die Zersetzung resultierender Mask&abdalt bei

PA12 baia. 320°C eintritt, nicht Gberschritten wiafHiéil3; Wegl5; WW15]

Die Laserenergiedichte setzt sighn Abschni.1.3erlauteriaus der Laserleistung,

der Scangeschwindigkeit und dem Hatchabstanochenwveshalb diese Parameter
ebenfalls die Bauteileigenschaften beeikfiussnsofern nur einer defiéhtungs-

parameter gedndert wird, andert sich die Energiedichte und die zuvor erlauterten Einflliss
treten eirBei konstanter Energiedichte zeigt die Variation des Hatanédrsramds

passung der Laserleistsotern die Uberlappung der Schmelzpeotathanden ist,

nahezu keinen Einfluss auf die Dichte und mechanischen Bidggzisobastanter
Energiedichte zeigt daserleistung auf die Zugfestigkeit einen starkeren Einfluss als die
Scangeschwindigkeit und der Hatchgdbstdh@H6here Scangeschwindigkeiten mit
Anpassung der Laserleistungdi&konstanz der Energiedizbtevahrerfithren zu

geringerer Dichte und geringeren mechanischen Eigenschaften. Zuriickzufihren ist die
auf diaunter arelem von der Scangeschwindigkeit abh@egigpenaturverteilung im
belichteten Bereich,alis deEnergieabsorptiand Warmeleitung resulikere hohe
Scangeschwindigkeit kannrat$d durch eine erhdhte Laserleksiommensievier-

den. Die P&in werden nicht vollstéandig aufgeschmolzen und zusdtiedautann

der Pulverschichtoberseite Zersetzung durch die hohe Laserleistung und damit verbunder
Temperatur auftret@u beachten ist also, dass die Energiedichte die mittlere einge-
brachteEnergie angibt, aber zudem Warmeleitung und Zeit ein wichtiger Faktor sind
[PVB+10; BGE11l; DDW14a; DLD15; LDD17; WDL+18; BBW+K&]dachaa]

Wegner et al. weisen nach, dass die Doppelbelichtung des Hatchs zu besserer Dichte un
mechanischen Eigenschafiene zu hoheren Bruchdehnwogdns zu 26 in ZXY

Orientierung und damitatolgeren mechanischen Eigenschaft@keahe; WW19]

Josupeit zeigt, dass Zugfestigkeit und Dichte mit zunehmenei¢(BEbwischen

zwei Beschichtungsvorgédngen) ansteeg&dViodul undie Bruchdehnung zeigen

keine Abhangigkeit von der SchiflizéR]

Bauraumtemperatur:

Die Bauraumtemparasollte im Prozessfenster (siehe Alstihdes verwendeten

Materials liegen, da andernfalls Prozessfehler auftreten und die Prozessstabilitat enorr
gefahrdet ist. Bei zu geringer Temperatur im Bigidasirsog. Curling auélches

mittigin Bild2-11 dargestellt ishsbesondere die ersten Bauteilschichten neigen bei zu
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geringer Bauraumtemperatur direkt nach dem Aufschmelzen oder dem erneuten Pulvel
auftag zur Rekristallisation und ungleichméiigem Schwund. Infolgedessen wolben sich
die Bauteilrdnder oamken nach oben aus dem Pulverbett, sedass das finale

Bauteil eine Deformation auf der Unterseite. iéMBiserseite des Bauteils weist

keire Deformation auf, da sich die Wdélbung der Bautkitéinder Anbindung neu
erzeugter Schichten an die Vorherigen zuneftueiedt und schlie3lich nicht mehr
auftrittintensives Curlinipgegehat einen sofortigen Baujobabbruch zur Folge, da die

aus dem Pulverbett herausstehenden Bauteileberéelsehicmer erfasst werden,

das Bauteil herausgerissen und das Pulverbett zerstort wBdd2/eizregl(ts) tritt

in der Abktihlphase nach der vollstdndigen Erzeugung des Bauteils durch ungleichmafige
Schwund auf und ist unter anderem auch auf Temperaturdifferenzen und zu geringe Ten
peraturen im Pulverbett zurtickzufuhren. Im Gegensatz zum Cudioly dasfgent

samte BautdibSS12; CLW19a; Sch22; Bed {1 hoher Bauraumtemperatur verfestigt

sich das Pulverksttirkund Risse im Pulverbett entsf8obA2]Um Curlingnd einen

maoglichen Prozessabbdwichdieungleichméiige Temperatiaiung mit Differen-

zen von bis zu<aiber der BaufladiRiis15; Weglaj vermeidemwird die Bauraum-

temeratur bei Materialien am obererdEsd®rozessfenstargesetzt.

ohne Verzug Curling Verzug

+ ; z:j#
I [@ O TJox d
t t

Bild2-11 Bauteilverformunge@urling und Ver&gh22]

Weiterhin verbessert eine hohe Temperatur am oberen Ende des Rdzegsiénster
schmelzgrad und die Koaleszenz der PartikelichHdéte Schicht kihlt durch den Pul-
verauftrag wigier stark ab und die ea&chicht wird schnell erhitzt, wodigch

Schmelze besser zusammenftlef3Porositat reduziert und der Verbund Uber die
Schichtgrenzen gestarkt &iing. hohere Dichte und bessere mechanische Eigenschaften
sind die FolgdPRO08; Leil2; HBW17; SFL+17; LWRI#tB]verschiedene Untersu-

chungen zu Temperaturunterschieden tUber dem Baufeld und Auswertung der mechani
schen Eigenschaften kbnnen bessere mechanische Eigenschaften bei hdheren Temper:
turerebenfallbestatigt werdddabei zeigt sich insbesondere eine héhere Bruchdehnung

bei hoherer Temperf@AB+11; GTH12; WW13; WW&@grhin tritt durch die hohen
Temperaturen und den aufgrund der schlechten WarmetsgdPudgkeibeteng-

samen Abkuhlprozess Nachkondensation und Nachkristallisation in den Bauteilen auf, we
che sich ebenfalls positiv auf die @gasshafteauswirkefsch22]
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Schichtdicke:

Mit abnehmendechichtdicke zeigt sich eine vollstandigere Aufschmelzsger und au
pragtere Koaleszenz der Paliftikeli®]sodass dimechanischen Eigenschatien-

falls positiv beeinflusstdenDie Zugfestigkeit und Dichte nehrsarkemitdeschicht-

dicke zuAuch der-&odul und die Bruchdehnung zeigegfiggeig steigende Werte
[JPRO8; Kad10; RiUs15; Jos19; Sch22]

Krigallnitat

Die Eigenschaften lasergesinterter Bauteigtenndabhéngig vater zur Mikrostruk-

tur gehérenden im Prozasgstehenden Kristallind&vor allenkinfluss auf dmee-

chanischen Eigenschaifteddie MalRhaltigkeit der Bautaiem{SLS+04; KLK+07]

Ein steigender Kristallinitatsgrad, also der Anteil an kristallsreanSGeisamtvolu-

men, fihdenerettum Anstieg der Festigkeit unid)iStdiiei gleichzeitigdbnahme

der Duktilitat. Die Abnahme der Duktilitat resultiert aus dem abnehmeniden Anteil de
die Duktilitat sorgenden amorphen Békdiiflge Zar07; MZH08; BBO«1322;

Kai21]Die Ausbildung kristalliner Strukturen ustdzgimperaturabhéngig und ist des-

halb vor allem von den Abkuhlbedingungen im Verarbeitungsprozess abhéngig. Durcl
niedrige Abkuhlraten wéahrend der Erstaelchgm LSProzess vorjjen, mmt die

Kristallinitat zu, sodasBa8teiléendenziedlin hohe Kristallinitat aufwéiséR+01;

RDK+11; GTH12; BHMA®Rerdem verschiebt sich der Rekristallisationsbeginn zu ho-
heren Temperaturen bei geringer Abkihlrate, wodurch der Zeitraum flr die Kristallisatior
zusatzlickerlangert wifhr04; ZWD18urch diese Bedingungen entsieh&®

Prozesgrol3e Spharolitmeder Bauteilstruktur, welche nachteilig fir die Bauteileigen-
schaften und die Isotropie der Eigenschaften sind. Die Steifigkeit steigt an, jedoch nehme
Zugfestigkeit und BruchdehnuffgchB2]Wie bereits beim Einfluss durch die Mikro-
struktur erlautdseentrachtigen zudehe nicht vollstandig aufgeschmolzenen Partikeln,
welche eine hohere Kristallinitat alsBeite8struktaufweisen und als Kristallisati-
onskeime dienedie homogene Kristallisation in der Bautei[@HIk#06; Leil2;
ZYS+15AuRerdem wirken die Grenzen der Bauteilschichten &ls Baeisohicht-
Ubergreifende, homogene Kristallisatiohgdwonalergtd zum Spritzguss germge

Duktilitat zurickzufihrei®©i22]

Alterunsgustand des Materials

Weiterhin nimnie dQualitdtes verwendetBalver@ateriad Einfluss auf die resultieren-

den Bauteileigenschaften. Aus vorherigen Prezgsstablaterialveisjedoclhauf-

grund der langen und hohen thermischen Belastung Alterungserscheinungen hauptsack
lich in Form von Nachkondensation, dem Aufbau von Polymerketten, auf, wodurch dig
Schmelzviskosi#tsteigtEine hohere Schmelzviskositét fuhrt zu géfoajeszenz

der Schmelzdie mit einer Reduktion der Dichi@eume&chanischen Eigenschaften
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sowie mit Defektezw. Einfallstellen in der Bauteiloberflache, der sog. Orangenhaut, ein-
hergehtAus den genannten Grinden wingdaxlte Material Méupulver aufge-

frischt sodasglie Schmelzviskossiétktund die Bauteileigenschaften auf das ge-
winschte Makeigen|GDS+02; JPR08; DY09; WW12; WDK+14; WD16; Ris15; Jos19;
Del20; Sch22]

2.2 Verwendet&essnethoden

Die im Rahmen dieser Arbeit zur Charakterisierung denkiZaertileigenschaften
verwendeten Messmethoden werden im Folgenden aufgeftihrt und erlautert.

Zugersuch

Der quasistatische Zugversach DIN EN ISO 5&nt dazulie mechanischen Ei-
genschaftan Form der Zugfestigkeit, s EModuls (E) sovdee r Br uc hde hnur
zu ermitte[®DIN 52-4] Zum Einsatz kommt die Universalprufanlage Instron 5569 mit einer
5 kN Kraftmessdose und optischer Dehnungsmesksurigeoiixtensometer. Im We-
sentlichen mdider Prifkorpertyp 1BA verweledsen Form und MalReTabell&-1
undBild2-12entnommen werden konea.Prifgeschwindigkeitinear elastischen

Bereich zur Bestnung desModuls belauft sich auf 0,25 mm@mBestimmung der
Zugfestigkeitird die Geschwindigkeit2Snm/mirrhoht (Wechselwa &3 %).Ge-

pruft werden gemafd Norm mindé&dngifkorper unter normalklimatischen Bedingun-

gen Breite und €ke der Zugstabe werden mit einem Messschieber bestimmt. Wenn nicht
anders erwahnt, werden die Prifkérmher Zugprufung fir mindestens 88 Stunden im
Normklima (28 und 50 %F.) nacBIN EN ISO 2RanditionigiDIN 291]

o\
h A =
|
T T 7 ||
— [ T
ol - Ly .
— L oy

Bild2-12 Form und Mal3e der verwendeten Zugpr{Ekbirp22]
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Tabell@-1: MalRaerverwendeteZugprufkorper mniDIN 522]
Prifkorpertyp 1BA 1A
s Gesamtlange 75 170
l1 Lange des parallelen Teils 30+0,5 80+2
r Radius 30 24+1
2 Entfernung zwischen den breiten parallelen Seiten 58+2 109,3+3,2
07) Breite an den Enden 20+0,2 20+0,2
o]} Breite des engen Teils 10+0,5 10£0,2
h Bevorzugte Dicke 2 4+0,2
Lo Messlange 25+0,5 75+0,5

Dichtemessung

Die Bauteildichte wird nachadgmmedisché®rinzip durdiintauchen der Prifkorper
in eine Flussigkaitdiesem FalithanginachDINENISO11831 ermittelt. Dabei wird
mit dePrazimnswaage 8ariusCPA228 das Probengewieht Lufinmss) sowiem

Ethandlad(ms,) gemessen und die Bauteildiclpte
Ethanol () mt Forme2-2 beechne{DIN 1183]
” ﬁ z
h h

unter

Ver wendung

(22)

Im Rahmen der Arbeit werden Teileptléftgn Zugstabe aus dem Ubergangsbereich
von Meszum Schulterbereich abgetrennt und als Prifkdrper verwendet.

Dynamische Diffedaiarimetrie

Diedynamische Differkaprimetrj&kur2DSCengl.: Differential Scanning Caloyjmetry
nachDIN EN ISO13573 wird zur Untersuchung des Aufschnaekaistallisationsver-
haltens teilkristalliner Thermomlasth Messungsd¢/armestromsei konstantem
Temperaturgradienieer der Zeit bzw. der TempeeaiuendeEine Pulverprobe von

ca. 5mg wirdirter konstantem Druck und Stickstoffgpitlenter Aufheizrate von 10

bis 2K/mirbis auf mindestensk3Qber der extrapolierten Endschmelztemperatur auf-
geheizt, furrdin isotherm gehalten und anschliei3eeichem Temperaturgradienten

auf RaumtgaraturabgekUhiDIN 11353] Fur PA12 wird eine obere Temperatur-
grenze von 23C und fur PA6 von 3GCeingestel¥erwendet widieDSC214 Po-

lyma deNetzsciGGeratebau Gmbalis der Messung reseltieine Aufheizkurve mit
endothernmeAufschmelzpeak und eine Abkihlkurve mit exd<hstatksationspeak
welche den Warmestromverlauf Gber der Temperatur abbilden. Bei PABesd die DSC
sung zuBestimmung des Prozessfensters zwischen deurdasetvon Schmelze

und Kristallisationsbereidh beeits iMbschni®.1.2n Bild2-5 beschrieben, genutzt

Bei PA12 wiadisschlieliche Aufheizkurve vardet under Aufschmelzpeak zur Be-
stimmung der fir die Kristallinitat reprasentativen Schmelzenthalpie Awsgewertet.
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Bestimmung der Schmelzenthalp@ienvitidiche zwiscHeeakundextrapoliert®a-
sislinie, die dil®@m Bediener marki@sakanfangand Peakendtemperatur verpindet
durch die Softwdrestimmt und die Schmelzenthalpie belacieeRRegel liadje
Basislinie der Messkurve vohinteldemSchmelzzak nicht auf einer H@welass

die Basislini@nter derReak, wién Bild2-13 dargestellgurch lineare Regression in
Bereiche niedrigerer Temperatur extrapoliert wer@enmehussstlegung der Peakan-
fangsund Peakendtemperatur sowie durEhtdgsolieren dgasisliniergeben sich
hohe Messunsicherheiten.

»

A

Schmelzenthalpie

—
Exo

Warmestrom / mW/mg

Basislinie

v

TemperatufC

Bild2-13 Auswertung des Schmelzpeaks einer WarmestronBestiraraung der
Schmelzenthalpie

Schmelz¥olumenfliel3rate

Die SchmeladmlumenflielRrateurz MVEergl: melt volurdow rate), ist ein Mal} fr

die Viskositat der Schmelze und gibt im Rahmen dieser Arbeit Aufschlagsritiber die
aldterung durch Nachétensation odwermisch induzierfdbbau der Polymerketten
NacDIN EN ISO 113%irddie MVR durch Extrudienre@aKunststechmelzdurch

eine mPlastometdrefindliche Diise umtefinierter Last bei definierter Temperatur be-
stimmt. Dabei walié Zeit, die der mit der Last versehene Messkolben fur eine festgelegte
Messstrecke bendtigt, aufgezeichnet und die MVR, angegdi@eminn berechnet
[DIN 1133] Genutzwird da§lie3prifgeritflavdes Herstellersvick Fir PA12 und
PA6wird ein@rufemperatur von 235 und eine Priflast bzw. ein Prifgewickgvon 5
verwendet. Die Pulverprotiegywird vor der Mexsiei 105C fur 3Gnin im Ofen
getrocknet.

Bildgebenddessmethoden

Im Weiteren werden verschiedene bildgebende Veefahndat, deren Funktions-
weise im Allgemeinen bekan@iur Auswertung werdesschlie3li@ildeigeneriert
und analysiarhd keine speziellen Auswertemethoden veRuer@lenerierurgn
mikroskopischen Aufnahumerhochauflésenden Biklamezu Messung von Verzug
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kommt da8DMakroskop YR O0OvonKeyenceum Einsatz. Weiterhin werden Raster-
elektronenmikroskefpignahmen (REM) von Bruchflachen gezogener Zugstéabe mit dem
REM der Firma Phenom Wowe midemZeis Ultra Plus erstellt. Daftr wird die Bruch-

stelle vom restlichen Teil des Prufkoérpersnabgettenit der Bruchflache nach oben
zeigend auf dem Probenhalter befestigt. Zur Visualisierung der Mikrostruktur werden Con
putertomograptie@fnahme(CT)mitdem Phoenix Nanotom S von General ilectric
Messbereich von Zugstaben erzeugt.
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3 Stand der Fochung zuniNiedertemperatirasersintern

Das Lasersintaron teilkristallinen Kunststbéfeniedrigen Bauraumtemperaticen

im Rahmen diegebeitls NiedertemperdtasersintefNTL$bezeichnet. Im Folgen-

den wirder Stand der Forschung zur8 dirgestellDabewird der Prozess zum kon-
ventionellen LS abgegrenzt und es werden verschiedene Anséatze bzw. Herangehenswe
sen aus der Forschung beschrieben. Zudem wird auf die Verarbeitung und die resultieret
den Matertalnd BauteileigenschavensbiedenelPolyamide (PA11 und PA12) sowie
verschiedenéfochleistungbzw.HochtemperatiKiunststoffe (PEEK und PPS) einge-

gange.

3.1 Abgrenzung vo NTLS zum konventionell&$

Beim konventionellSwird das teilkristalline Kunststoffmaterial Kapit2.1.2be-

schriebemit einer Bauraumtemperatur, die im Prozessfenster zwischenrfSichmelze
Kristallisationspeak liegt, veraripatiirch verbleibendliech den Laserenergieein-

trag aufgeschmolzenen Bereiche Uber einige Bauteilschichten hinweg im metastabilen Zt
stand der unterkihlten Schifélidbzeitiges Erstarren undlaiast einsetzensieg

Curling einzelner Bauteilschichten, insbesondere dautedsahichten, sowie der

Verzug des gesamten Bauteils kann auf diese Weise verhindert und damit die notwendig
Prozesssicherheit gewahrleistet Vigath@2Curling, bei desichein aufgeschmolze-

ner Bereiohahrend der Erstarrdagchungleichmafigdkilungwische@berund

Unteseite verzieht uadfgrund dessans dePulverbaiberflachberausngt, wirde
unweigerlicdum Prozessabbruch fuhren, da der Beschichter mit dem gecurlten Bereich
kollidieren und diesausreil3en wirdeC01; SSI2; CLW19a; Sch2a¥ch Fertigstel-

lung des Baujobs kihlen die Bdategjgam und unter Prozessatmosanzugsfrei

im Pulverkuchah[Sch22]

Jenach Material kann das Prozessfenster unterschiedlich stark ausgepragt sein. Einige
Materialien wie zRBAL2 weisen ein grol3es Prozessfenstes. @0nKauf[Sch22]

Andere Materialieimgegewie z.B. 6 verfiigen Uber ein Prozessfenster von wenigen
Kelvi(1015 KJLS17und wieder andere Materiaiiez.B. PP8eiserkein Prozess-

fersterauf da sich der Schmelned Kristallisationspeak tberschi€ldatiObbie
Verarbeitbarkeit im konventiobh&8lezfordert jedoch ein mdglichst grol3es Prozessfens-

ter, um einen stabilen Prozess zu garantieren, da, insbesondere bei grol3eren Baurdumen
Temperaturschwangen von mehreren Kelvin tUber der Baatificdten kdnnen

[NHI+12; WW13; Wegl5; Ri3i£S]ist ein Grund, weshalb die Materialentwicklung kom-
plex und aufwandig ist und die Materialvielfalt im LS stark eingetdir@miisgs
bzwHochtemperaitiunststoffe (HKunststoff@jie PEEK mit einem Schmelagumkt

ca. 370Cstellen ziem hohe Anforderungen an die Komponenter/Agilagelss-

dass spezielle HochtempefatiagerfHFAnlage) entsprechend kostenintensiv sind
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[NHI+12; CLW19Bine kommerzielle Anlage mit einer maximalen Bauraumtemperatur
von 388C ist die EOS P800, auf welcher sich das BOSPBEEarbeiten d&t

[BEG15; HDK18; SMBKlafjventionell&SAnlagen weisen je nach Hersteller eine ma-
ximale Bauraumtemperatur voitCI88B+17; KYNDig B0 °C[Far23auf Mitunter

aus diesem Grund besteht der Gdefdt&AnwendungeamisderWerkstoffgppe der

Polyamig insbesondere PA12teideisaus PA1[Geb16; WCD+18; TZZ20; Sch22]

Die begrenzte Auswahl an polymeren Werkstoffen und insbesondere an Hochleistungspc
lymerenerwehwie Ausweitung dénwendungsreich§CLW19b]

Durch die hohen Verarbeitungstemgenanige Kelvin unterhalb des Schmelzpunkts
des jeweiligen Materials ergibt sich ein weiterer NaGRbziessks. Das nicht auf-
geschmolzene, umliegende Material wird Uber einen langen Zeitraum thermisch belaste
unddadurclgealtertsodass esicht vollstandig recycelt werden kann und mit Neupulver
aufgefrischt werden nj@es22PDie Bauraumtemperatur stellt dabei den einflussreichs-
ten Faktor fur didterunges Materials J&iLS+08; DY09; CGH-Dé&]Auffriscimgs-
rateunter andereloei Polyamidéetragin der Reg8D%bis 504 Andere Werkstoffe

wie PEEK kdnnen beispielsweise nicht recycelt werden, sodasshaesghieBh
verwendet werden kann (Auffrischungsrate %rObd@ Auffrischung des Pulvers
treteroberflachliche Defekt€orm der sdgrangenhautine erhoh@berflachenrau-
heitsowiereduziertenechanischigigenschaftemsbesondeiichte un@&ruchdeh-
nungauf{GDS+02; JPRMDY09; WW12; WDK+14; WD16; Ris15; Jos19; Del20; Sch22]
Die Kosten des Baujobs bzw. der darin enthaltenen Bauteitsgtechemditsin-
kendeRecyclingrate lLH+15; DY08ie Bauteitackingslichte eines Baujobs be-

tragt aufgrund von einzuhaltenden Abstanden und Semniedgkeknordnung der
Bauteile durchschnittteell0% des gesamten Pldetis Daraus resultiert, dass der
hinzuzufiigende Neupulveranteil demsdii@nffachen des Bauteilvolumens entspricht.
Kigure et al. nehmen daher andigalgenge des himafiigenden Neupulvers der durch
Bauteile entnommenen Mengeatispwenn eine Auffrischungsrate von 10 % mdglich
warelKN17JAufgrund der Pulverbettdichte vBal&n von 45 bis%iSch22iind

einer Bauteildichte vornmads92% [RSH+12; DLB+1Bj}t jedoch von einer Auffri-
schungsrate von.20% bei einer Bautealckungslichte von @ auszugehen. We

terhin wird an Bauteilen anhaftendes &udgrend erhohter thermischer Belastung
ebenfalls entsorgt und muss ersetzt ilredgrermische Schadigung des Materials ist
also sowohl aus Wirtschaftlichddsimuch aus Nachhaltigkeitsaspekten bedenklic

Das Niedertemperdtasersinteyadessen Temperaturbereich schematisch in einer DSC
Warmestromkurvilu3-1 dargestellt idtann dn angesprocherf@mblematiken des
LSProzesses entgegenwiRenverringertBauraumtemperaturen kénnen die thermi-
scheBelastungndAlterungles Materials verrang oder ggf. verhindern und damit die
Recyclingfahigkeit verbedsaid 7]Weiterhin kdnnen geringere Bauraumtemperaturen
die Verarbeitung von Hochtempilatenialien auf im Vergleich zu Hochtemperatur
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Anlagen kostaimgstigen, ggf. modifizierkemventionelldtSAnlagen ermdglichen
[CLW19bAuch dasotwendige, moglichst gRyBeessfensteines im LS zu verarbei-

tenden teilkristallinen Kunststoffs wird obsolet, wenn die Verarbeitung bei einer Temperat
unterhallder Kristallisatiogistperatur stattfindeanCLW19bPDaraus ergibt sich ein

enormer Vorteil fur die Materialentwicklung und die damit einhergehende Materialvielfal
walurcheine Erweiterung des AnwendungsspektrumsmdauniiBie Schwierigkei-

ten des NTEH&ozesses bestehen in dem digrgeringeBaurauretmperaturendu-
zierterWerzug bzwnduzierteSurlingind dem Energieeintrag des Lasers, wefcher d
geringere Energieeintrag infolge der reduBss#EEsstemperatur kompensieren muss

ohne das aufzuschmelzende MatermisetzerDie Literatur offenbaghrere An-

satzdir die Verarbeitung von teilkristallinen Kurststeiffien l-8nlagdei niedrigen
Bauraumtemperatukleiner alsedKristallisationstemperatur

LSProzess
4 NiedertemperaiLs fenster T
S

= lExo
= :
S Aufheizung
E —>
g TS,onset
= |
g T
g K,onset —
@ Abklhlung
=

TK

Temperatur / °(

Bild3-1: Schematische Darstellung des Temperaturbereichs im NTLS in einer DSC
Warmestromkurve von teilknstaPolymeren

Die japanische ForschergruigpeUniversitadt TokpoKernum NiinoKigure und
Yamauchierfolgeinen erstmalig[hHI+114ufgefihrteAnsatzderahnlich zu be-

kannten Laserstrahlschiifedzess von Mqtalverr{Laser Melting, kurz)la¥lauft

Beim LMProzess erfolgt im Gegensatz zugineSVorwarmung bis nahd/ldésrial-
schmelzpunkts. Dé&#Prozess findet bei emarezkalten Bauumgebung stattdie

Bauteile werden zur Vermeidung von Verzug und Warmestau auf einer Bauplattform fixiel
Die resultierenden Eigenspannungen werden in der Regel durch Spannungsarmglihen ii
Anschluss an den Prozess abgebaut. Zur Fixierung der Bauteile werdeSbpim LM sog
porstrukturen verwendet, die dem \@rgegenwirken und die Verformungskrafte auf-
nehmen. DBuppostrukturen dienen weiterhin, ddoerhangeu unterbauen. Im An-

schluss an den Bauprozess werden die Bauteile von der Bauplattf@up-und den
porstrukturen getrennt, weshalBuppostrukturem der Regelinn und fein ausge-

pragt sinfKMV+08; JBA+12; GelNi#jo et al. verwenaeirCurling vermeidenden
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Fixierunder BauteiineBauplattforaus demselben oder einem artverwinodstn
stoffdes zwerarbeitendénaterialsum Bauteitiirch Steuerung dB=ichtungpara-
meterohne Vorheizuonder bei geringen BauraumtemperaiuezreugeNHI+11;
KN17]EinkomplettorheizungsfreBaupreessveiszudenden Vortedluf dass eim
Gegensatzumkonventionellen-B&zessinanfallig fir Prozessunterbrechungen bspw.
infdge von StromausfaisiNHI+11]

Auch die Airbus Innovation Group verfolgt einen dhnlichen Ansatz und arbeitet in Kooper:
tion mit dem Materialhersteller Lehmann&Voss&Co und dersinESdemgiee an

der Entwicklung des sogenannten Tledsiamokésses, der die Verarbeitung von Hoch-
temperaturmaterialien wie PPS und PAEK bei niedrigen Bauraumtemperaturen mit Fixie
rung an einer Bauplattform ermdglichen soll. Der Prozess ist von Aifhes pétentiert
Kaf19]

Chatham et &krzichten beim NIR:$zesauf die Anbindung der Bauteile an eine Bau-
plattform wihsteuern den Prozess élmer erhbhtenergieeinbringuhgch den Laser
Sieflhren jedoch nicht aié, Curling und Verzug verhindert \Wek&féh9bHchlicht

et al. verzichten ebenfalls auf die Fixierung der Bawteitdgmainen Ansatzbei
demfraktaldBelichtugsstrategiemitquasisimultanBelichtung unterschiedlicher Bau-
teilsegmente genutzt weldehei findein sukzessiveigmogener Temperaturanstieg

in den belichteten Segmesgitear Bauteilschistdtt wodurch Curling und Verzug ver-
mieden werden kén[SGD22Bei der Fertigung von Multim&atisilen, bei der

das hoherschmelzende Material notwendigedrggee als standardmaliig vorgeheizt
werden kann, verwanidgumer et.aur Vermeidung von Curling und Verzug den Ansatz
desVoheizens mittels Ldsestrahlungluasisimultan erfolgt die eigentliche Belichtung
des MultimaterialbaufeBA+15]m Folgenden werden eésewtlicheForschungser-
gebnisse materialspezifiscRolyamé und Hochleistungskunstsiaffefihrt

3.2 NTLS von Polyamiden

In der Klasse der Polyamide wurde das Lasersintern bei niedrigen Bauraumtemperature
im Wesentlichen mit PA12rudilemit PA11 untersucht. Zunadtustwidiein der

Literatur aufgéfienErkenntnisse zu PAl2gegangerhe die Ergebnisse zu PA1l
erlautenverden.

3.2.1 NTLSvonPA12

Die NTL&orschung vétAl2 welches im konventionellen LS bei einer Bauraumtempe-
raturum170°C [BEG16; EOS22igrarbeitet wird und dessen Kristallisatioraab et
150°C[BEG16; Kum2&hsetztywirddominiert durch gapanischEorschungsgruppe

um NiinoKigureund Yamauchiiese Gruppe bediesitheinereigens entwickelten
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Method, beiderBauteile auf einer Bauplattform ausz®AE2meidung von Curling
fixiert werddhNHI+11Untersuchungean Niino et akf einer experimentell&AnN-

lage ohne Vorheizen des Pulverbetfsnunter Verwendung von netzfori8igen
porstrukturen mit Konturabsttitzung die Prbadssiezw. Machbarkeit der Methode
[NHI+11Dhne Vorheizesind eine reduzierte relative Dichte réit 87cdinedaraus
resultiendereduziert@ugfestigkeit v6ii % sowieeinreduziertee-Modul von 30

zur LSReferenzu verzeichnen. Die Bruchdehnunginigtir LSReferendeutlich
erhohten Wert 6% (LSReferenz: b) auf, dessen Ursache nicht erlautert wird
[NHI+12Mit zunehmender Bauraumtemperatur kann die relabieddih% bei
130°C erhoht werd¢HIN14]Die LaseBelichtungrfolgt migeringer Laseidtung
(7,5W bis 10V), geringeBcamgeschwindigk&ic30mm/$ undgeringerilatchabstand
(30 um bis §0m) bem vorheungsreien Proze$4,=0,16 J/minsowie bei Bauraum-
temperaturen bis 280A=0,11 J/miNHI+11; NHI+12; HIN14]

Kigure et atealisiean aufeinerkanventionelleinlage RaFaEI300@nAspeck mit
einer Bauraumtemperatur von 130 °C eine maximale relative Di¢lei wime®9
Flachengergiedichte vér06J/mmim Gegensatz AugReferenz von 37[KN17]
Die zugehotrige Zugfestigkeit betragt 44 MRete(eBz: 45 MPa), devidgul
1500MPa (L$Referenz: 1750 MPa) und die Broahde3¥o (LSReferenz: 18%)ie
Zugfestigkeit und Bruchdehuantggliegen starken SchwankyKy@il9PDie in die-
semund dem vorig@bsatz aufgefiihrten mechanischen Kegeltemasschliel3lich
fur in derd&iebene orientierte Priufk¥p&£Orientierung)

DieUrsache flr die geringeren Festigkeiten und Steifigkeiten bei erhoisten Duktilitat
der Mikrostruktzur findefNHI+11; KYN18Junnschnitte zeigen, dass das Material im
Gegensatz zum LS vollstandig aufgeschmotierund keine unaufgeschmolzenen
Partikeln zurtickbleiben. Kleine sphérische Poren sind jedoch ildhiirdl2)ibar
groRertespharischieorerzeigen sidbei mit zu hoher Energiedichte erzeugten, spréden
und vergilbt&@auteilerwelchdurch Zersetaygsvorgange entsteliill+12; NHI+11]

Die Verteilung der Poren lasst sich als Ursache fir die auftretenden Schwankungen vel
muterKYN19]m Gegensatz zum LS, bei dem Sphéarolithe um nicht aufgeschmolzene
PartikelKristallisatiskeimég herunzu erkeremsind, zeigen DUnnschritt@NTLS

eine glattere Mikrogtur die auf eine geringere Kristallisafigrund der hohen Ab-
kihlrate schlieRen 1gssil+12; KYN1Bje den Kennwerten von Kigurezagaho-

rige Kristallinitat belauft sich auf 31% im Gegens&tefeoehSmit 35[R'N19]

Hinsichtlich der MaRd Formhaltigkegigen sich bei Untersuchungen zur Wanddicke
und zum Lochdurchmesser geringere Aufmal3e durcldgeengegeder Verschmel-
zungumliegenddartikeln aufgrund héherer Temperaturgradienten zwischen Pulverbett
und aufgeschmolzenem BauteildétEiisti2Durch eine Warmebehandlung (80°C fur

30 min) vor der Abldsung von der Baupkattiiaden Verzug vddauteilen aus dem
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vorheizungsfreien Prozess reduziert iiitlehl Per NTL-£rozess zeigt eine gerin-

gere Oberflachenrauheit, da die aufgeschmolzenen Bereiche vor dem Auftrag der neue
Pulverschicht erstarren und die aufgetragenen Partikeln dadurch nicht an der Oberflach
haftenHinsichtth der Recyclingfahigkeit des Materials lzdigi siner Bauraumtem-

peratur von 130 a6handles MVRWertaund der relativBauteilidhte, dass eine re-

duzierte Auffrischungsrate von 10 % ausreifKBiAd st

Schicht et al. kdnnen die Machbarkeit des Ansatz der quasisimultanen, fraktalen Belich.
tungeinzelner Segmenta Bauteilfertigung ohne Anbindung an eine Bawapifttform

einer experimentellerAlnfagebei einer Pulverbetttemperatur Vi rnéehweisen

[SGD22Es ist ein homogener Temperaturanstieg in einzelnen belichteten Segmenten des
Bauteilquerschnitig reduziertdemperaturspitZ&65D21)nd anschlieRegeringer

Abkuhlrate soveme begrenzteggmentweise Schrumpawrerkenneraus der die
Vermeidung v@urling und Verzug des Bauteils realisiert wiglatisi@édichte von

98,5 %beireduziertKristallinitikann erzielt werd&GD22]

3.2.2 NTLSvonPAl11

Yamauchi et al. untersuchen die Verarbeitung immNHFAS1auf einenkentionellen
LSAnlage mit FaserlagtaaEl 300nAspectnad dervon Niino et a.Abschnitt

3.1 aufgezeigten MethoHenventionell wird PA11l bei einer Bauraumteonperatur
185°C verarbeitdiie Kristallisation tritt ab 16%i{BEG16Der Faserlasareist den
Vorteiéinehoheren Prazision d@iclen geringefpoturchmesseritl70pumim Ver-

gleich zu typischen SpotdurchmessernMas€@@ mit 300 bis 500guhZurEin-

bringung der Enengieddem Material ein Absorber beigemigcienfraserlaser kann
einemaximaleelative Dichte von%88ei einer Bauraumtemperatut 4@ic erzielt

werdenY KN16wohingegeaniteinem Cg&lLaser unter Fokiessing des Spots auf ei-

nen &hnlichen Spotdurchmés3um)lediglicleine relative Dichte von maxiral 95
realisierbar igIN14]Der C&lLasewird im oberen BereichRigvershicht zu stark
absorbiert, sodass Zersetirudgn Bereichaunftreten kanber ungre Teil der Schicht

erfahrt nicht ausreichend Energie zum vollstandigen Aufstihibé]kihdem Fa-

serlaser und dem Anteil des Absorbers kann die Eindringtiefe und Absorption gesteuet
werdelfYKN16)yamauchi et al. zeigen weiterhin, dass hohere Bauraumtemperaturen bei
konstanter Energiedichte des Laaggrsind spaterer Kristaiisatd damit einherge-
hender langerer Zeit in der Schnuetrger hoheren Bauteildichte fédmerReduktion

der Dichte mit zunehme8dbichtzeist ebenfalls detektierbar und kann darauf zurtck-
gefuhrt werden, dassiezerer Schichtzeit die alefgride Beschichtung und Belich-

tung zeitnaher erfolgtdager der Warmeverlust aus der vorherigen Schicht geringer ist.
Die noch vorhandene Warmeztragtufschmelzeter neueBauteikshicht und dem
Schichtverbund h¥KN16]Beispielsweise betragt die relative DiéhtéeP8iner
Schichtzeion5s und32% bei einer Schichtzeit48sm[YNK. 7] Mit zunehmender
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Querschnittsflache des Bauteils nimmt die Dichte zu und mit zunehmender Aspect Rati
(SeitenverhaltmsnLangezuBreite) nimmt die Dichte ab. Zuriickzufiihren ist dies auf die
schnellere Warmeabfuhr aus kleineren Quersathiiiemsahnitten mit hoher Aspect

Ratio an das umliegende Puhdder daraus resultierenden kiirzeren Zeit zur Ausbil-
dung der Schicht mit flieRfahiger Schvindd& 5owohlid Bauteilgeometrie als auch

die Schichtzeit wirken sich damit beim NTLS entscheidend auf dieaBauteildichte

3.3 NTLSvonHocHeistunggunststoffen

Im Folgenden wird der Stand der Forsahiig_84on HochleistunggwHochtem-
peratuKunststoffagegeben. Zunachst werden die Erkenntnisse zu PEEK und anschlie-
Bend zu PP&ufgefllr

3.3.1 NTLSvonPEEK

Imkonventionelle®bendttigt PEG& nach Material und Hersteller eine Bauraumtempe-
ratur zwischen 33D und 36%C. Die Kstallisatiogetzizwischen 30C und 34€C
ein[BEG16Niino et al. zeigdie erfolgreiche Verarbeitung MK miels Fixierung

aufeiner Bauplattfob@ einer Bauraumtemperatur véi€ 200 eimeexperimentellen

LSAnlage mit GQasemundeinenLaserpotdurchmesser von i80Zunéchstor-

handene Rauchbildung und braune, verbrannte@eaeile¢h Defokussierung des
Laserspotébis auf 560m), die einen schonenderen Energieeintragiéeidenter
Laseenergiedichte zur Folge hat, verhindert werden. Zudem zeigt sich eine Erh6hung der
relativen Dichte mit abnehmender Schichtdicke, da insbesondere bei der grof3ten Schich
dicke von 1@0n die Eindringtiefe des Lasers nicht ausreichenhdBnoehmaximale

relative Dichte von@&ann erreicht werfi¢d15]

Kigure et akeigndie Verarbeitung von PEEKr Anbindung an einer Bauplattibrm
einekaventionellélageRaFaEI30Q@nit einem defokussierten Laserspotdurchmes-
ser von 820 um bei einer Pulverbetttemperatur €onnti7200C nachDie relative

Dichte steigt mit zunehmender Pulverbetttemperatur und abnehmender Schichtdicke ar
Bei 200C und einer Schichtdicke vpmaind 7(dm ergibt sich eine maximale relative
Dichte von 97 %. Fur in der Bauebene orientierte Balékidgmesich die maximalen
mechanischeBigenschafteauf eine Zugfestigkeit von 80 MPa, eMeduEvon
3100VIPa und eine Bruchdehnung %6[K&N21(SpritzgssReferenz:)R100MPa,
E=370MP a u n5% [[?JhFOS;(Ev022_]SRefereann=~83l\/IPa, E=3400MPa

u n d~2%J[RKDO09] Tendenziell zeigen sich bessere mechanische Eigenschaften bei
dergeringeren Schichtdicke vambQnd im Gegensatz zur Dichtefg@ringeren
Temperatur von 10 Die Bruchdehnung unterliegt hohen SchwaSkwgdrdie

Dichte alauch die mechanischen Eigenschaften steigen mit wdébkendermie-

dichte bis zu einem gewissen Energiedichtenrk2RS)h2A) an eheReduktion
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eintrittZersetzungst nur amerOberflache und night~orm von spharischen Poren
nachweisy, jedoch tretensbesondere bei niedrigeren Temperaturen und hdheren
Schichtdicke#angliche, diagonale Poren aw#yutitas FlieRnd Erstarrungsverhalten

des Materials zuriickzufiihrerfks¥d21Weiterhin zeag Kigure et atass auftre-

tende Zersetzungsphanonbendleinen Laserspotdurchmess#elsvVerringerung

der LaserintensitiirchDefokussierungs Spotsabgeleitet aus demRidzesson
MetallerfBHK+17; LFL+2Bgi gleichbleibend hoher Laserenergi¢actiteh zu
[NU15junterdriickt werden konK&iN22Bimulationsgestitzte Abschétzungen zeigen,
dass leinere Spotdurchmesser héhere Temperaturen im belichteéeneBgegich

Ein grol3er Spotdurchmesser vemaindigaWWarmezufuhr und fiihrt zu niedrigeren Tem-
peraturen im belichteten BieYth22PDarauf aufbauend weesgrerimentelle Unter-
suchungen eine steigae#tive Dichte mit zunehmendem Spotdurchmesser und gleich-
zeitig zunehmender Energiediehi OC und einer Schichtdicke voprb®ds zum
Maxmalwert von 86 bei einem Spotdurchmesser von 1281 um und Energiadichte
0,25J/mm und 0,3 J/mauf[KYN22JEin groRerdraserpotdurchmesseiftjedoch
eirennachteiligeEffekauf disMal3haltigkdiervofKYN22]

3.3.2 NTLS von PPS

PPS weist fir den konvention&lBrozess kein Prozessfenster auf, weshalb die Ver-
arbeitung im LS nicht moglich ist. Die Sbamddzstallisationstemperatuetay

etwa bei 28 bzw. 258C[CLW19blto et al. waaadie Verarbeitung von PPS mittels
Fixierung auf einer Bauplattform auf einenexpdehSAnlage bei einer Pulverbett-
temperatur von Z@nachIN16]Neben einem &lGaser mit klassisoh@&aulProfil

wird ein CLLaser mit TdpatProfiverwendetvelchebeim LS génzlich unbekgant
dochbeimLMvon Metalleslurchaubekannist[OFA+16Pas TopiatProfil reduziert

die Peakintensitat der Laserstrahlung und liefert eine konstante Intensitat tber die Lase!
spotbreitéRechtecRrofil)Mittels TeplatProfil 1&sst sich bei gleicher Energiedichte eine
hohere relative Dichte von%516 Vergleich zum GBRuffil mit 92% erzielen. Bel

der Zugfestigkeit von in der Bauebene orientierten Priufkdrpern zeigt sith ebenfalls
64,5MPa ein hoherer Wert im Vergleich 2P&EHEm GaulProfil. Im Dinnschnitt
lasstsich bei den mit dem-HagProfil gefertigten Bautedlen Schichtaufbau nicht
nachweisen, was auf einen besseren Schichtverbund hindeuten kann.sizdéraus ergibt
die Vermutung der Autoren, dass dékatRopfil eine hohere Eindringtiefe in das Pul-
verbett bewirEine Begrtiindung wird nicht ged8\&6]

Chatham et al. verdewghclie Verarbeitung von RBBeiner konventionelledh-S
lage (DTM Sinterstatlmsi) einer Baumraumtemperatur véQ 888e Fixierurapr
Bauteilan eine Bauplattfars Einschichtprifkompetrdeinezum vollstandigen Auf-
schmelzependtigtElachengergiedichte von 0,066midentifizier\b eingflachen-
energiedichte von 0,088mtritt Rauctindeine dunkle Verfarbungrdafkorpeauft



Seite32 KapiteB

Bei Prifkérpern mit unveréanderlicher Querschnittsflache in Baurichtung lasst sich dam
eine relative Dichte voO&alisren. Bei sich andem@eerschnittsflache ist eine
geringee relative Dichten 8% zu verzeichnen. Die \emmy der Autoréir eine

hohere Dichbei sich nicht verdndernden Quersdiegttender lokalen Konzentration

der Warmaurch die wiederholte Belichtung des gleichen|8&ehitish Kombina-

tion mit dageringe Warmeleitfahigkeit von PulwkPotymeBei sich verandernden
Querschnittemiez.B. bei komplexen Strukturen oder anders orientierten Rutfkorpern
dert sich der Belichtungsbereich schichtwdethe Konzentration der Wéarme findet in
geringerem Mal3e stBiese Vermutung lassh anhand der schlechteren mechani-
schenEigenschaftdoeium 10 zum Pulverbett geneigeeafkorpern (R51IMPa,
E=2350AP a, %Yy m2\Vemdleich zu in der Bauebene orientierten Prifkdrpern
(R=62MPa, E=2440P a , %ﬁlverﬂiz,ieﬂam\licht zu vernddahsigerstbei den um

10° geneigten Prifkorpedoch die zunehmende Anzahl an GhemgAdN19D0]
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4  ForschungsbedarZielsetzung und Vorgehensweise

Zum NTLBrozess sind wenige Forschungsergebnisse, die im Wesentkalen durch
japanische Forschungsgruppe gepragt sind und untenpsdtieohiibertragbaren
Ramenbedingungen entstanden sind, vorlteapiee3). Erste Veroffentlioihgen
sindbereits vor Uber 10 Jahren erschamredtand der Forschrmeigt jedogliass

der Prozess bis dato nur unzureichend unigrsockolgenden waaherder For-
schungsbedarf aufgedeckt, die Zielsatmarghdbeaitarausbgeleitainddie Vorge-
hensweise beschrieben.

4.1 Forschungsbedarf

Zwei entscheidende Nachteile désok&sses sind die geringe Materialvielfalt und die
geringe Recyclingrate des nicht aufgeschmolzenen Pulvétotiulerslegszw.
HochtemperatMiaterialien siggfragt, werden erforscht und erscheinen vereinzelt auf
dem Markt wie z.B. das BEEK HP3. Ssend jedoch nur auf speziellen und kostspie-
ligenLSAnlageywievermutlich der einzigen kommerziellen Anlage zur Verarbeitung von
PAEK Werkstoffder EOF80mit einer maximalen Bauraumtemperatur ¥6n 385
verarbeitb@LW19b; KYN22; BEG15; SMB+17; HoKit&htionelle Anlagen mit ma-
ximalen Bauraumtemperaturen vdi€ 2606 80 °C stofRen dabei an ihre Grenzen
[SMB+17; CLW19b; KY.N&Zth|dennodhT-Kunststoffauf konventionellen Anlagen zu
verarbeiteinddie Recyclingfahigkeit von Stawdenidstoffen wie PA12 zu verbessern
trittdas NLS irErscheinung.

Fur de in Kapit®aufgeflhrten Forsafpsgrgebnissgerdenim Wesentlichen experi-
mentelle Anlagenaufbagésmtzt, die unter anderem mit veranderlichen Laserspotdurch-
messern oder unterschiedlichenlhtsesitatBrofilen ausgestattet sfhwin Einsatz
konmen weiterhtheDTM SinterstationddieAspect RaFaEi3®t C@ und Faser
LasemlskonventionellsSAnlagendie jedoch im Hinblick auf einen moigldretn-
ellen Einsatz des NRrBzesses einen geringen Stellenwert irmiéddddben. Auf
konventionellen-BSlagerderMaschinenhersteller EOS ursy3i@msdiedenglo-
balerMarkt nahezu vollstédndig beherrschag=arsoon, der ebenfalls tber einen er-
wéahnenswerten MarktamefligifSch22jwurde der NTiE8ozess bisher nicht unter-
sucht Durch die Unterschiede in demgémdafbautesind die Forschungsergebnisse
aus der Literatwrschweaufkonventionell&SAnlageder genannten Herstéilber-
tragbar.

Verglichen mit dem konventioneHerok&ss zeigen die Forschungsergebnisse zum
NTLS von PA12 ein weitestgelemd)gres und unzureichendes Dichteniveau sowie
geringere Festigkeiten und Steifigkeiten bei erh6htan Duktdingigkeit verschiede-

ner Prozessparamei@ie erhohte Duktilitat bzw. Bruchdehnung ergibt sich aus einer
nachgewiesengaringeren KritaitatBeiden Werkstoffen PA11, PEEK unsiitPS
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ebenfallsin geringeres Dichtenigeawdei PEEK und PPS geringere Festigkeiten und
Steifigkeiten kahnlictsproden Materialverhalteme inLSfestzustellelisenerell un-

terliegen die in deteratur aufgefihrten Messwerte starken Schwadiletmgem-

bination mit den schlechteren mechanischen Eigeeswmafiadustriellen Einsatz,

der reproduzierbare Eigenschaften voraestggensprech&@udenwerdendie in

der Literatur aufgfeften mechanischen Eigenschaften aussdiilieldiehBauebene
orientierte PrufkorpeY Z0rientierungpestimmt. Fir die Auslegung von Bauteilen sind
jedoch dienechanischdfigenschaften in Aufbaurichtung entscheidend, da diese auf-
grund des Schicarbunds die schwachsten Werte der anisotropen Eigenschaften aufwei-
senlm Sinne der Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit ware es zudem wtinschenswet
diedurch Kigure etfélr den NTEBrozess von PA12 bei°T30achgewiesene redu-

zierte Auffrischraten 106 [KN17{veiter zu reduzieramddurch Prozessoptimierung
einevollstandigRecyclingfahigkeit déaterial zurealisiereas Pulver kbnnte nach

dem Bauprozess ohne aufwandigen Auffrischprozess direkémdetieryetan. Auf-

grund der gefertigten Bauteil@emdamiteinhergehenden Pulververbrauch muisste

dem Kreislauf jedoch in regelmaRigen Abstanden Pulver mit ghéienemndiie-

fugt werden.

4.2 Zielsetzung

Das aus dem Forschungsbedarf abgeleitetsefi@rdeit ist es, den NHildi@esauf

einerauf dem Markt weit verbreiteten Anlage, in diesem Fall einer unmodifizierten EOS
P396mit dem Material PAlZntwiai, auf Prozessierbarkeit zu untersuchen und den
Prozess zu optimief@Al12 bietet zuamstieg auf der EOS P396 im Vergleich zu kom-
merziellen und experimentdifdnaterialien den Vorteil, dass eshrokz&ss wissen-

schaftlich umfangreich untersucht ist und auch-RrorEEsS-orschungsergebnisse
veroffentlicht sind. Weiterhin weémst\ésrgleich zu-Nfaterialien eine gute Verflgbar-

keit auf und ist vergleichsweise kostengiinstig zu Dezigduaeileigenschaften sollen
durchOptimierung der Prozessparameter, insbesondere der Belichtungsparameter und
strategie, maximiert und den{RrdzZess generierbaren Bauteileigenschaften angena-
hert werde Dabei sollen neben der Bauraumtemperatur verschiedene Einflisse wie
Schichtzeitamd die Schichtdicke in die Untersuchungen einflie@amsolenne-

ben detntersuchung viorderBauebenerientierten Bauteigarch weitei@rientie-

rungen vor allem AufbaurichtusgghenWeiterhirwird das Ziel verfotlig Prozess-
temperatibei gleichzeitig addquaten Bauteileigenschaften so einzustellen, dass die ther-
mische Schéadigung des nicht aufgeschmolzenen, umliegendeollstatehiglser-
hindertindeine vollstdndige Recyclingfahigkeit rea@lideerkann

Weiterhin sollere djiewonnenen Erkenntnisse zumMdte&ss auf einer EOS P396
auf das Material PA6 Ubertragen werden. Das gewaldtdd?dédster notwendigen
Bauraumtemperatur von UbetQDO konventionellen LS nicht auf einer EOS P396
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verarbeitbar. Durch dieleitung des PA6 im NTLS soll also eine Erweiterung des Ma-
terialportfolidgr dieeOS P396 angestrebt werden.

4.3 Vorgehensweise

Um die angestrebten Ziele dieser Arbeit zu realisieren, widiez\ipéatisitbarkeit
des wissenschaftlich umfangreichsucide PA12im NTLSexperimenteduf der
EOSP396untersuchindim Zuge desseneMethodik entwickéttschlieRendird
diese Methodik auf die Verarbeitung vonNPAiibertragen.

Zur Umsetzung des NTLS vondAtizgr EOS 3@@&rden diBauteile zur keeidung

von Curling und Verzug an einer Bauplattforyusxdersem Grunad mit Vorunter-
suchungen zur Bauplattform und der Anbindung an dieser sowie zur Bauraumtemperatt
und einer ersten Eingrenzung der bei reduzierter Baurawmtmiigen Flachen-
energiedichteegonnerDarauf aufbauend wird eine Vorstudie zur Optimierung der Be-
lichtungsparameter hinsichtliametgranischen EigenschaftehDichteon in XY-Z

Orientierung direkt und flachig auf der Bauplattform figiaékderb@uguvor festge-

legter, deutlich reduzierter Bauraumtemperatutidctidhgdie flachige Fixierung der

Bauteile zu umgehen wettee Orientierungen sowie komplexere Bauteile fertigen zu
kénnen, werden Supportstrukturen und die zugehohgery&erameizer Anbin-

dung gegen Curling und Verzug entwickeltlielend erfolgt eimgangreictent-

wicklung und Optimierung von Prbzes8elichtungsparametern fir diendNzxy
Orientierungnter Anwendung von MehrfachbelichtungyedlscBiaht zur Steigerung

der Koaleszenz des Materials und somit der Drobtshangchen Eigenschaliten

Zuge dessen werden die Einflisse der verschiedenen Belichtungsparameter wie der Ene
giedichte, der Laserleistung, der Scangeschwindigle¢thalestands sowie der Be-
lichtungsanzahl ermifeitlem werden die Einflisse der Schichtzeit, der Bauraumtempe-
ratur und der Schichtdicke untersucht und weiterhin die Mikrostruktur betrachtet. Im An
schluss wird das PBsbcessing des NTLS beleuchtetieimth Prozess auftretende

Alterung des umliegenden Materials bewertet.

Auf Basis der Ergebnisse zu PA-2rerdwickelten Methode mit Mehrfachbelichtung

wird die Verarbeitbarkeit von PA6 im NTLS experimentell untersucht. Nach der generelle
Machbarkisuntersuchung werden die Belichtungspanayeeteyen Umfangariiert

und digesultierende Dichte sowieedidtierendenecharschen Eigenschafegmit-

telt. Im Weiteren wird die Materialalterung des PA6 grundlegend betrachtet.
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5 Entwicklungeiner Methode fldas NTLS von FA12auf einer kon-
ventionellen L&nlage

In den vorangegangenen Kapiteln ist der Stand der ForschungizwardEnistle-

nen Ansatzen, Materialien und (experimentélidapé&s sowie der daraus resultie-

rende Forschungsbedarf mit abgeleiteter Zielsetzung dieser Arbeit dargelegt. Im Rahme
dieses Kapitels wird auf die Untersuchung des NALZaubreiRekonventionellen,
unmodifizierten-A8lage eingegangen.

Zunachstaevderderverwendet&nsatiir die Verarbeitung von PA12 bei niedrigen Bau-
raumtemperatursowiedie Rahmenbedingungen vorgestellt. Zur gaviacd kear-
keitsuntersuchungsdAnsatzasner den gegebenen Rahmenbedinguagien an-
schlieBend Voruntersuchungen und eine Vorsaihasaungon Belichtungspara-
meterraufgezeighlachfolgendird die experimentelle Entwicklung prozessfahiger Sup-
portstrukturen veranschaulcetitdie Voraeiten aufbauend falgtAbschni&.6der

Kern des Kapitels in FornEdawricklungnd Optimierurgn Belichtungsparametern
sowiesine Einflussanalyse weiteozmeBsparametensichtlich dessultierend&au-
teileigenschatften.

5.1 Vorstellungles verwendeten Ansatzes

Zur Verarbeitung von PAl¥rb&ergleich zum konventionellen LS verrBgerten
raumtemperatunsind die in Kapidelangesprochene Methode, bBialgeiléhnlich

zum LMProzessnittelsSupportstrukturan eine Bauplattform angebunden werden,
grundlegengrwendet. Die Bauraumtemperaiodanfgund der in KapBelaufge-

fuhrten Vortedgeringer als das fur derPLdxzess bendtigte, materialspezifische Pro-
zessfenster zwischen den @hsditen des Scoblze und Kristallisationspeddd (

3-1). Aufgrund dessen liegt das Material nach dem Aufschmelzvorgang nicht tber einen
l&ngeren Zeitraum im metastabilen Zustanigdeihlten Schmehie im LS8or und

neigt zur vorzeitigen Kristallisation. Das durch die vorzeitige Kristallisation hervorgerufen
Curling der ersten Bauteilschichten und der Verzug des gesansiahdacitedse

Fixierung der Bauteile d8rgbportstrukturen an eine in eballa8e integrierte Bau-

plattform verhindert werden und die Prozessfahigkeit sichendiaiesctidede des

NTLS zum LS sind schematischem AnlagenaufBad5-1 dargestellind benannt.

Aufgrund des geringeren Tempenadudamit einhergehenden Energieniveaus im Pul-
verbett bzw. auf der Pulverbettoberflache wird im Gegensatz zum LS die fur den Auf
schmelzvorgang benttigerdie grof3tenteils Ubekasestrahlungereitgestellt, wes-

halb im NTLS eine Anpassung der Belichtungsparameter zu einer htheren Laserenergie
dichte erfolghufgrund der Anpassungen im Prozess ergeben sich im Vergleich zum LS
Anderungen in der Prozesskette. In der Datenvorbereitung mussen die Bauteile zusatzlic
mit Supportstrukturen versehen werden. In der Nachbearbeitung erfolgt nach der
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Entpulverung desugds das Ldsen der Bauteile von der Bauplattform und das Entfernen
(ggf. mit spanender Bearbeitung) der Supportstrukturen.

1
Q- || T
A
: <—H H-’ (1) Bauteil
(2) Supportstruktur
z «—t(1) .
x (3) IntegriertBawlattform zur
&» +—(2) Anbindung von Bauteilen
s {{{':i‘\ 3) (4) Werksseitige Plattform des
*Q (4) Wechselrahmens
N
u

Bild5-1:  ProzesstechniscAapassungen im NFuBzess verglichen zunPt&
zesqvgl.Bild2-3)

5.2 Rahmenbedingungen

Zur Untersuchung des NHild2esses wircheiEOS P3961lAnlage des Herstellers

EOS GmbH, welcharzZeitpunkt der Untersuchungen die neueste Anlagengenerat

der EOS PAnlagen ist, verwen@ae wichtigsten Merkmal&@3P396 sind iha-

belles-1 aufefihrtDie P396 ist ein geschlossenes System, das im Rahmen dieser Arbeit
durch den optional erhéltlichen Parametereditor die Anpassung der Belichtungsparamete
zulasstFestzuhalten ist ebenfalls, dass die P396 Uber einen Doppelklingenbeschichter
verfugt, welehNachteilem Auftrag von schlecht flieRfahigem eRiveisfSch22]

und weniger Fehled@nPraessfihrung im Vergleich zum Rollenbeduinisietetich

leichtem CurlingrzeihtDie Datenvorbereitung fur die Baujobs der experimentellen Un-
tersuchungesrfolgt in der Beare Magics der Firma Materialise @rhdte fiolen
NTLSProzess spezifische VorgehensweigeAbsdhni&.4.leirgegangen.

Tabell&1: Relevant@thnische Daten einer EOS [Eg¥622a]

Bauvolumen mn¥ 340 x 340 x 600
Lasertyp untkistung W CQ, 70

Max. Bauraumtemperatur °C 200
Mdglich&chichtdicken pum 60, 100, 120, 150, 180
Max. Scangeschwindigkeit mm/s 6000
Temperaturmessung an der Pulverbettoberi Punktpyrometer

Beschichtersystem Doppelklingenbeschichter
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Materialseitig wird auf das PA12 MaeRahth EOS GmbH mitHaderdelsbezeich-
nung PA2200 zuriickgegriffen. Im Zuge der Untersuchungen wird das Material nach Her
stellervorgabemt einem Mischungsverhaltnis ¥erFs8chpulvéfP)und 506 Re-
cyclingpulvéRP)aus dem konventionellerRlld8esserwenddEOS15Bei diesem
Mischungsverhaltnis stellt sich je nach Zustand des Recyclingpuh#®wiestenorMVR
ca.36 bisd0 cn#/10mirn(235°C, 5kg)[Rus15phzw.25 bis 42 cdiOmin (235, 5kQ)

nach einem Ringversuchviesins Descher Ingenieure éXDI)VDI 340%.1]ein.
Verarbeitet wird das PA22C8raiE O 396 im konventionelleRidzesstandard-
malidei einer Bauraumtemperatur voroc& higld °C, einer Schichtdicke von 120
MM unceinem durch den Bediener nicht lesmealimd anpassbarBelichtungspara-
meteset der EOS GmBEDS15][Tabelles-2 fuhrt die im Rahmen dieser Arbeit relevan-
ten Eigenschaften aus dem Datenblatt des PAR200e dddte von PA12 uede-

vante Temperaturen aus 8iI86&Warmestrdiarveauf.

Tabelle52.  Materiaund LSBauteilgenschaften des PA2200

Mechanische Eigenschaften Wert Quelle

Zugfestigkeit* MPa 48  XYZOrientierung) [EOS22h]
42 ZX¥Orientierung)

E-Modul* MPa 1650 leideOrientierungen) [EOS22b]

Bruchdehnung* % 18 XYZOrientierung) [EOS22h]

4  ZX¥Orientierung)

Thermische Eigenschaften

Schmelztemperatur °C 176 [EOS22Db]

Schmelzpeak °C 191 [Kum22]

Beginn der Schmelzeofd: °C 165 [Kum22]

Kristallisationspeak °C 135 [Kum22]

Beginn ddfristallisation{dnsax °C 149 [Kum22]

Weitere Eigenschaften

Dichte (lasergesintert)* g/cni 0,930 (EGHethode) [EOS22Db]
0,991 (Archimedes) [Ris15]

Wabhre Dichte PA12 g/cmi 1,01-1,03 [Kei06; BHM19;

YKI+21; BBO413
* Schichtdicke: 120 um, EOS Part Property Profile Balance, Mischung8sdrRalmis5606 RP
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5.3 Versuchsaufbau undoruntersuchungen

Um den NTEXozess auf eirfe©DSP396 L&\nlage umsetzen zu kbnnen, missen zu-
nachst einige Voruntersuchungdararbeitung der weiteren Rahmenbgahngun

gesetzt werdelDazu zahlen Untersuchuagetter zu integrierenden Bauplattform hin-
sichtlich der Verwendbarkeit im Prozess prakelesfahigdauteilhaftung. Zudem
erfolgen erste Untersuchungen der Verarbeitbarkeit, um die Prozesspadamneter fur die
raufolgendetdntersuchungabzusteckeieUntersuchuagund Daten diesAb-
schnittsindzum Teil im Rahnasr studentischénbe#nvonErlemeier [Erl19] und

Radke [Rad21] stainden

5.3.1 Bauplattfornrund Anbindung

Anforderungen:

Nach der zuvor beschriebenen Methode musariiege Sir den NTiR@zess eine
Bauplattforaur Fixierung der Bauteile hinzugefligt werden. bBérestherade Pro-
zessfahigkeit muss die Bauplattform verschiedene Anforderungen erfillen. Zunachst mus
die Bauplattform absolut ebepudtein zum Beschichtesrichtbar sein, um eine mog-

lichst homogeerste Pulverschichit konstanter Schichtdidderdie gesamte Platt-

form realisieren zu kénKemnanforderung ist, diiesersten Bauteilschichten im Pro-

zess einestarkeverbund mit der Plattform eingehen kimdad,.0sen und einher-
gehend€urling der ersten Bauteilschisbitga den Verzug desagnten Bauteils im

weiteren Prozessfortschritt zu vermeiden. Die Plattform selbst darf sich im Prozess auf
grund der Prozesstemperaturen oder bei starkem Verzug von Bauteilen bei gleichzeiti
starker Haftung nicht verziaNénschenswert ware zudem etaeAdlosbarkeit der

Bauteile von der Bauplattform im Anschluss an den Prozess, was grundsatzlich im Gegel
satz zur vorher genannten Kernanforderungen einer guten Bauteilhaftung steht.

Anbindungsmoglichkdimm. moglichkeigeprinzipien

Um diKernanforderungen der prozessfahigen Bautalhakuriauplattfazmer-
fullen, werden zwei AnsérmIgZum einewird die Haftung auf einer Metdlzum
andererufeine Kunststgsfattfornbetrachtet.

Bei der KunststbfétalVerbindungandelt esch um einghermischeanybridfligepro-
zessProblematisaindbei der KunststbfétatVerbindungenerellie unterschiedli-
chen Schmelztemperaturbereictiediechemische UnvertraglictdesitWerkstoffe
weshalb eine stoffschliissige Wengrausgeschlosser nicht von einem Schweil3-
verfahren gesproclarden kanBer hier vorliegende Prozess denethermischen
Fugeprozess des LaserstrahlfiBemsh das Aufschmelzen der dinnen Kunststoff-
schicht, wird die Metalloberflache dusdiisielze benetzt winel Schmelze dringt in

die oberflachlichen Strukturen der Metallptattf&rmeformschlissige Verbindung
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zwischen Kuntt und Metaberflachentsteht. Neben der mechanischen Adhasion
konnenebenfadl physikalische und chemissleehselwirkungen entstefdoll;
Gro09; Str21]

Im Fall dé¢unststeKunststeiWerbindurtgandelt es sicmweinen Schweil3prozess
Thermoplasteder naclbIN 35230 als ein Verfadedmiert istvelcheslurch Auf-
schmelzen der Fugepartner eine dauerhafte, stoffschliissige VerbijDlNg erzielt
35230]Die Verbindung entsteht durch Verkettung und Verkiraatmedesttem

den Grenzflach@ST14]Eine wesentlielicinschrankung ist, dass in der Regel nur
gleichartige bzw. chemiscimplatibleThermoplaste miteinander schweil3bar sind
[FST14]Aus diesem GrumeiserPolyamideineguteSchweil3barkeihtereinander

auf sodass das im Zugeldigersuchungganutzte PAZPundsatzlichitP26,P4£6.6
PAL1undPAL2 schweiBar is{Klell; Pot04; BBO+ID&ls Schweil3en einer diinnen
Pulverschicht an eine Bauplattform ahnelt dabei dem3ahnwstskpifozess des La-
serstrahlschizengdFST14]

Integatioreiner BauplattfomdieEOSP396und Ablage der erstelvéngchicht

Den Anforderungen ist zu entnehmen, dass die zu integrierende Bauplattform ausrichtbe
sein muss, damit die erste Schicht mit moglichst homogener Schichtstarke auf dem gesan
ten Baufeld aufgetragen werden kann. Das liegt daliaraldd&&s dienendelatt-

form des Wechselrahmens iE@8P396(sieheBild5-1) nichtvollends parallel zum
Beschichter ausgerichtet ist. FUr den konventionellen Prozess ist dies nicht notwendig un
daher nicht vorgesehen, da zu Beginn eine mehrere MillimetasdlukatZdadelegt

wird und sich dadurch die Parallelitat zum Beschichter einstellt. Zur Aasrichtung der
untersuchenden Plattformereingtl0 mm dickiustierplattforms Aluminiuabs Ba-

sis in die Anlage integ(seheBild5-2). UbenversenktStellschraubéiisst sich die

Parallelitat einstellen.

Pyrometer
\"*V.rt\f ~

Bauplattforn
///:/

Bau und
Beschichter Justierplattfot

Bild5-2. Modell der Baund Justierplattform (links) und Bauraum mit integrierter
exemplarischBau und Justierplattform (re¢hss)jMS21)]
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Die Ausrichtgrerfolgt im Zuge des Ristens der Anlage bei der Ablage der ersten Pulver-
schichtDer Ablage der ersten Schicht kommt eine hohe Relevanz zu, da angenommen
werden kann, dass einen hohen Einfluss auf die Bauteilanbindung hat. Es wird weiterhin
erwartetjass sich eine moglichst diinne erste Schicht positiv auf die Anbindung auswirkt.
Zur Erzeugung einer moglichst diinnen, homogenen Schicht wird zunéachst eine dicker
Pulverschicht (3nin) aufgetragen. AnschlieRend wird die Schithtdisldkzessi-

ves Anleben dewerksseitigdPlattform unbschaben mit dem Beschichter reduziert.

Dies wird zunachst in gréReren Sohoitt@®0 bis 5Q@n und, sobald die Plattform

durch die Pulverschicht erkennbar ist, in kleineren SchritteybioaibKpatzen des
Beschichters an der Plattform wahrnehmbar ist, durchgefiihrt. Im letzten Schritt kann at
der zuletzt kratzfreien Position nachbeschichtetmdrdaheine homogene und mog-

lichst diinne Schicht zu erhatetit sich wahrend dieses Ablaufs heissidieda
Schichtdicke Uber der Bauflache, z.B. von links nadircbchitgyleich ausgepragtes
Durchschimmern der Bauplattfeuthiciinhomogen iieheBild5-3, links)muss die

Ausrichtung dBauplattforangepasst werden. Dafir werden die Stellschrauben freige-
legt und die Plattform auf Basis der wahrgenommenen Auspragung der Verkippung ausgt
richté Anschliel3end wird der Prozess zur Generierung der ersten Schicht erneut durchge
fuhrt und wahrenddessen auf anhaltende Verkippung geprtft. Dieses Vorgehen wird wie
derholt bis eine zufriedenstellende erste PulverschiBiit|548 (rechtsilargestellt,

erzeugt werden konMerteilhaft fir dieses Vorgehen ist eine zum weil3en Pulver kon-
trastreiche Farbe der BauplatfarmVorheizen der Anlage wird bei dustgrielatt-

form erneut eine dickere Pulverschicht appliziert, um im vorgeheizten Zustand eine frisch
erste Schicht zu generieren, dalisiBtattform undasPulver durch das Vorheizen
ausdehnen und je nach Tempdmtaidung véwggloramaten oderScholleauftreten

kannDie erste Beschichtung des Pesedsde die homogene Schicht zerstéren oder

der Beschichtait der Plattform kollidieren, weshalb die erneute Ablag&deicatste

nach dem Vorheizen unabdingbar ist.

”~ e L

Bild5-3: Inhomogene erste Schicht (links) und homogene erste ScHiglgZfgchts)
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Untersuchurtter Prozessfahigkeitschiedener Bauplattformen

Auf Basis der definierten Anforderungen und der mdglichen Flgeprinzipen werden ver
miniumplattform verwendighsichtlich der KunsttofiststoWerbindung durch
Schweil3en werden verschiedene thermoplastische Bauplattformen auf Basis von PAG ur
PA12 betrachtet, was dem VorgehejNrA¢h1dhnelt. Fir die Untersuchungen wird

ein breiter Parateeaum verschiedeBaurauretmperatureff 60150 °C)und Be-
lichtungsparame@=3e60W, v=2008000mm/s, d=0,14 mstirhprobenartig auf die
verschiedenen Plattformen angewdadat diesem Stand der Untersuchungen keine
Erfahrungen mit dem NFib3ess vorliegen und es ausschlief3lich um eine potenzielle
Anbindung an die Bauplattform oder um die Anwendbarkeit der Bauplattform selbst geh
Zum Einsatz kommen zunéchst ejnfagfigloder quaderformiggikorper und im

spateren Verladiigstabdes Typ&BA und 1@ abell@-1), die ohne Supportstrukturen

direkt auf der Bauplattform angebunden werd&tusollen wird an dieser Stelle auf
ErkenntnisserzBauplattform, die in spateren Untersuammgeallh Erscheinung

treten, eingegangen.

Die Untersuchung der KundiéatéiVerbindung mit einer Aluminiumplattform, welche

im Vorfeldu einer moéglichen Verbesserung der mechanischen Adh&siahleirch

mit Korund aufgeraut yftol1]zeigzunachst, dass die Werkstoffe eine feste Verbin-

dung eingehen kénnen. Es stéllfesioch heraus, dass dieser Vorgang nicht reprodu-
zierbar ist und die Anbindung nur stellenweise und nicht flachig erzielt werden kann
Dadurch kénnen nur wenige Schichten aufgetragen und belichtet werden, ehe der Be
schichter mit den belichteten Beréialidiert. Die stellenweise angebundenen Bereiche

des PA1&ind irBild5-4 zu erkennen. Sie zeigend@narstarke Haftung, dass sie ohne
Weiteres nicht duitinahlverfahren abgetragen werden kénnen. Aufgrund der fehlenden
flachigen und reproduzierbaren Haftung wird die Aluformnedplatticht weiter in

Betracht gezogen.

Bild54:  Unvollstandige und nicht reproduzierbare Anbindung des PBAidian der
niumplattfor(Bild linkaus[MS21)]
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Im Zuge der Untersuchung der Kuskatsist§toierbindung werden zunachst spritz-
gegosseneA6Plattformeamnd eine heil3gepresste PA12 Plattform (aus&®AE2§0)
nunggetesteDie Plattformen werden lose auf die Justierplattform gelegt oder mit dieser
verschraubt. Insbesondere bei hGheren Bauraumtemperaturen neigesndse-Plattform
wohl infbosen als auah mittig verschraubten Zustangsiidzan den Eckagich oben

zu verziehesieheBilds-5 (links untgnBederVerschraubung entlang des Randbereichs
ist eine Wolbung im Zentrum der Plattform wahrsieheihils-5 (linksobern. Die
Bauplattformen simgtben und daher fur den Prozess unbraDebbaftretenden
Problemsind auf digsermischeuadehnungnd Schwindudgr Kunststoifertickzu-

fuhren. Abhilbei dieseProblematschafft eine flachige Anbindung d&laarmen

zur Justierplattfomit HilfeiresHochtemperatBilikos. Das Silikon ist elastisch und
l&sst dighermischeuadehnung zu, hélt aber gleichzeitig die Plattform in dexf-Ebene.
grund deBchweilR3barkeit der Polyamsdersich auf der BauplattfBrifkorpeauf-

bauen und eine funktionsfahige Anbindung erzieRitg™séraths) zu erkennen.

Bild55: Verzogene Bauplattformen aus PA12 (oben, links) und PAG6 (unten, links) sowie
angebundene(fdrper auf mit Silikon befestigteplB&®rm (rech¢s)ld
links unteaus[MS217)]

Da die KunststBthttformen grundsatzlich zur besseren Handhabbarkeit nicht an die Jus-
tierplattform angebunden werden sofi einen einfachBausch der Plattformen zu
ermdglichen, werden die sich durch eine hohet Stestigithnenden Organobleche in
Betracht gezogen. Organoblettehen aus einem Keitddf oder Glasfagemwebe

und einer das Gewebe umschlieRenden thermoplastisfH@¥M22iixufgrund des
FaseiGewebes sollte der Verzug der Plattform unter TemperatureiRvadassg im
unterbunden werden. Zum Einsatz kdmnen@fk und GFOrganoblecheus der
Produkéihe Tepex® dynaliée Firma Bond Laminates GnitBtAGals Matrixmaterial

und einem Faservolumenanteil ¥orCs@ Untersuchungen mit einem auf der Justier-
plattform unbefestigtem Organoblech zeigen zunachst eine nach dem Vorheizen ebens
Bauplattform mit guter Anbindung der ersten Schictitgirplen farVerlauf des Bau-
prozessekann jedoch beobachtet werden, dass die Bauteiloberseiteriebzw.
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teilwese aus dem Pulverbett herauskonvaeewahrend des Bauprezszss Kollision

mit dem Beschichter und zum Prozessabbrugie idlstiche kann nach dem Auspa-

cken, also deBEntfernen des umliegenden Pulvers identifiziert werden.zDowrch die
unkomplierten Wechseicht vorhandene Anbindung der Orgaiaulplitform zur
Justierplattform konnte das Organoblech dem Verzug des Bauteils nicht standhalten un
verformt sich ebenfaleheBild5-6 (ober). Die Anbindung des Bauteils zum Organob-

lech hat sich wahrenddessen nicht d@lbstlso den Verzugskraften stashdasst

sich daher als sehrlgewertetJm dem Verhalten entgegenzuwirken, lasst es sich nicht
vermeiden die Organobiakiform an die Justierplattform anzubinden. Aufgrund der
schwierigen Handhabbarkeit von Silikon, wie der gleichmaRigen Auftragung oder der En
fernungwird ein temperatuodtss, doppelseitiges KlebetlaadHerstelleBM (Typ:

HB 5952F) zur grof3flachigen Anbindung des Organoblechs verwendet. Die Untersuchun
zeigtdass die Verformung des Organoblechs verhindesalmdjete, prozessfahige
Bauteilanbindung realigiertlen kann, sieBits-6 (untefy. Zudem kénnen die Bauteile

trotzder guten Anbindung problemtesnem Spachtel von der Plattform gelost werden.
Untersuchungean einem PACEKOrganoblech derselben Produktreihe zeigen zwar
ebenfalls eine gute, prozessfahige Anbindung, jedoch ist diese so stark, dass die Bauteil
nicht zerstérungsfrei abgelést werden konnen. Aus diesem Grund wirdem Folgenden
OrganoblechinP Aé@Matrix unabhangig vohl#&stoflaser oder Glasfasergewebe fir

den NTLProzess genutztir eine erfolgreiche Anbindung kommen z.B. eine Baumraum-
temperatur von 1@ eine Laserleistiwgn 50V, eine Scangeschwindigkeit von
5000mm/s und ein tdhabstand von Orimmit daraus resultierender Flachenenergie-
dichtevon 0,071 J/mMmum Einsatz.r@dsatzlich lassen sich, wie im weiteren Verlauf

der Arbe#u vernehmewnerschiedene Parametersets mit entsprechend ausreichend ho-
herFlachengergiedichte fur eine erfolgreiche Bauteilanbindung nutzen.

Bild5-6: Durch Bauteilverzug verzogenes, nicht fixiertes Organoblech (oben) und fixier-
tes, prozessfahiges Organoblech (&1
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Ausden Untersuchungen zur Anbindung a@rgaebleckBauplattforist entschei-

dend festzuhalteass embesseréAnbindunder jeweils ersten Bauteilsathizhh
mehrfache Belichtuhgibis finffag¢mit jeweilsad gegebenen Energiedmpéeriert

werden kann. Eine einfache Beliohitugegebener Energiedidhig in der Regel zum

Curling der ersten Bauteilschicht und anschlieRendem Prozess&bimeicusrei-

chende Verbindung zur Plattform hergestelitk@amNach Untersuchungen von Lau-

mer et al. liegt die Absorption dekaSeérstrahlung beirE ¥ im Pulverbett von
PA2200LSN+16jvoraus jedoch lediglich eine geringe Eindringtiefe der Strahlung von 80
bis110um resultief¥Kl+21odass je nach tatsachlicher Dicke der ersten Pulverschicht
die Eindringtiefe nicht ausredgbenm ein vollstandidgsschweilleter Plattform
Oberflache mit der ersten SchichbhateeDurch Mehrfachbelichtung ist mdglicher-
weise der Schweil3prozess durch die zusatzlich eingetirdatitech akkumulierte
Energie starker ausgepfgierdem stelleaumer et al. uAeinl et al. fest, dass die
Schmelzeon PAl2ufgrund geringeiStreueffekte eine hohere Transnaissiia

nicht aufgeschmolzene Pulverschicht aufweist. Die Streuung in der kristallinen Struktur s
wie zwischen den Partikeln in der Pulverschittung wird durch den Aufsctierelzvorgang
die kristallinen Struldmrauflost,reduziert bzw. verhind@Y05; Fri07; LSB+15;
HLB+18]Infolge dérdhera Transmissickann die Laserstrahlimden darauffolgen-

den Belichtungsschritten tiefieSchmelzzhichtindinsbesonderie Bauplattform
eindringerund dadurched SchweigerbundverbessernVvorteilhaft ist zudem die
schwarze Farbung &edyami@®rganoblechs, welches die Absorption der Laserstrah-
lung erhoht

EinflusslerDickeder ersten Schiehif difAnbindungsquatitét

Um die Annahme zu untermauern, dass eine moglichst diinne éistieighimcist
schichtyorteilhaft fir die Adbimgsqualitéat der Bauteile ist, werden unterschiedlich dicke
erste Schichten aufgetragen und Prifkérper auf die Starke der Anbindung untersucht
Durch eingqualitative Abschatzung kann die Annahme bestéte@aPrifkorpenit
dickereAnbindungsschidssn sich mit blafk¢and entfernen, wohingegen Prufkorper
mit dinnerémbindungsschicimterZuhlfenahmegon Werkzepgie einerBpachtel

von der Plattform getrennt werden mussen. Unterstitzt wird dies w&ierkin durch
stande der PlattfaaoidenUnterseiten derufkorper, wieBild5-7 zu sehen. Die Ver-
mutung liegt hier nahe, dass bei einer dmi@nelnngshicht ein grol3erer Anteil der
Laserstrahlung durch die Schicht transmittert 8etdweillverbund miBdeiplt-

form verbessert.
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Zunahme der Dicke der Anbindungss

.‘.
A

<

Zunahme der Bauteilhaftt

Bild5-7: Ruckstdnde an der Unterseite der Prufkorper in Abhangigkeit «
Anbindungsschicht [Rad21]

5.3.2 Baurauntemperatur

Als Basis fur UntersuchuzgéenBelichtungsparametern wird zunachst die Bauraum-
temperatwintersucht. Sie std#n zentralen Parameter des-Ridzessedarund

generiethei PA12inerentscheidenden Volieitler thermischen Alterung des Materi-
alsundermogliclauRerderdie Verarbeitbarkesh HiMaterialieaufkonventionellen
LSAnlagenJosupeit zeigt anhand von kinstlichen Alterungsversuchen im Ofen mit einem
maschinenublichen Restsauerstoffgeh&léwaie2Verwendung des MXERsdass

bei einer Temperatur von°&3md Verweilzeiten bis zu 65 Stnatiezkeine Alte-

rung des Materialsftriftwohingegen beim nachsten MesspotkB,5C Alterung

auch bei kurzen Verweilzeiten von wenigiemgsieerzeichnen [80s19; JS1Aud

in Untersuchungen von Dotchev et al. zenjteddhRWert, dass Alterungserschei-

nungen bei 10Q bei einer Verweildauer von wenigen StuficktefDY09]Daraus

ist zu folgern, dake Grenztemperatur fur die Alterung des PARBmedsvischen

den gnannten Temperatuseneiner Verweildauer von bis zu 65 Stegbéhin-

schenswert flr den NPr&zess ware also eine prozessfahige Bauraumtemperatur von
80 bisB5°C, um die thermische Alterung des Mateualerbindemd die Auffri-

schung desatkrials mit Neupulver sowohl aus 6konoraischgctokologischen

Griunden zu vermeideumigrund der Bauteilanbindung an die Bauplattform und eine dar-
aus folgende vergleichsweise geringe Baujobhdhe wird eine Verweildauer von 65 Stunde
nicht tberschett

Im Folgenden wddherdie Verarbeitbarkeit bzw. Prozessierbarkeit bei verschiedenen
Bauraumtemperaturen untersucht und die Bauteildichte analysiert. Dafiir werden quade
formige DichRrufkorper (20x20x10%mmt einer standardmafiigen Schichiolicke

120um bei Bauraumtemperaturen, die beginnend®enit jgdem Baujob sukzessive

in 5 bis 1R Schrittelnis 60 Creduziert werden, gebaut.erfolgreichen Anbindung der
Prufkorper werden, wie im vorhéiopehnitiestgestellt, die unters$ehichten der
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Prufkoérper mehrfach belichtet. Auf die hier bereits angewendete Vorgelemsweise de
fachbelichtung wirdAlsschnith.4.1auwsfihrlich eingegangere verwendeten Belich-
tungsparametenit einer Laserleistung votwWb@iner Scangeschwindigkeit von
5000mm/s und einem Hatchabstand vanirii4 daraus resultierender Flachenener-
giadichtevon 0,071mmbleibemm Rahmen dieser Untersuchiogeant

Die Untersuchungen zeigen, dass der Prozess bei htheren Bauraumtemperaturen ohn
prozesskritisches Curling ablaufen kann. Ab einer Bauraumtempéfatueteon 70
vermehrt kritisches CurtiitgAblésung von der Bauplatiftdndaraus|éerde Po-
zessabbricreuf sodass unter den gegebenen Belichtungsparametern eine prozessfa-
hige Bauraumtemperatur vog 8@entifiziert werden kann. Dies steht im Einklang mit

der von Josupeit ermittelten Temperatur Vv@nt&3dernahezikeine Alterugsgor-

gangebis zu hohen Verweildauern von 65 Stundeteridéstzustellen siflbs19;
JS17]Grundséatzlichnsich dieser Untersuchmiolgt auszuschliel3en, dass tiefere Bau-
raumtemperaturen durch Anpassung der Belichtungsparameter stélaitgandzessier
Jedoch wird auf Basis dieser UntersuokddegErkenntnisse aus der Literatur zur tem-
peraturabhangigen Alterung im Folgenden mit einer Bauraumtemp®Zagearon 80
beitetDie Temperatur der Entnahmekammer, die bei den niedrigen Temperaturen eine
eher untergeordnete Rolle spielt, wird im Rahmen der Arbeit der Bauraumtemperatul
gleichgesetzt.

Zusatzlich zur Verarbeitbarkeit wird die Bauteildichte bei den betrachteten Temperature
untersuchBild5-8 stellt di&ergebnissdar.Festzustellen ist, dass die Dichte im NTLS
unabhangig von der gewahlten Bauraumtemperatur geringer als die Dichte der Referen:
probe aus dem-P®ozess ist. Weiterhin zeigt sich eine abdeHbichte mit abneh-

mender BauraumtemperBiases Ergebnis ist aufgrund der konstanten Belichtungspa-
rameter bei abnehmender Bauraumtemperatur, wodurch zunehmend weniger Gesamte
nergie in die aufzuschmelzenden Bereiche eingebracht wird, grusresitaichrm

stimmt mit den Ergebnissefaomet al. an PAHIN14lindYanauchi et al. an PA11
UbereifYKN16; YNK1Y¥Ylamauchi et al. begrtinden die abnehmende Dichte durch friiher
einsetzende Kristallisation und einhergehender kirzerer Zeit in éKSdlGpedze
aufgetragenulverschiclenthalt Luft zwischen den Partikeln, sieluhgrch eine

hohere Verweildauer in der Schmelzemihadwsyepragter@msammenflielRen der
Schmelzeunehmend reduzi¥KI+21Weiterhin kawlre geringere Dichte durch unzu-
reichendes Aufschmelznath eine verringerte Koalesnérigezu gerigerin das Pul-
verbeteingebracht&nergierklart werdesiele Kapite?.1.4
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Bild5-8: Dichte in Abhangigkeit der Bauraumtemperatur

5.3.3 Flachenenergiedichte

Beim NTLS muss der Laserenergieeintrag grundsatzlich den fehlenden Anteil der Vorhe
zung durch eine hohenergiedichte als im konventionellen LS kompémsieren.
Untersuchungen zur Bauplattform und Bauraumtemperadailwesgieteigilass
insbesondere wahrend der Mehrfachbelibbtuwhey die Flachenenergiedichten bzw.

der Energieeintrag der einzelnen Belichtungen akkumuliertemderren Bauteil-

schichten mit Rauchentwicklung zu rechnen ist. RauchengincRlinngjetien #ir
hoheeingebrachte Enedipitans Pulverbett und lasst auf thermische Zersetzung des
Materials schlieR@WD14]Durch die Zersetzung bildet sich Gas, welches zu sphari-
schen Zersetzungsgasporen im Bauteil mit negativen Folgen fiir die mechanischen Eigel
schaften fuHbWD14; YKI+21; WedHiBE stark ausgepragte Rauchentwickiung

aulRerdem zu Behinderungen im Piidzessiakein Rauchabzug in der Anlage vorge-

sehen ist unter Laserstrahl an den Partikeln im Ratrehtgverden kaAns diesem

Grund soll auf Basis der Rauchentwicklung eine erste obere Grenze fir die Flachenene
giedichtbei Einfachbelichtangittelt werddbafir wird die Scangeschwindigkeit des

in Abschnith.3.2verwendeten Parametersets schrittweise reduziert, sodass sich die in
Tabell&-3 aufgefihrten Scangesdiighkeiten und zugehorigen Flachenenergiedichten
ergeberAuch hier werden die untersten Scliichgere bessere Anbindawrgichst

mehrfach belicht&uf die Untersuchung des Einflusses der Laserleistung wird an dieser
Stelle verzichtet, um den Umfang der Voruntersuchungen gerifgerE mdltess.

der Laserleistung wird in den wofashgletailreichen Untersuchung&ioschnifi.6

betrachtet.
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Tabell&-3:  Variation der Scangeschwindigkeit und Flachenenergilatlictiateei
Laserleistur{§0W) undonsantenHatchabstar{d,14mm)

Parameterset 1 2 3 4 5
Scangeschwindigke mm/s 5000 4000 3000 2000 1000
Flachenenergiedich J/mm 0,071 0,089 0,119 0,179 0,357

Generell zeigt sich, dass bei allen Parametersets Rauchentwiakhahdiesstntit
zunehmender Flachenenergiedichte intensiBer &adl uritlist digkauchentwick-

lung sehr gering ausgepragt und unbedenklich. Ab S&il859élheks), tritt eine
verstarkte Rauchentwicklung auf, die in diesem Fall jedoch noch als unkritisch flr Prozes
und Material eingeschatzt wird. Ab Set Bjlde@é&echts), ist eine starke Rauchent-
wicklung zu verzeichnen, welche als kritisch eingeSaifbwikst eine sehr starke,
schwarze Rauchentwicklun@aliter, #tretender Rauch kanBauraum zur Streu-

ung der Laserstrahlung fluBtarker, dunkler Rauch ist ein Anzeichen fir die Schadigung
des Materials durch ZersetAufgrund dessen veinafur die folgenden Untersuchun-
genvorlaufiggrrozessstahilend materialunkritigdRehtwerttr did-lachenenergie-

dichte von @I/mm(Set 3jestgesetzt.

Bild59: Fur Prozess und Matedsiinkritisch (links) und kritjsathts) beurteilte
RauchentwickluingS21]
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5.4 Vorstudie zuOptimierung deBelichtungsparameter mit direkter Fixie-
rungderPrufkorper af der Bauplattform

Die erfolgreiche Anbindung der Bauteilee in die {4®lagentegrierte Bauplattform

und die Eingrenzung der Bauraumtemperatuspvaeesstechnischer SehEl&-
chenenergigchtékonnten iAbschnifi realisientverdensodass die Grundlage flr wei-

tere Untersuchungen geschaffen ist. Zur Beurteilung der Qualitdt des Prozesses und ins
besondere der resultierenden Bauteile werden die mechanischen Eigenschaften und di
Dichte der Bauteile betrachtet. Daflir wirdfangeaiome Vorstudie in Form eines voll-
faktoriellen Versuchsplaur Optimierung der Belichtungsparameter hinsichtlich der re-
sultierendeBichte under mechanischen EigenschditeringefiihiDie Prufkorper
werdemlabei ohne Supportstrukturen dird&t &ldttform fixiert. Supportstrukturen wer-

den erst im weiteren Verlauf derextvaitkelt und eingefuhrt

DieUntersuchuagund Daten diesAbschnittsird m Rahmen der studentischen Ar-
beit von Radke [Rad21] entstanden.

5.4.1 Vorgehensweise und Verhagplan

Zur Optimierung der Belichtungsparameter in Bezug auf die Bauteildichte und die meche
nischen Eigenschaften wird ein vollfaktorieller Versuchsplan umgesetzt. Die Rahmenbedil
gungen des Versuchsplans sirabell®-4 zusammengefad3ie Bauraumtemperatur

wird auf 80C festgesetzt und die Konturparameter, welche im Vergleich zum Hatch eine
untergeordnete Rolle im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften und die Dichte spit
len, werden konstant gehddienWerte sind ebenfallalrell&-4 aufgefuhrt. Als Bau-

plattform wird das zuvor identifizier@HR@8ganoblech verwendet.

Tabell&4: Rahmenbedingungekorstante Parametisr Untersuchung

Rahmenbedingungen

Bauraumtemperatur °C 80

Schichtdicke pm 120

Prufkérper Zugstab 1BA [DIN 227
Orientierung XYz

Bauplattform Organoblech (PA6, CF mit 504yol
Belichtungsparameter

Hatch Flachenenergiedicht J/mra O 0,12

Kontur Laserleistung W 40

) Scangeschwindigkei mm/s 4000
(Konturvor Hatchbelichtung)
Beamoffset mm 0,35
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Gegenstand des Versuchsplans sind die Hatchparaseteistung, Scangeschwin-
digkeit und Hatchabstamdden ifabell&-5 aufgefiihrten Auspragungetcheoll-
faktoriell, al$o allen Kombinationeriersucht werdémalog der Untersuchungen zur
Rauchentwickiy\bschni.3.3 werden die Parameterkombinationen, dieFd&a-einer
cheneergiedichte grol3er alg Hhmfihren aus dem Versuchsplan eliminiert, sodass
sich @r Versuchsplan von 64 auf 46 Parametersets Bidunieitnale Flachenener-
giedichte belauft sich aufd@/ Der vollstdndige Versuchsplan inklusive der resultie-
renden Flachenenergiedichten ist im Adivahgbelle A hinterlegt.

Tabell&5. Parameter uddispragungen des vollfaktoriellen Versuchsplans

Belichtungsparameter des Hatch Auspragungen
Laserleistung w 407 457 507 60
Scangeschwindigkeit mm/s 3000' 3500 4000 5000
Hatchabstand mm 0,17 0,12 0,14i 0,16

Als PrifkorparerderZugstabe des TyiBAfilr die Untersuchung mechanischen
EigenschaftamdderDichte verwendEtir jedes Parameterset werden drei Zugstabe
gefertigt, sodass nach deBild%-10dargestellten Baujoblayout mit neun Zugstaben,
drei SetgBaujob gefertigt werdarfgrund der notwendigen Anbindung an die Plattform
werden hier ausschlie3lich Zugstabe@rigiMrung untersucht.

Bild5-1Q0 Baujoblayout fur die Vorstudie (Draufsicht (links) und isometrische Ansicht
(rechts))

Analog der Ergebnisse\d®untersuchungemi\bschnith.3.1wird die direkte Anbin-

dung der Zugstabe durch Mehrfachbeligstifagches und der Kalduersten Bau-
teilschichten realisiert. Die Belichtungsstrategie im Falle der Mehrfachi®@iidhtung ist in
5-11dargestellt. In Aufbaurighiverden die untersten Schichten fir 0,5 mm flnffach,
anschlielRend fir b dreifach und der restliche Teil des Zugstabs einfach belichtet,
sieheBild5-11(rechts). Die Zugstabe werden im Verbund dieses Schichtaufbaus gepruft.
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Dadurch dass Mehrfachbelichtungen, insbesondere bei geringen Scangeschwindigkeiter
zu einer hohen Schichfidéren konnen, muss die Belichtungsreihenfolge innerhalb einer
Schicht beachtet werden. Lange Offevizeidergeschmolzenen Bereichen bzw. Zeiten
zwischen zwei Belichtungen desselben Betké&beidenniedrigen Bauraumtempe-
raturervermieden wkan, um die frihzeitige Rekristallisation der Schmelze zu unterbin-
den. Aus diesem Grund wird, Bikel%l 1 (links) visualisiert, ein Belichtungsnyklus

nerhalb einer Schimimé&chst tber alle Zugstabe durchgefuhrt und abgeschlossen, bevor
innerhalb derselben SchilehZugstébe in sgi Reihenfolgeneubelichteiverden
Andersherum bedeutet das, dass ein Zugstab nicladhireklightetrd ehe der

nachste Zugstadach belichtet widbhdiese Reihenfolge fir die zuerst belichteten
Zugstabe eine sehr lange Offenzeit und generell sehr inhomogene Offenzeiten tber all
Zugstabe bedeuten wirde.

Belichtungsabfolge innerhalb einer Schicht Belichtungsanzahl in Aufbaurichtung
1. Belichtung 2. Belichtung x. Belichtung (Querschnit Zugstab 1BA)
X. X. X.
el 3| Dl .| D s
Dung: Dung: Deag: x {1 mm)
z
yt D . yt - K y‘t D . 3% (0.5 mm)
: ; , 5x (0,5 mm)

Bild5-11 Belichtungsstrategie mit Mehrfachbelichtung der untersten Bauteilschichten

Die Mehrfachbelichtung ist in der Prozess@e8Water EOS P396 nicht vorgesehen

und wirdahedurch dimehrmaligéerschachtelung désichen Bauteiaw. deSTE
Dateineinandarmgesetzt, sodass die Bauteilschichten mehrfachugelsbalicttet

werden. Fur die zuvor beschriebene Belichtungsreihenfolge ist es notwendig, die Bauteil
in die korrekte Reihenfolge in der Bauteilliste der PSW zu bi$\WearbBiteePdie

Liste je Schicht von oben nach unten ab, sodass die korrekte Reihenfolge durch eine ar
gepasste Beschriftung der verschachtelten Bauteile umgesetzt werden kann. Die Liste wil
beim Einfligen der Bauteile in der PSW alphabetisch geordnet.

5.4.2 Ergebnisse

Alle 46 Parametersets sind ohne Prozessabbruch erfolgreich gef&itigexeongen.

larischer Baujob idila5-12zu sehen. In der DraufsRildX12 links) ist zu erkennen,

dass die Zugstabe trotz der hohen Flachenenergiedichten im Vergleich zum konventione
lenLSProzessvon PA12 (0,3046)/mm [Loh19]formstabil gebaut werden kdnnen.

Die sometrische Ansi@itd5-12 rechts)ffenbart leichten Verzug und eine geringfiigige
Ablosung von der Bauplattform im Schulterbereich denAsglstéblesischftr den
Prozessufgrund der erfolgreichen Fertigung anzusehen ist. Die Ablosung ist nicht auf
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Curling zurtickfihren, da Curling ersten Bauteilschichten wéhrend des Prozesses
erkannt worden wéare. Daher ist davon auszugehen, dass die AbNsunggdorc

Laufe des Prozesses bzw. der Abkihlphase entstindésigenhden wird zuné&chst

aufdie Ergebnisse der Zugprifung und der Dichtebestimmung und anschliel3end auf das
Bruchverhaltemddie Mikrostruktur eingegangen

Bild5-12 Auf der Bauplattform gefertigte ZudstgilbgpdBA (rechts: Leichter Ver-
zug und geringfligige Ablosung von der Bauplattform)

5.4.2.1 Mechanische Eigenschafteigide

Die Ergebnisse zur Dichte und den mechanischen ZafjermenSchangigkeit der
Flachenenergiedictitad irBild5-13dargestellDie Dichte zeigt in Abhangigkeit der Fla-
chenenergiedichte kekiarerendwenn audatie hochsten Werte bei héhiahen-
energiedichten vorlied@emaximale Dichte von 8@6m, welche ca. 2 % unter der
LSRefereng),988%/cm) liegt, entstebei der hdchsten betrachteten Flachenenergie-
dichte von 0,138mm AusderMaterialdichte von Igltidergibt sich eimeaximale,

relative Dichte v@5,8% im Vergleich zurR&erenz mit 92@® was bedeutet, dass

die Porositét diesem Fall doppelt so hoch ist wie beReézre8Bei mittlerefla-
cheneergiedichtedlit die Dichte deutlichfalffallend sind die hohen Standardabwei-
chungen im Messbereich zwischediy@aind 0,083/mm. Zu vermerken ist hier,

dass in diesem Messbereich wahrend der Dichtebestimmung nach dem archimedische
Prinzip vermehrt Luféxtaaldteigenwas ein Indiz dafur ist, dass die@er sehr

pords sind und das zur Messung verwendete Ethanol in den Prifkorpedaedringt und

Luft aus den Poren verdrangt. Aus diesemeatendli® Messwerte direkt nach dem
Eintaucheder Pikorper bestimnaim den Einfluss durch\@mdrangen der Luft aus

dem Inneren zu reduzieren. Die hohen Standardabweichungen sind auf diese Vorgehen:
weise zurtickzuftihren. Die Dichtewerte des genannten Messbereichs sind also mit Vorsic
zu betrachten.

Bei der Zugfestigkeit ist ein Trend zu hoheren Werten mit zunehmender Flachenenergie
dichtezu erkenneBeiFlachengergiedichteabca. 0,083/mm wird ein Plateaon

ca. 32,5/1Pa erreicht. Die maximale Zugfestigkeit betrdfp8hdRleiner Energie-

dichte von 0,104mmund liegt damit @5% unter d&iSReferenz (44Pa).
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DerE-Modul steigt mit zunehmehrt@hengergiedichte und folgt einem annahernd li-
nearen Trend. Bei efAéchengergiedichte von 0,lahrwird érMaximalwert von
ca. 170M™MPa erreichtelgheca.9 %geringer als die-R8ferengl 883VIPa)st

Bei der Bruchdehnung ist kein Trend erk&unmioarst ist ein Anstieg der Bruchdehnung

von ca. % bis zu einem Maximum véh & einer Energiedichte von Dhe&Bmit

steigender Energiedichideobachten. Danaersprodedie Bauteile und die Bruch-
dehnung sinkt zenehmend&nergiedichte auf ein Minimum vo%oc8ed SRefe-

renz weist eine Bruchdehnung von 20, Tridgasamt lasst sich ein Trend zu hdherer
Festigeitund Steifigkeit bei hoherer Versprodung mit zunehmender Flachenenergiedichte
verzeichnen.

50 , 2000 ,
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2 25 ?i! 3 1000 ,.é s
n o
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5 250
O 1 1 1 1 : O 1 1 1 1 ;
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Bild5-13 Mechanische Eigenschaiftietsh Dichten Abh&ngigkeit der Flachenenergie-
dichte
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Im durchgefiihrten vollfaktoriellen Versuchsplan entstehen Parametersets mit gleicher Fl
chenenergiedichte auf Basis unterschiedlicher Parameterkombinationen, sodass der Eir
fluss der Belichtungsparamater bei konstanter Flachenenergiedichte adfdle Dichte un
mechanischen Eigenschaften betrachtet werden kann. Diese Auswertung ist jedoch m
Vorsicht zu geniel3en, da die WerteBude-irBdargestellt, relativ rtafliyweise inner-

halb der zum Teil hohen Standardabweichung, beieinander liegen. Bei dBr Dichte ist z
bei einer leichten Differenz in der Flachenenergiedichte von 0,2/13r#ai0,d4Gt-

licher Sprung von 0,935 zu @/@68zu verzeichnen. DadbeigtdieDichte mauneh-
mendeSchichtzeit infolge einer hahaxserleistung (80 zu 45 W), eines hoheren
Hatchabstands (Orith zu O,dom) und einer geringeren Scangeschwindigkeit
(3500mm/s zu 4000m/spn Diese Erkenntnis stimmt mit den Uniagaesigebnis-

sen von Josupeit zur Schichtzeit im konventionellen [B®sb@saht aber im Wi-

derspruch zu den Ergebnissen vonctaetaal, bei denen die Dichte mit Abnahme der
Schichtzeit im NTLS ansteigt. Yamauchi et al. begriinden das Ergebnis damit, dass die |
die aufgeschmolzenen Bereiche zugeflihrte Energie bei kirzeren Schichtzeiten zum Grol
teil in den Bereichen verbleibzwmdAufschmelzen der folgenden Schicht und dem
Schichtverbund beitf&#tK17; YKN1BEi einer Flachenenergiedichte vod/@né83

zeigt sich analog zu Yamauchi et al. eine leicht erhéhte DigbtéZ0,9.32 1y/ci)

bei kirzerer Schichtzeit, die durch eine erhdhte Scangeschwinaigkést 26000
4000mm/s) und Laserleist@®@WV zu 40 W) bei gleichem Hatchabstand zustande
kommt. Eine eindeutige Aussage zur Korrelation von Dichte und Schichtzeit ist also nict
zu treffen.

FurFlachenenergiedicht®n 0,08)/mm bis 0,083)/mm sind die unterschiedlichen

Werte flr Zugfestigkeit und BruchdehBudg14in BalkenfordargestellDie Zug-

festigkeit schwankt zwischen RMR&ANnd 32,27 MP die Bruchdehnung zwischen
10,326und 16,0%.Der Datentabe#imddie von links nach rechts steigende Scange-
schwindigkeit und der von links nach rechts sinkende Hatchabstand ZdeefEnehmen.
Modul unterlidggi konstanter Flachenenergiedictdmer vergleichsweise geringen
Schwankungnd wi hier daher nicht betracl®etvohl bei der Zugfestigkeit als auch

der Bruchdehnung zeigt das Param@teve&thes tber die hdchste Scangeschwindig-

keit (50060m/s) des Versuchsplans und ein hoheidtasgr{50/) verfugt, die hdchs-

ten Auspragungen. Die Ubrigen Parametersets zeigen bei der Zugfestigkeit keine nennen:
werten Differenzen. Bei der Bruchdehnung hingegen ist ein leichter Trend zu geringere
Werten bei Scangeschwindigkeiten kleiner ms4A000 erkennen. Grundsétzlich sind

also keine klaren Trends oder Einfliisse einzelner Belichtungsparameter bei konstanter FI
chenenergiedichte auf Zugfestigkeit und Bruchdehnung zu verzeichnen. Lediglich die
hdchsten Auspragungen bei einer hohen ttaggdas hohen Scangeschwindigkeit in
Parameterset 6 stechen heraus.
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A Zugfestigkeit ® Bruchdehnung A
$ 40 8 203c>
= 30 I 115§
fi) == I I I = IS
= 20 {103
(%] =
£ S
5’10 - 15 5
0 1 2 3 4 5 6 7 0

Rm/MPa 26,42 25,9 27,73 26,71 24,69 32,27 27,2

d/mm 0,16 0,16 0,14 0,14 0,12 0,12 0,1

P/W 40 45 40 45 40 50 40

v/mm/s| 3000 3500 3500 4000 4000 5000 5000

O / |% 10,32 14,17 12,98 15,47 15,31 16,05 14,07

Bild5-14 Zugfestigkeit und Bruchdehnung bei einer Flachenenergie
0,08)/mrabis 0,083/mm, sinkendem Hatchabstaadierender Laser
tung und steigender Scangeschwindigkeit

5.4.2.2 Bruchildeund Mikrostruktur

Neben den mechanischen Kennwenganzusatzlich das Bruchverhaitetdie
Bruchflachdyetrachte Dafiir sind Bild5-15Bruchbilder fiir drei verschiedene Flachen-
energiedichtamsden Randbereichen und der Mitte des VerssishajdaasBruch-

bild einer 1-Beferenzprobe abgebildet. Bei niéd@idfmmd) und mittler Flachen-
energiedich(®,08)/mr) zeigt sich ein &hnliches, tendenziell duktiles Bruchverhalten wie
beider LSReferenzprobBieses Verhalten passt zu der ermittelten Bruchdehnung mit ca.
10%und 1946 bei den vorliegenden Prdasmoher Energietig¢h,119/mrd) zeigt

sich ein glatter, spréder BAwthdies passt zu dgemessenen, geringen Bruehdeh

N Y A

Vergilbung
e g

o >

A

of ol

0,08 J/mfn

5 mm

0,05 J/mm 0,119 J/mf

Bild5-15 Vergilbung (links) und Bruchbilder bei verschiedenen Flachenenergiedichten
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nung von ca.98. Im linken Teil \Ritd5-15ist an den Prufkoérpern zudem eine zuneh-
mende Vergilbung bei steigender Flachenenergiedichte zu erkennen. Insbesondere bei €
ner Flachenenergiedichte von Ohidist eine deutliche Vergilbung zu verzeichnen.

Diese Vergilbung lasst sich auf @bedghder Schmelze, teilweise bis in den Zerset-
zungsbereich, aufgrund einer zu hadigreHichte zurtckfiihren und Véissin den
Kapitel2.1.2und2.1.4beschriebeauf thermische bzw. thernuschative Degradati-
onsvorgange im Material schliel3en. Materialdegradation resultiert dabei in herabgesetzte
mechanischen Higehaften, was sich hier ebenfalls in der Versprodung bzw. der gerin-
gen Bruchdehnung widerspiegelt.

Weiterhin zeigt sichiwkild5-16dagestellt, dass bei deinkd@rpern teilwejge nach
Flachenenergiedicli?elamination zwischen dmfachund dreifatlelichteteBau-
teilbereichendhrend des Zugverswaiéritt. Bs ist zudem gut daran zu erkennen,
dass zwei Bruchflachen auf zwei unterschiedlichen Stufen auftreten. Die unterschiedlic
belichteten Bereioheisen offensichtliofiterschiedliche mechanische Eigenschaften
bzw. Unterschiede in der Mikrostruktig &irfifdrhbelichtung scliibéeinen nicht
ausreichenden Schichtverbund zu erZ@iegerechanischen Eigenschaften der unter-
schiedlich belichteten Bereiche kdnnen nicht separat vbesitanaesrden, da

eine Trennung der Bereiche nicht efialgregtzbast. Anstelle dessen kann jedoch

die Dichte bei vollstandigagstabaerschnitt (flinffache bis einfache Belichtung) mit der
Dichteeineseinfachbelichtet@ngstahaerschngtfir eine Flachenenergiedichte von
0,071g/cmM gegenlbergestellt werden. Dabei zeigt sich, dass dies\oitstiEndige
Zugstabmit 0,9214 g/émmoher ist als die Diatkts ausschliel3lieimfachbelichtate

Teils des Zugstamg 0,9076 g/énDaraus lasst sich schlieRen, dass die Mehrfachbe-
lichtung positive Auswirkungen auf die Bauteildidateituzgf dimechanischen Ei-
genschaften hat.

R

Debémination

=
=
1=
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- ©
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"]
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1xBelichtung

Bild5-16 In der Bruchflache erkennbare Delamination zwischemé& ikfelkac
belichtung
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Zur weiteren Untersuchung dieser Erkenntnis weffgteREd Bruchflachen be-
trachtetnBild5-17sind REMwufnahmen von den Bruchflachen elRefdr&nzprobe

(links) und einer NTRi®be (rechts) mit einer Energiedichte valirordg§ageben.

Bei der NTERBrobe iswie zuvor aufgrund der unterschiedladtten Dind der Delami-

nation vermutet) erkennen, dass morphologische Unterschiede zwigcii&chde
(obenundmeéehrfachelichéten Bereichémntenyorhanden sind. Wahrend bei der Mehr-
fachbelichtung eine ehesammenhéngerfsteuktur ahnlich zurR&erenz vorliegt,

liegt bei der Einfaehchtung eirherzerkliftet8truktur vor. Die Tatsache kann durch
vergrof3erte Aufnahmen beider Berdilub-iBbestatigt werdddie Einfachbelich-

tungliefert also niamntigend Energie zum vollstandigen AufschmekeKaadds-

zenz des MateriddseMehrfachbelichtdiigrt zurkumuwation deEnergie und ermog-

licht dadurch das vollstéandige Aufschoreleere hoh&oaleszenbies tragiuch

dazu bei, die Delamination zu reduzieren bzw. zu vermeiden, da, wie Yamauchi et al. ir
Zuge der Betrachtung kleiner Flachen mit kurzen Schichtzeiteenbese vorhan-

dene, akkumulierte Warme die Bildung der darauffolgenden Bauteilschicht und des
Schichtverbundsterstitzen kapfKN16]

& .

1x
Belichtung

3x und 5x
Belichtung
_ 500 um

LSReferenz NTLS mitA 0,083 J/mim

Bild5-17 REMAufnahmeder Bruchflachen eineRieferenzprobe (links) und einer
NTLSProbe fur eine Energiedichte von 0,083réthts)

1xBelichtung mit 0,083 Jimm 5xBelichtung mit 0,083 Jimm

Bild5-18 Vergrofierte REAMifnahmen derldglichteten (links) undbébichteten Be-
reiche (rechts) einer NPk&be fur eine Energiedichte vonJhQ@3
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Bild5-19zeigidie REM\ufnahme einer vergilbten Probe im Bereich debdfichffach

tung mit einer Energiedidbtesinzelnen Belichtungssohoitt®,119/mm. Deutlich

zu erkennen sind sphéarische Poren, die auf Gasbildung bei der Zersetzung des Material:
wie zuvdbpereits vermutet, zurtickzufiihren giigild2ed). De eingebrachte Energie-

dichte ist demnach zu hoch.

Bild5-19 REMAufnahme des-B&lichteten Bereichs einer NPTa$amit erkenra
ren Zersetzungsgaspdigreine Energiedictieg einzelnen Belichamg
von 0,119 J/mMm

5.4.3 ZusammenfassunBiskussionundProzessapassung

Zusammenfassung:

Die vorangangenetynterachungnweiserdiegenerelle Herstellbarkert Prifkor-

pern mit direkter Anbindung an der Bauptatddraib des gewahRgthengergie-
dichtespektrumsch Die Belichtungsparameter und die daraus resultierende Flachen-
energiedichte werden variiert, um anhand der Dichte und der meghasdwfemEi

auf optimale Belichtungsparameter schlieRen zu kdnnen. Die Dichte und mechanischel
Eigenschaften sollen optimalerweise auf einem ahnlichen Niveau wie die Werte beim kor
ventionellen LS liegen. Die Dichte zeigt Gber der EnergiedidatenKegrghwenn

auch tendenziell héhere Dichtewerte bei hoheren Flachenenergiedichtehuauftreten,
terliegt zum Teil hohen Schwankwegemutlich aufgrund von Messungenauigkeiten
Zugfestigkeit uneM®dul steigen mit zunehmdtidehengergiedichtenaDie Bruch-

dehnung steigt zun&chst mit zunehrhErtenenergiediciute ehe die Prufkorper ab
einelFlachenenergiedicla 0,08/mmMzunehmend versproden. Die mechatischen
genschaftaimd die Dichte weisen im Vergleich zum konventioneileh ESgegre-

dichte zum Teil deutlich schlechtere Werte auf.koameneiVerte erzielt werden, die

bis auf wenige Prozent an die Werte aus dem konventionellen LS heranreichen. Eine opt
male Kombination der Belichtungsparameter ist nicht zu idBntifMeecenalwerte

fur Zugfestigkeiit 34,MPa (25 % geringer als im LS)-Mudl&d mit 1707Pa (%6

geringer als im LS) ergeben sich beFlactsnenergiedichitan 0,104/mmbzw.

0,112/mmM. Der Maximalwert der Dichte mit@38®&zw. derelativa Dichte von

95,8% ist bei der hochsten Flachenenergiedichte des betrachteten Spektrums zu
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verzeichnebie Bruchdehnung hingegendesidtlaximalwert vod @ SReferenz:

22%) bei einenittleren Flachenenergiedictd®,083/mm auf.Einctutige Korrelati-

onen zwischen Dichte bzw. mechanischen Eigenschaften und einzelnen Belichtungspar:
metern oder der Schichtzeiten sind nicht zu registhanehvon Bruchbildern und
REMAufnahmen der Bruchflachen kann ebenfalls die Vedsppcbdtwegische De-

gradatiomei hohen Energiedicltarch Vergilbung und sphérische &dgazeigt
werdenFestzuhalten ist, das$ zunehmender Flachenenergieglichtsatzlich ein

Trend zu hoherer Festigkeit und Stdiéglteithzeitiger Versprodung zu verbuchen ist.

DiskussionndProzessanpassung:

An den Untersuchungen und Ergebnisiseh ku betrachten sind die geringe Anzahl

der Prufkorper (3 Stick je Paraeletemvie die Messung der Dichte nach dem archi-
medishen Prinzip bei tendenziell porésen Prifkorpern bei geringen Flachenenergiedich-
ten. Abhilfékntesine Versiegelung der Priufkorperoberflache schaffen.

Verglichen mit dem Stand der Forschung zum NTLSzegeRAléh Unterschiede
hinsichtlich der BndehnungmVergleich zu der hier vorliegenden Versprodung der Bau-
teileliegt die BruchdehnbegKigure et al. deutlich tber eRefleteni KYN19Be-

grindet werden kann dies anhand des in Dunnschnitten sichtbaren erh6hten Aufschmel:
grads und erhohter Koaleszenz des Mateviaigleich zum [NKI+12]Die Zugfes-
tigkeitund Dichtsindim Vergleich zu Kigure et al. leicht verringehlodeileicht
erhoht[KYN19]Die Vergleichbarkeit ist grundsatzlich als sewwiaright moglich
einzuschatzeda Kigure et al. zum einendantich hohere Bauraumtemperatur mit
130°C genutzt und ein andereArnl&gensystem verwendee &Y N19)Verglichen

mit den relativen DichtdiiN14mit 4,7% bei einer Bauraumtemperatur v@n 70

und 93,% bei 100C zeigt sich mit 9%8in deutlich erhdhter Wert.

Die REM\ufnahmen der Bruchflachen decketassifim einfachbelichteten Teil der
Zugstabe keine ausreichende Koaleszenz des Waliegal®rais auf einen nicht
ausreichenden EnergieeizunaghlieRerst Eine Erhohung d#é&chensergiedichte

ist jedoch aufgrund Zersetzung des Materials, bkdtenih.33 durch die starke
Rauchentwidknggezeigt werden konnte, keine Aptiomehrfachbelichteten Teil hin-

gegen zeigt sich ein ahnlicher Materialverbund wie im konvenboméllehrtzsh-

belichtung akkumuliert die Ensogias bei ggebendflachenenergiedictier ein-

zelnen Belichtungsschntehr Gesamtenergie in das Pulverbett eingebracht werden
kannDer Energieeintrag ist durch die Mehrfachbelichtung schonender flir das Material unc
der Energieeintrag erfalggrundlesen, dass in der Regel melidanteile in einer

Schicht vorliegen, zeitlich verzégert. Die Bauteile weidas-deiAbschnit4.1

dargelegt, nacheinander belichtet ehe die erneute Belichtung erfolggitinireh die
Verzogerung kann die Energie verteilt und zum Teil an das umliegende Pulverbett abgeg
ben werden, sodass bei erneuter Belichtung eine Uberhitzung der Schmelze und die
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einhergehende thermische Degradation verhindert wellden Addumulaticer

Energi&kann qualitativBid5-20durch die Messung der Oberflachentemperatur eines
mehrfachbelichteten Bereichs durch das Punktpyrometer der verwes@ewsr£EOS P
gestellt werdehufgrund der eigentlichen Verwendung des Punktpyrometers zur Messung
der Temperatur der Pulverbettoberflache und des darauf abgestimmten Emissionsgrad
sind ¢ Absolutwerte der Peslksungenau anzunehmen, lassen aber einevgualita
Beurteilung zu. Zu erkennen ist, dass die OberflachentenpeichietdasBereichs
ausgehend von der Bauraumtemperatur°@GamiB{edem zeitlich versetzten Belich-
tungsvorgang ansteigt. Zwischen den Belichtungsvorgangen ist die Abgadne von Warm
die Umgebung zu verzeichWerterhinaandie Mehrfachbelichtung durch die akkumu-

lierte Energie zu einer hoheren Aufschnieutiéferschmelzung mit tieferliegenden
Schichtenind einem besseren Schichtverbund fuleress auch Kadda&schreib
[Kad10Weiterhin ist zu vermuten, dass eine hohere Eindringtiefe der Laserstrahlung nach
der ersten Belichtungssequenz der Mehrfachbelichtungrduiesigldieh zur Pulver-
schittungdherd ransmission der Schmelze §ugBtt15; HLB+ABadurchvird ver-

mehrt Energie in tieferen Sehigbsorbierivoraugin besser&chichtverbunesul-

tiert Diese Erkenntnisse und Annahmen werden durch Wegner et al. unterstitzt, die nach
weisen, dass die Doppelbelichtung des Hatchs im konvenRoos#edwSh einen

besseren Schichtverbund in Aufbaurichtung mit Bruchdehnungen %eruiss-zu 20
troperen BauteileigenschéfteerfWW19]Auch Kaddar zeigt eine Verbesserung der
Dichte undler mechanischen Eigenschaften durch Doppelbelichtung deasf Hatchs
[Kad10RAuf diesen ersten Erkenntnissen aufbauend wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit
zur gezielten Verbesserung der Bauteileigenschaften auf die Mehrfachbelichtung im NTL
gesetzt.
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5.5 Supportstrukturen fur dag\s

Um auf die direkte Anbindandgauteilen an der Bauplattform verzichten zu kénnen,
werden im Folgenden SupportstruktasNGLS experimenggitwickelt unohter-
suchtEinedirekte Anbindungn Bauteildiihrizueine unterschiedlianBelichtungs-
anzahuiber diBautellohg(vd. Abschnifi.4 undéasstausschliellich die Fertigung von
Bauteilen, deren Unterseite vollstandighdljgarallel zur Baufdatiist, zuBauted

und Supptatrukturen sollen sich idealerweise leicht voneinander treumehdassen
soll méglich sefupportstrukturen und Bawteiclunterschiedliche Belichtungsstra-
tegierzu erzeugebDafiwerden zunachst die Grundlagen zu Supportstrukturen gegeben
dieAnforderungen an Supportstrukturen fir déPrdd€kS aufgefibind mogliche
SuppofKandidaten identifiziBdrauf aufbauend wird die Prozessfahigkeit verschiede-
ner Strukturen zunéchst bei flach orientierten Prifk6peem(Eiihg) experirakbnt
untersucht und anschlielend auf weitere Orientierungen tbertragen.

DieUntersuchuagund Daten dies@bschnitsi zum Tein Rahmen der studenti-
schen Arbeit von FloyengFlo22] entstanden.

5.5.1 Einfuhrungzu Supportstrukturen

Grundlagen:

Supportstrukturen, auch Stitzstryl@tiiezeroder Suppogenannt, werden in ver-
schiedenen additiven Fertigungsverfahren in unterschiedlicher Weise verwendet. Suppo
kann in disperser Fomne das Bauteitagend@ulver bzw. Pulverbett beim L6inode

solider Form, wie die generierten Strukturen beim Fused Lay@lLMpdelidgr
StereolithografisLA)derbeimLaserschmelz@nV), vorliegeWéahrend solide Sup-
portstrukturen im FLM und SLA pnraé&n der Plattform fixierende und érBgekd

tion z.B. bei Uberhangarfyveisemat der solide Support beim LM weiterhin die Aufgabe

die entstandene Warme in die Bauplattform abzuleiten. Dadurch kdnnen Eigenspannun
und Verzug reduziert und vermieden werden. AulR3er beim FLM, bei defie auch spez
Supportmaterialien zum Einsatz kommen, bestehen die Supportstrukturen prozessbeding
aus demselben Material wie die daotetahmen dieser Arbeit sind lediglich solide
Supportstrukturen von Relevanz, shid8ss z ei chnung Asnlii drd tSuy
ASuppor t s tgesetkt witllYesentlithe ¢Nacleteilecvion Supportstrukturen sind

die zum Teil aufwandige Nachbearbeitung zum Entfernen des Supports und die Aufbere
tung der Bauteiloberflache sowie der damit verbundene anhdht®g&egufwand.

[Geb13; JXS18; BHS13; TMH+16]
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Anforderungen an Supportstrukturen fuir das NTLS

Die Hauptfunktider Supportstrukturen im MProZess ist die Fixierung von Bauteilen

an erBauplattform zur Vermeidung von Curling und Verzug, welche aufgrund der niedri-
gen Bauraumtemperatwiad die diurchinduzierte, frihzeitiestallisation der
Schmelze entstehen. Fir einen fahigen Proed&setdthgvon Curling und Verzug
unabdingbaddm die Funktion zu erflitteissen die Supportstrukturen steif und fest sein
und eine gute Anbindun@auplattform und zu den Bauteilen aufweisen, um den auftre-
tenden Kraften standzuhdhelViderspruch dazuss sich der Supadst durch fra-

gile Teilstrukturgant vom Bauteil entfernen lagsdgrund der geringen Bauraumtem-
peraturen ist das uminegePulver nicht ausreicheridstigtum generierte Bauteile

zu tragen, sodass 8epport ebenfallsesftitiunktion Gbernimiviinschenswert ist
weiterhindass deBupport dur@inegangige Baujobvorbereitungssoftware automatisch
generierbar istdidie Nachbearbeitung mit geringem Aufwand zu bewerkBielligen ist.
Supportstruktur sollte moglichstrmbinaterialeffizient sein, was bedessdie Bau-

zeit durctie Erzeugung der Struktiitt drastisch erhéht wird und méglichst wenig Ma-
tenial, das im Nachgang entsorgt wird, zum Einsatz kommt.

Supportstrukturen imPrglzess:

Aufgrund der zuvor aufgestellten Anfordetengenerellen Ahnlichkeit des-RBES

zesses zum HRtozessind der Tatsache, dass SupportstruktureRnozédd der
Verzuggemeidung unilufnahme von Kréaften und Eigenspanarprgbh sindvei-
senSupportstrukturen das LMProzes§ir die Nutzung im Nabfneisten Potential

auf Weiterhin kafiir beide Prozesse die gleiche Baujobvorbereitungssoftware genutzt
werdenwodurcldie Umsetzung erleighigirdeFur den LArozess gibt es eWiel-

zahl von Supportstruktgen in verschiedenen Vorbereitungsso8wapertstruktu-

ren kdnnen je meldateriallen Anforderungen und der zu stltzenden Bauteilflache ge-
wahlt werden. Unterschieddul&bei zwischen dinnwandigen und massiven Strukturen
[GKS19Die Anbindung von Support zum Bauteil und/oder der Beaphattibm-

nen als Sollbruchstellen zur besseren EntfernbarkéitaceBsisig versehen werden.

Dabei kbnnen die Zdhne durch verschiedene Parameter wie Hohe und Abstand angepas
werden. Der Kern des Supports kann aus verschiedensten Strukty@K®&3}ehen
Ubliche Struktursimdin Bild5-21dargestellin der Literatur sind auch Ansat@atmit
terstruktureiHY+13Ind GyroiStrukturefSHE+134u findenDer am meisten ge-
nutzteuind gebrauchlichSigpporist dabei der BlocksupjhtZ21; LMS+ 164 dieser

vielseitig und leicht zu erstellen ist urfthenganterstitzung der Bautag¢et
[LMS+19Prinzipiell setzt sich der Blocksupport ausihthkeontursuppartsoaus

dinnen Wanden, die rasterartig angeordaasamdyeand lasst sich aufgrund fragi-

ler Z&hne in der Kontaktflache zum Bauteil und der geringen Anbindungsflache gut entfe
nen. Kegelsupport weist eine massive Struktur auf und wird an Stelan deneandet
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mit hohen Verzugskraften zu rechnen ist, viel Warme abgefluBioeksipdert in
kritischen Bereichen verstarkiSigrthssen sich trotzdem gut vom BautetllbiEsen.
hange werden mit GuSagiport unterbaut und abgestiitzt und auneido&eiche
werden mit Netzsuppiet aus einer Verknipfung von Liniensupportsdrssied,
Der massive Volumensupport wird bei groRvolumigen lizauterlen hohe Eigen-
spannungen erwartet werden, veni@K@dio]

Typ 3DAnsicht Draufsicht Typ 3DAnsicht Draufsicht
« —
E 2
sl v
o [
£ @
- G}

c
— (O]
= £
3 ©°
o >

Netz
Kontur

Bild5-21 Supportstrukturen fur denPtddess aus der Software Mdgesh
[LMS+19]

5.5.2 Auswahund Voruntersuchueq

Der Fokus der Supportuntersuchung wird awnBléagelsupport gelegt, da beide
Supporttypesehr gebrauchlich und einfach zu generieren sind. Sie sind zudem fiir den
Einsatz zur Vermeidung von Verzugudiy durch die flachige Unterstitzung beim
Blocksupport und die massive Struktur beim KegelsupporZadsgelkgisen sie

sich durch dismmRahmen dieser Arbeit genutzt Baujobvorbereitunggsafivere

zeugenDer grundsatzliche Aufbau undinizestellendétarameter der beiden Sup-
porttypen sindBild5-22dargestellt.

Im ersten Schwitird die generelle Herstellbarkeit im konventicRetleedsSitEOS
Standardparameteurch einfache, mit Blockd Kegelsupport verseth&ikorper
(50x50x2 mmM) mit 1dnm hohem Suppart verschiedenen Ausfiihrungen, also
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unterschiedlichen SupportparanteaachteAuf Basis dessen sollen die Supportpa-
rameter fUr die Untersuchung imalgeSchatzt bzeingegrenzt werd&iswerden
25 verschiedene Parametersets beim Blocksupport und 14 verschiedene Parameterset

Blocksupport Kegelsupport
Toplange Wanddicke Radius 1
£ ofN Jode] «—— Bauteil—» N
g (]
< <
© 0
N <
(]
(@]
(]
v
A 7 <«— Bauplattform—p A
ZahnabstanBasislange KegelabstanRadius 2

Bild5-22 Aufbau undarameteruBlockund Kegelsupport

beim Kegelsupport unter VariatiorBilds22dargestellten Parameter untersucht. Die
Parametersets sind in AnAdnigT abelle 2undTabelle 8 aufgelisteEs zeigt sich,
dassallePrufkorpearoblemlos fertigbar sindeinen ausreicheigdten Verbund zwi-

schen Support undifRorpeaufweisen. Bei der Trennung von Support umaliftatte
korpekdnnen UnterschiedelerVerlundestigkeitefesgestelt werén. Ein einfaches
Abldsenr.B. unter Verwendung eines Spaualgielses im NTLS gewiinscist iséim
Blocksupport bei einer zu hohen Wanddicke, zu grof3er Toplange sowie zu geringem Zah
abstand nicht mdglich. Weiterhin muss eine ausreichende Zahnhohe zum Ansetzen de
Werkzeugs zum Trennen vorhandebiseiarlaufig&arameter fur die Fertiguomg
Blocksupport sind'abell®-6 zusammengefasst.

Tabell&6: Vorlaufiges ParametefigeBlocksupport

Parameter Gesamthohe Wanddicke Zahnhohe Zahnabstanc Toplange Basislange
Auspragung mm 10 1 4 0,2 0,6 2

Beim Kegelsupport weisen alle Parametersets eine schwachere Verbundfestigkeit und d:
mit eine einfadledntfernbarkeit der Kegel vom Prifkorpdovaatil der Kegelradius

im Anbindungsbereich (Radius 1) mit Auspragungen zwischen 0,3 und 0,6 mm mindester
so grofl3 wie die als umsetzbar identifizierte Toplange beim Blonk3@pporist.
DerUnterschietst moglicherweise aufirdi®&/ergleich zum Blocksupport fehlende Ver-
netzung der Kegel untereinandiéckzufiihren
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5.5.3 Experimentelle Untersuchung Beozessfahigkeit

In den folgenden Abschnitten wird die Prozessfahigkeitwwhkaigeksupportstruk-
turen im NTLS experimentell untersucht.

5.5.3.1 Rahmenbedingungen und Vorgehensweise

Aufgrund détrkenntnisseu Blockund Kegelsupport im konventionelleird_3u-
nachst Bcksupport im NTiin® den im Vorfeld ermittelten und Teeii®-6 aufge-
fuhrtervorlaufigeRarametermeren Umsetzbarkeit es nun im NTLS zu bestatigen gilt,
untersuch#dlszu supportierenBelifkorper kommen zunachst die zum Curling neigen-
den, sogCurlkreuze (sieBdd5-23, die der HerstellEOS auTemperatursuche im
konventionellen LS verwermenh Einsatim weiteren Verlauf werden Zugitabe
Typs 1BAach DIN EN ISO §2nutzfDIN 52-2]

2

10
1 i

10

50

Bild5-23 Curlkreuz

Die Belichtungsparameter werderBasis der Erkensgmi der Vorstudie A-
schnitb.4 bei der grundsatzlich alle Paramebsisetdiflachiger Anbindzing gute
prozessfahige Anbindung zur Bauplattforngeeigbh,und werdeii abell&-7 mit
denweiteren Rahmenbedingungen zusammergakbessiierden die Scangeschwin-
digkeit mit 506@m/s und der Hatchabstand min@liGr eine kurze Schichtzeit ver-
gleichsweise hoch gewéhlt, um eine effiziente Supportfertigung zu Suppalkichen.
und Bauteil werden dabei nach den Erkenntnidébarhaiis.4fir homogene Eigen-
schaften tGber den Querschnitt durchgehend dreifach belichtet. Lediglich die ersten Schicl
ten des Supports werden, angelehnt an thetehichtung zur Anbindung der ersten
Schichten ikbschni@.4 manuell doppelt so(sdéchsmabelichteDie Bauteileigen-
schaften werden an dieser Stetleh@trachtet, sodass Support und Bauteil mit densel-
ben Parametern belichtet warttdie Mehrfachbelichtung nicht weiter untersucht wird
Eine Anpassung der Belichtungsparameter wird inSdppertsrukiuntersuchung

nicht angestrebtn den Ulauig an Einflussgrof3en zu reduzieren, auch wenn mit einem
Einfluss der Belichtungsparametestratdgie auf die Prozessfahigkeit verschiedener
Supportgeometrien zu rechnafigbhehr werden die Supportstrukturegemmet-
rienausschlieB3lidhinsictlich der Funktionalitdt und Prozessfamggeiferwendung
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der gegebenen BelichtungsparamétachteDazu wird die Anbindung des Supports

zur Bauplattform und zum Bauteil, die Entfernbarkeit (insbesondere vom Bauteil) sowie de
Curling und der ¥ag der Prifkorper untersdantichst wird der Support an flach ori-
entierten Prifkoérpern (RYi&ntierung), da diese die gréf3te anzubiidenedien

und dadurch eher zu Verzug und Curling neigen, uhtaschlgfienderden weitere
Orientiergen betrachtet.

Tabell&7: Rahmenbedingungen und Belichtunggparam

Rahmenbedingungen

Bauraumtemperatur °C 80
Schichtdicke pm 120
Bauplattform Organoblech (PA6 / PA12, CF mit-86))
Prufkorper Curlkreuz, Zugstab IBIN 522]
Belichtungspramete(Support und Bauteil
Anzahl der Mehrfachbelich 3
Laserleistung w 50
Hatch Scangeschwindigk mm/s 5000
Hatchabstand mm 0,16

Laserleistung W 40

) Scangeschwindigk mm/s 4000
(Kontwvor Hatchbelichtunc
Beamoffset mm 0,35

Kontur und Edge

5.5.3.2 XYZOrientierung

Begonnen wird mit der Untersuchung Béocksuipport unterbautieich orientierten
Curlkreuzen auf demischnits.3.lidentifizierten P&&KOrganoblech mit den vor-

l&ufigen Blocksupgeatametern atigbell&-6. Dabei ergeben sich die im Folgenden
aufgefuhrten Erkenntnisse, evddiveise Bild5-24dargestellt sinBlocksupport mit
plattformseitig&ahnstrukturdannin den ersten Schichten nicht an der Bauplattform
angebunden werdBiach dem Prozess sind keine Zahnriickstande auf der Bauplattform
zu erkenneBlocksupport mit bauteilseitigen Zahnstrukturen ist herstellbar, neigt aber zum
Verzug des BautilpporVerbunsiund zur Ablésung von der BaupldBis4

links obenym dem Verzug und der Ablésung entgegenzuwirken, wird der Support kon-
struktiv um das Curlkreuz herum vergrof3ert, um mehr Anbinduyeyséiéeremad

das Curleuz vor Verzug zu bewahren. Zum einen wird der Support an den Schenkeln des
Curlkreuzes verlan@@ittl>-24, links untenpnd zum anderendein um das Curlkzeu
ringférmiger SuppoganzRild5-24 rechts obgiWeiterhin wird zur Erhéhung der An-
bindungsflache die Wandstkas®ocksuppsron Imm auf 1 ,Bm erhohg(lds-24

rechts unterlle drei Mal3nahmen resultilere Sichtprifunggeringerer Ablosung

und geringerem Verdag BauteBupport/erbundDie tendenziell geringste Ablésung
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weistder Prufkérper mit dem zuséatzliclmmigg&ingelegten Suppod Imm Vend-
starkdBild5-24, rechts obgauf Die erhdhte Wandstédmkel , 5nmflhrizueinedeut-

lich erschwerten Ablosung des Sugpoder Bauplattform im Zentrum des Prufkorpers,

zur Vergilbung durch zu hohen Energigeiettagen resim Bild5-24zu erkennen

und dazu, dass das Bauteil nicht zerstorungsfrei vogeBgppaetden kariine

weitere VergrolRerung der Supportflache durch Streben und Rippen um den Ring herur
zeigt kemVerbesserung. Die vorlauBilpeksuppaParameter haben sich fiiseine
grundsatzlich prozessfahige Bauteilanmm&\irigs bewghatich wergreringe Ablo-

sungernzu verzeichnen sumtiBaujobabbriicfeenach Struktamftreten

Blocksupport Ringférmige Erweiterung des Blocksupports

e g

- '—A:I l‘:""' ™

i V- R
S fan’
# _— Sk X Ae
Verlangerter Blocksupport Vergilbte ringférmige Erweiterung des Blocksupp

erhohter Wandstarke (Links: Farbreferenz)

Bild5-24 Abl6sung des Supports von der Bauplattform bei unterst Bilediksup-
port untéaute Curlkreuzen (rot markiert) und Vergilbung bei Erhéhung der
BlocksuppeWandstéarke (unten redintsgh [Flo22])

Weiterhiwerden supportierte Zugstabe des TyséBAchtakieGegenstand spéa-

terer Untersuchungen zu den mechanischen Eigensétisitbniglbwerden und

daher eine prozessfahige Anbgymit Support notwendig ist. Durch das hohe Aspekt-
verhéltnis ist der Zugstab ebenfalls sehr anfallig flr Curling Dl Adenaugewon-

nenen Erkenntnisse werden auf die Zugstabe Ubertragen und gepruft. Daflr werder
Zugstabe mit reinem Blocksupptatyrchzusatzlidn Liniensupport an der auf3eren

Kante der gatabSchultermerstarktem BlocksuppdtvergrofRertem Blocksupport um

den Zugstab herum betra@itds-25. Die a3eren Kante derZugstaischultersing

wie z.B. iBild5-12der Vorstudie zu erkendiekritischeBereiche hinsichtlich Curling,

Verzug und der Ablésung von der Bauplduttozwvergrof3ene Supportreten
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mehrmalige Prozessabbracifiendbei erfolgreicher Fertigudes vergréfRerten Sup-
ports zeigt sieine starke Ablésung von der Bauplattform undestardceles Zugstab
SupporVerbund®Bflds-25 olen)Die beiden anderen Varianten sind heyateitigar
jedocheichte Ablésungen von der Bauplattform im Schulterbereich aukingriche bei
BlocksuppoohneVerstarkung durch Liniensuppatstarker&uspragung hé@ild

525 Mitte und undeBeide Varianten lassech gut von daaupattform I6sen und die
Bauteiléassen sichiom Support zerstérungsfrei trennen.

Ringférmige Erweiterun

R = i Th:h & D BT X E AL

Blocksupport

=" Blocksupport (1 und 4)

S
-

4 Mit Liniensupport an den
@ Schultern verstarkter

- = - 5 - q Blocksupport (2 und 3)
h* e <X ~ P S

e

Bild5-25 Abl6sung des Supports von der Bauplattiorerbehiedlioht Blodup-
portuntebaute Zugstabefrot markieiiach [Flo22])

Auch bei supportierten Zugseerisesich die vorlaufigen Blocksuppoaimeter

als grundsétzlich umsetzbar. Jedmrhliei der Vielzahl an gatesg&rukturen wei-

terhin Baababbrichgurch Ablosung der Strukturen aufgrund von Verzug unterhalb der
Pulverbettoberflache# Die Problematik wird daher eher in der generellen dabindung
Strukturen an der Bauplattitsmm Supportstrukawfbau bzw. in den Supportparame-
ternvermutet. Aus diesem Grund wird da@rG&oblech mit PAA&trix, welches in

den Voruntersuchungen zur Bauplattfdsechmi.3.1bei der flachigen Anbindung

von Prufkdrpern eine zu feste, nicht zerstérungsfrei I6sbare Vevbigtandgsan-
portstrukturen erneut betradiggdr eine Anpassdeg Belichtungsparameter in Be-
tracht gezogen wigei der Fertigung auf dem fAKDrganoblech kann festgestellt
werden, dass die Struktum@er Verwendung der vorlaufigen Blocksupportparameter
vollstandig angebunden bleiben und keine Ablésung auftritt. Entgegen der Voruntersuchul
gen in Abschnii.3.1 kdnnen die Supportstrukturen aufgrund der geringeren
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Anbindungsflache im Nachgang an den Prozess gut von der Bauplattform gelést werder
Das PALZFKOrganoblech erweist sich also in Komlomiatgien gewahlten Blocksup-
portstrukturen und Supportparametern als prozessfahige und robuste Einstellung fir de
NTLSProzess. Zur ektion der Bauzeit kann ebenfalls gezeigt werden, dass eine Re-
duktion der Supporthéhe vanmMi@uf 6hm moglich .istan einer weiteren Reduktion

der Supporthéhe wird abgeseherhdairse Zahnhéhe vanm bewahrt hat und ein

Minimum der soliden Wandhdhe des Blocksupports von 2 mm als sinnvoll erachtet wird.

Trotz der nachgewiesenen Prozessfahigkeit von BlockdKepefswiparti Ver-
gleichszwecken betracBtatiir werden Zugstabe mit Kegelsupport in unterschiedlichen
Ausfuihrungen, deren Parameiabille-8 aufgelistetirad,jeweils zweimgéfertigt

und untersuclits zeigt sich eine generelle Herstellbarkeit mit guter Anbindung zur Bau-
plattform, jedoch l6sen sich in den Scmadt®andbereichen einzelne Kegel von den
Zugstaben ab, wie in den Markierumgjleb-6zu erkennen. Die Ablosung ist auf die
Krafte, die wahrend des Schwunds des Zugstabs entstehen, zurDa@irkdmen.

den Kraftsind durch zum Telil starke Deformationen der Kegel ersichtlich, insbesondere
bei den Prufkorpern 1 uiild@5-26. Weiterhin lassen sich die Kegel mit einem platt-
formseitigen Radius von 1,5 mm schlecht von der Bauplattform l6sen.

Tabell&8:  Untersuchte KegelsupparametdFlo22]
#Pruf- Kegelhdhe/ Radius 2 (oben)/ Radius 1 (unten)/ Kegehbstand/ Anzahl der

kérper mm mm mm mm Kegel
1,6 4 0,5 1 1 60
2,7 4 0,5 1 0,5 78
3,8 4 0,5 1,5 0,5 46
4,9 4 0,5 1,5 0,9 42
5,10 4 0,5 1 1 46

Bild5-26 Mitunterschiedlich parametrisiertem Kegelshaipelte8) unterbaute
Zugstabe
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Da Kegelsupport neben Blocksupport also ebenso herstellbaisindindtzeaEin-

fluss der Supportstrukturen auf die Formhaltigkeit der Zugstabaterrii¢elten-

dung eies Makroskops ndider Verzug der ZugsthbstimmtDaflr werden die

Zugstabe unter zur Hilfenahme eines Probenhalters seitlich awdeltdvie3sseh-

richtung aufge#tdBild5-27). In der Makrosképfnahme werden, wiBiid5-28an-

hand eines Beispiels schematisgksialit, ' der Oberseite des Zugstabs zwei paral-

lele Liniendie erste von SchulterauRenkante zu Schulterauf3enkante und die zweite durch
das Tal in der Zugstabielegt und der Abstand der beiden Linien als Verzug gemes-
sen.Es ist anzumerken, dass die ldareh den Bediener handisch in die Aufnahme
gelegt werden und die Lage der Linien daher Schwankungen unterliegt. Die Auswertun
und Gegenuberstellung der Ergebnisse vemrglo€kgelsuppainhddaheraus-
schlieflicqualitativ und nicht quantitabewarten.

Bild5-27 Messaufbau am Makroskop [Flo22]
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Bild5-28 Verzugsmessung mit dem Makroskop (hach [Flo22])

Der Verzug wird fur alle gefer@giékdrper auf dem REEKOrganoblech mit Block

und Kegelsupp@e 710 PrufkorpdmestimmiDie Ergebnisse sinBild5-29 zusam-
mengefassBeim Blocksuppartrdzwischen einer Supporth6he vormlond 6 im
unterschiedebie Supportparameter bleiben hier unbericksichtigt, da zum einen nicht
ausreichend Prufkorper fur eine einzelne Untersuchung vorliegen und zum anderen au
grund des Messprinzips ohnehin i8amgan auftreten und daher, wie zuvor bereits
erwahnt, eine ausschliel3lich qualitative Bewertung zwiscmehKgelsupport er-

folgt. Zu erkennen ist, dass der Kegelsupport einen ca. viermal héheren Verzug im Ver
gleich zdenbeiden Blocksupportvaeiaderen Verzug sich nur geringfagegnan-

der unterscheidayfweist. Die hohBtandardabweichangassensichim Wesentli-

chenauf das Messprinziprickfihren. Es ist also festzuhalten, dass Blocksupport
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qualitativ betrachtet in deutlich wéargeg der Zugstabe resultiert und daher im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit fur flach orientierte ZXy&abentierunggenutzt wird.

1200 ,

1000
800
600
400
200 ﬁ i
0 ! ! )

Blocksupport  Blocksupport  Kegelsupport
(Hohe: 10 mm) (Hohe: 6 mm)

Verzug / pm

Bild5-29 Verzug von Zugstaben nach der Fertigumtgnsdchiedlichen Supportstruk-
turen

5.5.3.3 Weitere Orientierungen

Nach der erfolgreichdamtifizieruwgn Supportstruktuii@rflach orientierte Curlkreuze

und Zugstabe, werden weitere Orientierungen getestet. Zunachst-@rreintie- ZXY

rung also in Aufib@htung orientierte Zugstdbe betrachtet. Diese werden mit reinem
Blocksupport, durch Liued Punktsupport verstarkten Blocksupport und Volumensup-
port, der bei dem vergleichsmideaen Querschnitt weder die Fertigung signifikant ver-
langert noch @hrdie Anbringung am Schulterende Eofldss Zugprifung nimmt
gefertigBei der XYdrientierung hatte der Volumensupport hingegen spanend vom Zug-
stab abgetragen werden mussen und hatte durch eine vermeintlich andere Oberflacher
struktur im spandmehrbeiteten Bereich Einfluss auf die Zugprtufung génerimmen.
Aufbaurichtung gefertigten Zugstabe Bilttb-B0 (links) abgebildet. Samtliche Sup-
portvariantezeigen eine problemafFartigung, sodass im weiteren Rahmen der Arbeit
unverstarkt8locksupport bei Zxt¥entierteZugstabeverwendet wird.

Bei in XZ®rientierung gefertigten Zugs{Bd5-30 rechtszeigt sicldas Verzug
insbesondere im SchulterbereidnBilds-31zu erkennen, auftritt. Bjaskierund

Kegelsupport weisen Ablésungen der Zugstabe vom Support oder des Supports von de
Bauplattform im Schulterbereich auf. Urséchlich kann diebgedunggs#achef-au

grund der Dicke des Zugstabsmom irVertikale Zugstabe (f¥entierung) wei-

sen ebenfalls nur eimarg breite Anbindungsflachdealdch treten durch die geringe
Ausdehnung in der Bauelgemingee Verzugskrafte abDie aufler Unterseite nach

oben geneigten Eckler XZ¥rientierten Zugstddesen zudem Curling in den unters-

ten Bauteilschichten durch ungemkjriedung durch den Support vermargimalig

und entgegen der vorherigen Betrachtung zu SupportstisiktieeSwpport keine
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konstante Hohe auf, sodass innerhalb des Supports mit ungleichmaRigem Schwund zi
rechnen ist. Dieser kann ebenfalls Einfluss auf den Bauteilvetme Vatstérkung

des Supports durch Punktsupport an den Schultern odéué&ineekongeiterung des
Supposgkonnteur Verringerung dészugbeitragen

Bild5-3Q Zugstabe in Z>XOfientierung (links) und-®z&ntierung (rechts) mit ver-
schiedenen Supportstrukturen

Bild5-31 Im Schulterbereich deformierte bzw. verzogene Zugprifké@ueenn XZY
tierung

Weiterhin werden zur Bauebaragi ugstabenit Winkeln von 15°, 25°, 35° und 45°
betrachtetDafir wird lediglichzlie Bauplattform ausgericBigteseite d@ugstab-

schulter mit Support versehen. Aufgrund der zuvor gewahlten Blocksuppwtparameter
besondere Wanddicke und Zahnalkstanaine flachige Supportierung wegen der zur
Bauplattform geneigten Stirefldeb Zugstalmscht erfolgen. Aus diesem Grund wird

die Stirnseite des Zugstabs konstruktiv angepasst, sodass eine zur Bauplattform parallel
Flache vorliegt. Grundsétzlich sind die unterschiedlich geneigten Zugstabie herstellbar

in Bild5-32dargestelltnsbesondere auf der Unterseite des um 15° zur Bauplattform ge-
neigten Zugstabs zeigen sich deutliche Oberflach@@ildEf8Ridinks untenDiese

sind darauf zurtickzuflhren, dass die Treppenstufen des Bauteils mit zunehmend flache
rem Winkel gro3er werden. Ab einem gewissen Versatz wie hier bei 15° wahrnehmbar, i
eine $&bilisierung bzw. Fixierung der aufgeschmolzenen Stufe durch die vorherige Stufe
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nicht mehr ausreichgedebensodass Curling im tberstehenden Bereich auftritt. Die
Flache wolbt sich dabei aus dem Pulverbett heraus und wird bei jeder Fahrt des Beschicl
ters leicht touchiert. Eine andere mogliche Ursache kann das bei den geringeren Tempe
raturen im NTLS sehr lose Pulv@ibb#Abschni.?) sin, welches diberstehen-

den, nicht unterbauten Bereichaumstbichertitchigt und diese deshalb in das Pulverbett
absinkerBei einer Neigung von 25° sind die Defekte ebenfalls vorhanden, treten aber in
deutlich geringeForm auf. Bei 35° und 45° sind keine DesekistelleBei Nei-
gungswinkeln unter 8&iaffeinevollstandige Supportierung der Zurgstaeité\b-

hilfe

Bild5-32 Zur Bauebene geneigte Zugstabei$45°)

5.5.4 Zusammenfassung und Fazit

Zusammenfassend ist festzuhalten,ieassctigefihrtdntersuchungelie Ferti-

gung mit SupportstruktureNTLS nachweisen und Verzug und Curling grof3tenteils ver-
mieden werden kéndemGegensatzur Vorstudidljschni.4 fihrt bei den in der
Anbindungsflache reduzierten Supportstrukture@egadifech mit PAM&trals
Bauplattformum Erfolg. Die Supportstrukturearkéstangebunden werd&ne Ab-

l6sung wahrend des Abkuhlarts nicht auAuch die prozesssichere Verbindung zwi-

schen Bauteil und Support kann fiir verschiedene Supportstrukturen aufgezeigt werder
Trotz der fur den Prozess ausreichend festeangemiladsen sich Support und Bau-

teil sowie der Support von der Bauplattform problemfremitrd Beielitem Spachtel

trennen.

Fur XYrientierte Prufkorper zeigen-Blodkegelsupport prozessfahige Ergebnisse.
Kegelsupport fuhrt jedoecteuich hoherem Verzug der Zugseabiekorper in ZXY
Orientierung lassen sich mit Blocksupport, durcandirfemktsupport verstérkte
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Blocksupport ureinenVolumensupport prozesssicher fertigen. Auch fur die Fertigung
geneigter Zugstabe, die ausBhithiean der Stirnseite der Schulter supportiert werden,
bewahrt sich Blocksupport bis zu einem Neigungswinkel von 35° zur Baklplattform. Bei
neren Neigungswinkahpfiehlt sich eine vollflachige SupportieZingsila, um
OberflachendefakimrzibeugenBei in XZOrientierung gefertigten Zugstédten

Verzug und Ablésungen im Schulterbereich sowohl zwischen Bauteil und Support als auc
zwischen Support und Bauplattform auf.

Bewahrte Parameter fiir den universell, fur alle OrientierureyeBloukzhgoport sind

die im Rahmen der Voruntersuchungen vorlaufig identifizierten Parameter, welche im Fo
genden imabell&-9 erneut zusammengefasst werden. Aus Effizienzgrinden wurde die
Supporthéhe vonrith auf éim reduziert. Die Belichtungsparameter fur den Support
verbleiben unverandert undrsirabell&-7 aufgelistet.

Tabell&9: Blocksupportparameter

Parameter Gesamthohe Wanddicke Zahnhdhe Zahnabstanc Toplange Basislange
Auspragung mm 6 1 4 0,2 0,6 2
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5.6 Experimentelle Entcklungund Optimierungon Prozesparametern
furdas NTLS miehrfachbelichtung

Die vorangegangetntersuchungen identifizieren die Mehrfachbelichtung innerhalb ei-
ner Schicht durckk@mulatiotier Energie als Mdglichkesireichend Energieefiie
hoheKoaleszenz des Materials aufzubringen. Der Energieeintrag kanitmrkzessive

das Energieniveamerzu intensiveEinfachbelichtung, bei der das Material erkennbar
durch starke Rauchbildung und vergilbte Bauteile thermisch degeatkegttwiet;

den Zudem sind Supportstrukturen fir das NTLS entwickelt worden, sodass Bauteile unc
Prufkorper verschiedener Oriengahgrgtellbar sind. Der angepasste Prozessablauf

ist inBild5-33dargestellt.

Py

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
—» Beschichter—» Aufheizer— | | —» Absenker—
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Bild5-33 Anpassung desozessegdurch Supportstrukturen und Mehrfachbelichtung

Zur Beschreibung der Flachenenergiedichte bei Mehrfachbelichtung BHidigie Formel

die Gesamtenergiedi¢htged eingefuhrt. Dabei wird die F@&ii@idie Flachenener-

giedichte bei Einfachbeliclfambier Aintachum die Belichtungaami(n)ergént Die
Formesummiert damit die Flachenenergiedichten der einzelnen Belichtungen der Mehr-
fachbelichtung auf und gibt damit die mittlere @egathtérte einer mehrfach belich-

teten Flache an.

z

0 f €20 51)

z

Im Folgenden werden die Belichtungsparameter der Mehrfachbelichtung untersucht. Dafl
werden zun&chst Untersuchungen an Eingétdighepn durchgefiihrt, um einen Uber-

blick tber die Auswirkungen der MehrfachbelichtunglerBMa#terialverbund oder

die Aufschmelztiefe zu erhalten. Anschliel3end wird der Einfluss der Gesamtenergiedicht
der zugrundeliegenden Belichtungsparameter und dat (§etiftitzenechanischen
Eigenschaften in XMZd ZXY¥Orientierung untersublet. Einfluss der Bauraumtempe-

ratu (T) urd der Schichtllefs) sowie der Mikrostruktur und der Kristalithébenfalls
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berachtetZiel ist eslieBauteileigenschaftermaximieren bzw. den Bauteileigenschaf-
tendes konventionellerRtBzesses aanéhern.

DieUntersuchuagund Datened Abschnittt.6.1bis5.6.3sird zum Tein Rahmen
der studentischen Arbeit von Flottmeyer [Flo22] entstanden.

5.6.1 Untersuchung von Einschichifkorpern

Zur ersten Untersuchung der Mehrfachbelichtung werden tkdspkichtfireiner

Flache von 20x2M? bei einer Bauraumtempierain 80Cund einer Schichtdicke von

120pm ohne Anbindung an eine Bauplattform lose im Pulverbett gefertigt. Der Prozess
wird nach vollendeter Belichtung dieser Schicht direkt gestoppt, sodass keine weitere Be
schichtung erfolgt und die aufgrundditeyemd emperatur gecurlten Einsaikénip

pervom Beschichtacht mitgerissend bescliigtwerdetkénnenDer Verzicht auf die
anschlieRende Beschichtung hat zudem den Vorteil, dass kein Pulver auf der Oberseite d
Einschichtprifkérpgpliziert ivd und anhaftetvelcheslie Untersuchung und Bewer-

tung deinschichtprufkorpeeinflussemirdeDieEinschichtpriufkorgemen der Un-

tersuchung dstateriathaleszenz bzw.sddaterialverbusmsiowie drDichtdzw. Po-

rositat der aufgeschmolzeneiolfichAbhéngigkeit der Energiedichte der Mehrfachbe-
lichtungWeiterhin kann die Aufschmelztiefe, welche sich durch die Kombination aus Ein-
dringtiefe des Lasend Warmeleitung ergibt, anhand der Dikesdachtprifkorper

bestimmt werdetu beachteist, dass die folgendgkroskopischen und rasterelektro-
nenmikroskopischaunfnahmen udéeMessungen der Dicke im Zentrum der Prifkérper
entstehen, da die Randbereiche der Prigddgmerd der fehlenden Anbir@unigg

und Schwunrchch jedemelichtungsschritt der Mehrfachbelichtung auhsleisdrer

keine aussagekraftige Messung zulagslamDie Messung der Dicke erfolgt mit einer

durch eine Ratsche kraftbegrenzten Blgelmessschraube.

Anhand vdgild5-34 in dem mikroskopische Aufnahmen von einfach bis flinffach belich-
teten Schichten bei konstanten Belichtungsparametern abgebildet sind, zeigt sich, dass d
Dichte der Schicht bzw. der Mageniahd mit zunehmender Belichtungsanzahl zunimmt.
Dies bestéatigt die in der Vorstushschnii.4anhand der REAdIfnahmetter Bruch-
flachergetroffeneB&chlgsfolgerund-ir die iBild5-34 vorliegende Flachenenergie-

dichte von 0,04 J/fmmigt sich bei Einfeelichtung kein ausreichendes Aufschmelzen

und Zusammenflieden PartikelBei zweibis vierfach&elichtunigtdas Aufschmel-

zen der Partikeln mit Ausbildung einer zusammenhangenden Schicht erkennbar. Die
Schichten weisen jedoch Paugnwelche mit zunehmender Belichtungsanzahl abneh-
men. Alblinffacher Belichiuist die Schictdahezwollstandig geschlossen und ist von

eing LSRefererschichtim Rahmen der verwendeten Aufliisbbgu unterscheiden
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Zunahme der Belichtungsanzahl von 1x bis 5x

v

(P= 40 W, v= 5000 mm/s, d= 0,251,004 J/rfn0,2 J/mf)

LSReferenz

Bild5-34 Mikroskopische Aufnahmen von Einschichtprifkérpern -das Enfdeh
fachbelichtung

Zur genaueren Betrachtung werden dest@ich REMifnahmen Bild5-35be-
trachtetDerEinschichtprufkdrder Flnffabhalichtunweiseine nahezu geschlossene

Flache mit zusammengeschmolzenem MateRakbthciie nicht lgtindig aufge-
schmolzene Partikeln amder Oberflache verzeichnen. B#mschichtprifkdrder

LSReferenz hingegen weiisé nicht vollstandige Koaleszenz mit Poren in der Struktur
auf.Die Dicke der beiden Einschichtprufkorper istrnmt 0f29,3nm annéhernd

gleich und hat damit keinen relevanten Einfluss in dieser BaisadigseigUntersu-

chung resultiert also eine minimale Gesamtenergiediclenubhed 2inffachbe-

lichtung, die als grober Richtwert fur weitere Untersuehurigeistjedoch zu ver-

merken, dass das Resultat von vielen Faktoren unter anderem der Schichtzeit bzw. der Ze
zwischen den einzelnen Belichtungen der Mehrfachbelichtung einer Flache abhangt, wa
im spateren Verlauf dieser Arbeit Gegenstandedéfaiiéestichungen wird.

Avges= 0,2 J/mﬁn= 5 LSReferenz

Bild5-35 REMAufnahmen von Einschichtprufkdrpern fir die Funffachbelichtung im
NTLS (links, Parameter d82ki®-34 und LdReferenz (rechts, EOS Stan-
dardbelichtungsparameter bei s=120 pm untC)=176
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Darauf aufbauenerderEinschichtprifkérpat 20verschiedendtarametersets un-

tersucht. Der Versuchsplan mit den zugrundeliegenden Pamaifabetieigt im

Anhan@Al aufgefuhrt. Untersuchungsgegenstand ist die bei der Fertigung auftretende
Rauchentwicklung und die erzielte Aufschmelztiefe in Form dEmBatkehderif-

korperDie Ergebnissaufgetragen tUber der Flachemedietde cintachdunkelgraue

Balken) und Gesamtenergied&hie liellgraue Balkesind irBild5-36 dargestellt.

Zusatzlich ist Gber den BalkgevdidjeBelichtungsanzahigegebemelche je nach
Parameterset zwischen zwei und sechs variiert, um eine minimale Gesamtenergiedicht
von 0,d/mm zu erhiken Unabhangig der Belichtungsanzahl zeigen alle 20 Parameter-
sets in der mikroskopischen Unterseam8ahicHirscheinungsbild analog zur Funf-
fachbelichtung ild5-34(rechts), weshalb auf die Visualisierung an dieser Stelle verzich-

tet wird.
Zunehmende Raantwicklung
Wenig bis noch vertretbarer Ra : Starker Rauch
0,5, | 5X1 A
ox - 1,4
X
5x
£ 04 6x | x Tl
§ 5x || 4
| X st
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[} s a8 | &
5 . ‘. L
w | | . . I 0,4
01 e e I
O .
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Parameterset
Az,ges mmmmm Az einfach ----e--- Dicke - — =Dicke LS-Referenz

Bild5-36@ Dicke von und Rauchentwicklung bei mehrfachbglictteiehtprifkor-
penunterschiedlicher Gesamtenergiedichte

Hinsichtlich der Dicke der Einschichtprifkorper ist festzustellen, dass die Dicke mit zunet
mender Flachenenergiedichigd und beidnstanter Flachenenergiedichte mit zu-
nehmender Mehrfachbelichtung bzw. Gesamtenergigeicetéfgt. Dies ist auf-

grund der zuséatzlich eingebrachten Energie und der Warmeleitung in das darunter liegenc
Pulverbett nicht unerwartet. Im Vergldi&Rafsierenz mit 0,26n ist die Dicke aller
Prufkorper hoher. Wahrend die Dickernmit Be8 Gesamtenergiedichten vaimoa2

bei vergleichsweise geringer Flachenenergiedichtd/mom (Rédameterset 1) bzw.
0,05J/mm(Parameters8} nur gerifiggig hoher liegt, nimmt die Dicke mit zunehmender
Flachenund Gesamtenergiedichte bis auf Maximalwerte vombisdeutlich zu.
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Ebenso ist ein Anstieg der Dicke mit zunehmender Belichtungsanzahl bei konstanter Flé
chenenergiedichte zu verzeichnerhDite Dicke bzw. Aufschmelztiefe kann zu einem
besseren Schichtverbund beitragen, aber auch zu MafRabweichungen auf der Bauteilunte
seite fuhren.

Im Gegensatz zum konventioneHerok&ss, bei dem bei der Verarbeitung von PA12
keine Rauchentwickluagrend der Belichtung zu verzeichnen ist, trittirokEdsS

durch die gesteigerten Energiedichten Rauch unterschiedlicher Intensitat auf, siehe auc
Abschnift. MaRgeblich fiir die Rauchentwicklung ist die Flachenenergiggighte (A

da die starkste Rauchentwicklung bei der ersten Belichtung der Mehrfachbelichtung zu ve
zeichnen idtrsachlich dafétdie hohe Absorption derlGSerstrahlungoberflach-

lichen Bereiater Pulverschichiabei betrageébsorption und Transmissienr als
75%[Sch22Hauptverantwortlich fir die Absorption sind die kristallinen Bereich des PA12
[Sch22Ab der zweiten Belichtung der Mehrfachbelichtung ist eine dendictugerin
Teilnichtwahrnehmbare Rauchentwickbstmystellen. Begrindet werden kann dies
durch Laumer et ahd Heinl et,alie die drastische Reduktion von Absorption und Re-
flektion von aufgeschmolzenem PA12 aufzeigen. Die TramsenissioGatht
Schmelzkegt bei ca. 96.Die Reflektionen, die sich im nightalbmolzenen Zustand

an den rauen Partikeloberflachen in der Pulvergelgetdannen nicht mehr auftre-
ten[LSB+15; HLB+1Bje Absorption wird durch das Auflésen der kristallinen Bereiche
beim Aufschmelzen redygat®5; FriQAQodass ein Grolteilldeserstrahlung in tie-

fere Schichten transmittiert und dort absorbfasBilotb-36ist zu enthehmen, dass

die Rauchentwicklumiy zunehmender Flachenenergiedichte ansteigt. Bis zum Parame-
terset 13 und einer Flachenenergiedichte va@mOiittwenig bis mittelstarker

Rauch aufler alsinkritisch umbch in Ordnung beusaitt Ab einer Flachenenergie-

dichte von 0,088nm(Parameterset 1djt starker, zum Teil sehr dunkler Rauch auf,
sodass der Bauraum bei mehreren Bauteilen nach wenigen Schichterfiihit Rauch ge
wéare und eine einwandfreie Belichtung nicht gewahrleistet weYdendibnmgeht

mit der Rauchbildung die thernziscbetzundes Materials einH2ieBeurteilung des

Rauchs erfolgt rein visuell Uber Videoaufnahmen. Es liegt keivesdjekfizea-

grunde. Nichtsdestotrotz kann die Beurteilung eine TendenzHi#che rimngie-

dichteab 0,083/mmableiten

Die Einschatzung lber die zu hohen Flachenenergiedichten mittels Rauchbetrachtung
kann durch diesuelldBetrachtung der Rirper bestétigt werden. Die Prufkorper ab
Parameterset 14 smdZentruwergilbt und weisen Blasen durch zu intensiven Energie-
eintag auf, sieligld5-37(rechts Zum VergleichestPrifkorpgiParameterset it

mittlerer Rauchentwickéwrigefiti(Bild5-37, links)der eine geschlossene Flache ohne

Blasen aufweist.
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o

Parameterset 11 Parameterset 18
2 2
Az,einfacﬁ 0'071 ‘]/mml): 4 Az,einfacﬁ 0'1 ‘J/mmrl): 3

Bild5-37 Vergilbung und Blasenbileéungs Einschichtprifkorpeiszu intensiver
Mehrfachbelichtun@rechts mit einer Flachenenergiedichte groler
0,083)/mm (Referenz links)

DieUnterschiedzu der inAbschnith.3.hinsichtlich der Rauchentwicklung bestimmten
maximalen Flachenenergiedichte vod/MmiAEnnen zum einen aus der rein visuel-
len Betrachtung entstehen, zum anderen am VersuchsaufbautiresgpncHpeif-
korperverden im losen Pulverbett gefertigt, wohingegen die Betrachtueg ites Rauch
Abschnifibei deBelichtung der Anbindungsschicht zur Bauptafolgt.

5.6.2 Versuchsaufbau urMorgehensweise

Im Folgenden werdemukéehanischen Eigenschatftedie Dichie Abhangigkeit der
Flachenenergiedichte, der Belichtungsanzahl und der daraus resultieren Gesamtenergie
dichte, aber auch in Abhangigkeit einzelner Belichtungspaiandete®chichtfidit

die XYZund die ZXW@rientierungtersuat.Diese beideni@mntierungen geben die Ext-
remwerte denisotropeBauteileigenschaftenischen dem Materialverbund in der

Ebene und der AufbaurichiiedeiSch22]Die Rahmenbedingungead die Belich-
tungsparameter des Supports, die in vorherigen Untersuchungen erraateié wurden,
dasBelichtungsparamtlel zur Untersuchung der NTLS Bauteileigensicllaiten

Tabe# 5-10festgehalten.

Um die Anzahl der Einflussgré3en gering zu halten, werden die Paramatadder Kontur
Edgebelichtuigper alle Untersuchungen konstant gehalten. Untersucht wird also weiter-
hin nur die Belichtung des HatdhBagis der Ergebnisse der Einsdmietsuchun-

gen wirdineminimal&esamtenergiedichte vod/mAals erster Richtwert angenom-

men Weiterhin wird der Hatchabstaiesh Abschnitei.3.1ind5.6.3.2ur Reduktion

der Einflussgréf3en zunéaiish,2Znm festgelegt und konstant gehalten, da dieser nach
der Vorgehensae zur Parameterentwicklung von Lohn im Vergleich zu Laserleistung
und Scangeschwindigkeit und hiezld&tiBigsanzahl den vermeintlich geringsten Ein-
fluss hdt.oh19]Bei @em Laserspotdurchmesser der EOS P396nmji 6t it

bei einem Hatchabstand vom®,Zusreichend Uberlappung der Hatchlinien und der
Schmelzepools vorremdn Adchnitb.6.3.3virdanschlieRender Hatchalasid, in
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Abschnif.6.4die Bauraumtemperatur und in AbSd@tnike Schichtdicke variiert und
deren Einfluss aufiechanischen EigenschafteéDichte untersucht. Die Mikrostruk-
tur wird in Abschhifi.@etrachtet.

Tabe# 510 RahmenbedingungeBelichtungsparameter des SupportBdiaid
tungsparameteldzur Untersuchung des NTLS von PA12

Rahmenbedingungen

Bauraumtemperatur °C 80 (4071 100°Cin Abschrb.6.4
Schichtdicke pm 120 (100umin Abschrb.6.9
Prufkorper Zugstab 1BA [DIN 227
Orientierung XYZ und ZXY
Bauplattform Organoblech (PA12, CF mit 5&Yol.
Support Block (ParametégteTabell&-9)
Belichtungsparameter
Support
Belichtungsanzahl 3
Laserleistung w 50
Hatch Scangeschwindigke mm/s 5000
Hatchabstand mm 0,16
Kontur und Edge Laserleistung W 40
(Konturvor Hatchbelich- Scangeschwindigke mm/s 4000
tung) Beamoffset (Kontur mm 0,35
Belichtungsparameterfel
Bauteil
Laserleistung W 2571 50 (XYZ in Abséhé.3.1
6150 (XYZ in Absbtth3.2
Scangeschwindigke mm/s ~ 2000' 5000 (XYZ in Abscéhf.3.1
Hatch 250i 4000 (XYZin Abséh6.3.2
Hatchabstand mm 0,2 (0j16,3 in Abschb.6.3.3
Belichtungsanzahl 3i5
Gesamtenergiedich JJmm O 0, 2
Laserleistung W 40

Kontur und Edge Scangeschwindigke mm/s 4000

(Konturvor Hatchbelich-

Beamoffset (Kontur mm 0,35
tung)

Belichtungsanzahl Entspricht der Belichtungsanzahl des F

Fur die Erzeugung der Zugprufkorpen wherd@ild5-38 dargestettin Standardbau-
jobLayouts verwendet. Gefertigt werden in Layout 1 zehn ZugsGieniieXIig
und zehn Zugstabe in -DX¥€ntierungit demselben Parameterset, sodassainter B
ricksichtigung von Prozessfehlern und Ausreil3ern in der Messungweiigi@stens
verwertbare ZugstiO©rientierungrhanden sindit Layout 2 werden 60 Zugstabe in
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ZX¥Orientierung hergest@éiveils zehn Zugstaben wird dasselbe Pararngerset

ordret. InsbesonddreiZX¥Zugstabe nehmen Fehlbeschingeraufgrund des klei-

nen Querschnigmen starken Einfluss auingehanischen Eigenschasetass ei-

nige Zugstabe nach dem Baujob als unbrauchbar deklariert werden oder in der Messun
Ausreil3er entstehen.

Dummybautej

I <+—— Dummybaute

Bild5-38 Standardbauphlayouts der NT&tersuchungen

Als Supportstruktur wird Blocksupport mit den zuvor ermitféitbediritidaufge-

fuhrten Parametern verwendet. Weiterhin enthalten die Layouts jeweils ein Dummybaute
welches dazu dient, die Schichtzeit verlangern zu kénnen. Daftir werden dem Dummybat
teil Belichtungsparameter zugewiesen und dabei die Laserlai¢teing asift)so-

dass die Scaneinheit zwar die Schicht des Dummys abfahrt, aber diese nicht belichtet un
aufschmilzt, und dadurch die SchichtzeitDab@tannen der Dummyschicht wird in

die Belichtungssequenz der Mehrfachbelichtung integriert.

Die im Vemgth zur VorstudicAinschnith.4angepasstelehrfachbelichtusginBild
5-39 dargestellt. Die Belichtungsabfolge inreart@al Schicht bleibt bestehen. In
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Aufbaurichtungrdlerzunachst die Supportstrukturen mit betichtlng erzeugt. Zur

besseren Anbindung und Aufschmelzung der Bailat$erta wird die eStgp-

portschicht sechsmal belichtet. Anschliel3end erfolgt die Fertigung der Zugstéabe in jewell
ger Orientierung mit Mehrfachbelichtung, deren Belichtungsanzahl Gegenstand der Unte
suchung ist.

Belichtungsabfolge innerhalb einer Schicht Belichtungsanzahl in Aufbaurichtung
1. Belichtung 2. Belichtung X. Belichtung
X. X. X.
g ;) D Dy
Zugstab
ey PDeag: Dy x-fache Belichtung*
z
¢ H 1. E H 1. i 1. Supportstruktur
3x-Belichtung**
X X X

* abhangig vom Parameterset
** Die erste Supportschictt@xi
belichtet

Bild5-39 Belichtungsstrategie mit MehrfachbelarhtBegspigbnXY Zorientierten
Zugsiben

5.6.3 Mechanische Eigenschafiamd Dichten Abhangigkeit der Belich-
tungsparameter

Im weiterevierlautverden die Ergebnisse zu den mechanischen Eigenschaften und der
Dichte mit den Tabe# 5-10 festgelegterkonstanteRarametern unter Variation der
Belichingsparameter des Habetisachtet. Gegenstandvdarerten Belichtungspara-
metersind die Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Belicimulegsraabeé
5-10aufgefuhrten Auspragsmgie die daraus resultierende FHaclieGesamtener-
giedichteWeiterhin widile Schichtzgidie nacllosupeifJos19und Yamauchi et al

[YNK17; YKNXHdihen Einfluss aufmliechanischen EigenschafterDichte hat,die
Untersuchungen aufgenombemtatchabstand bleibt zunachst unveramdetist

wird auf die Ergebnisse fur dieOX¥itierung eingegangen, ehe die Ergebnisse zur
ZX¥Orientierung aufgezeigt werden. AnschlieRend werden die Ergebnisse interpretiert
unadiskutierttym die Vergleichbarkeit zu gewéahyigestem die Referenzwerte fir den
konventionellen-B&zess ebenfalls auf der EOS P396 gefertigteystaben des

Typs 1BAestimmDie Referenzwerte sin@iabellé-11aufgefihrDer Einfluss des
Hatchabstands wird anschlieRend in Abse:Bri@éintersuchtn Abdmitts.6.3.4ver-

den Bruchbilder der gepruften Zugstabe analysiert.
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Tabell&11 LSReferenzwerfi@ir diemechanischen Eigenschaiftah Dichteon
PA12 (EOS Standardbelichtungsparameter hanssldG-176C)
Orientierung Zugfestigkeit/ MP  E-Modul / MPa  Bruchdehnung /%  Dichte / g/cfn

XYZ 45,8 1900 23,6 0,99
ZXY 43,8 1756 9,4 0,99

5.6.3.1 XYZOrientierung

Bei der Untersuchungndechanischen EigenschaitenDichte wird die Laserleistung
zwischen 28 und 50 W, die Scangeschwindigkeit zwiscinem/2000d 500@m/s

und die Belichtungsanzahl zwischen 3 und 5 variiert. Die untersuchten Parametersets sin
im AnhanglinTabelle Azusammengefad3ite Ergebnisse fur Zugfestighddil,
Bruchdehnung und Dichte werden im Folgenden jeweiis em& azisammenhan-

genden Abbildudargestellt.

InBild5-40sind die Ergebnissé\bhéangigkeit der Gesamtenergiedichte aufgetragen. Die
gestrichelte Linie stellt den Referenzwert aus dem konventooeHes d&Vei-

terhin siohentgegeties Richtwerts alabe# 5-10auch Gesamtenergiedichten kleiner

als 0,2 J/mtaufgetragen, um zu verdeutlichen, dass die Weneélvadischen Ei-
gerschaftennd Dichtanalog zu den Erkenntnissen aus der Untersuchung i Einschic
prufkérpermm Vergleich zu hoheren Gesamtenergiatbcitiieh herabgesetzt sind.

Die Schichtzeit bleibt in dieser Ausweltenigksichti@ie ist nicht konstarerddle
Messwerte und liegt zwischerud 428.Je Gesatenergiedichte bilden sich in dieser
Auswertung aufgrund der zugrunde liegenden Belichtungapdr&uokiehntzeiten

zum Teil mehrere unterschiedliche Messwerte aus. Diese Ausmedohgtgilrten
Uberblick tiber die Abhangigkeit von der Gesamtenergiedidétauffolgenden Ab-
bildungen und Auswertungen wird der Fokus spezieller auf einzelne Parameter gesetz
Grundsatzlich zeigt sich sowohl fur die aufgefiihrten mechansdtadteigks auch

die Dichte, dass die Werte mit steigender Gesamtenergiedichte zunehmen. Bei der Zug
festigkeit und demMEBdul resultieren Gesamtenergiedichten vaimi®@,25d
0,312%/mm in Werten, die im Bereich d&tdf&enz liegen. Die Zugiesti liegt

leicht unterhalb bgheichauf mit der-R8ferenzDer EModul weist Werte auf, die die
Werte der Beferenzum Teilibersteigemie Bruchdehnung, bei der zum Teil hohe
Standardabweichungen vorliegenmiaaweMessweeh bei einer Gamtenergie-

dichte von 0,3125nmM mit der LReferenz mithalténe Dichte zeigt ab Gesamtener-
giedichten von 0,138, von einem Ausreil3er bei 0,2t#8 abgesehemleiche

bzw. hohere Werte als diRéfgrenz
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50 4 2250 ,
02?45"""'1"%"'?" 2000 % %
= « [T ---=-- -=—3--
= 40 x S 1750 I
Q = =
X — )
235 1 3 1500
n o
L = =
2 30 W 1250
N
25 | * 1000 | 1 .
k3
20 1 1 1 1 #I 750 1 1 1 1 =I
0,0 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Gesamtenergiedichte / 3/mm Gesamtenergiedichte / 3/mm
¢ NTLS = - -LS-Referenz e NTLS = = -LS-Referenz
30 4 1,02 ,
< 25 1,01 % I
R o 1,00 }
£ 20 & *
2 I 209 L c c oo 3--
N ~
315 © 0,98 3
<
S L 0097 I
210 | = Q™
@ 0,96 I
K 3
S : 0,95
O 1 1 1 1 :I 0’94 1 1 1 1 :I
0,0 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Gesamtenergiedichte / 3/mm Gesamtenergiedichte / 3/mm
e NTLS -= = -LS-Referenz ¢ NTLS = - -LS-Referenz

Bild5-4Q0 Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abhangigkeit der Gesamtenergie-
dichtan XYZrientierurtgeiSchichtzah vor2l sbis42 s

InBild5-41sird die mechanischen Eigenschaften und Dichte tber der Belichtungsanzahl
(dreifachvisfinffacifir ausgewéhlte Paramete{SetNr.:1,5,63-10 Tabelle A mit
einer Flachenenergiedichte vod/@&bzw. 0,0628mm aufgetragemie Schicht-
zeit nimmt mit zunehmender Belichtungsarzableme-lachenenergiedichdend
dieselbeklar@ Trends zu verzeichriéir. die betrachteten Parametersets Ziajgen
festigkeit,-Modul und Dictet zunehmeer Belichtungsanzahlie Bruchdehnung
sinkt FUr die Flachenenergiedichte von 0/068%egen @ Werte bei Vexh und
insbesondere bei Funtlalbthtungausgenommen die Banchdehnunguf einem
ahnlichem Niveau wie di@bell&-11aufgefihrten E&erenzwert&ir die Flachen-
energiedichte von QJ0MmMsind die Wertlermechanischen EigenschafterDichte
zum Tedeutliclyeringer als bei einer Flachenenergiedichte valrrAdak einer
Flachenenergiedichte von 0,06#8 und Dreifacbelichtung kann entgegen des
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Richtwerts der Gesamtenergiedichte JonrBdlifgezeigt werden, dass auch mit einer
geringeren Gesamtenergiedichte (0/d8d5vergleichbayute Bauteileigenschaften
erzielt werden konnen.

a
o
»

2500,

b A
&
= 40 < 2000
= = =
£30 = 1500
(@] S -
g _ 3
L2011 < < 1000 _
g Ll &
N 10 500
0 L 1 O 1 I
3 4 5 3 4 5
Belichtungsanzahl Belichtungsanzahl
Az'einfach: 0104 J/r’rﬁ’,rt:2&1 S Az,einfacr? 0,04 J/rrﬁ,Tt:2631 S
u Azieinfacﬁ 010625 mrﬁ; t=2642 s | | Az,einfach= 0,0625 dirﬁ, t=2&42 s
204 1,024
i\o 1,01
215 £ 1,00 z
g 10 20,99
[}
° I % 0,98
§ A 0,97
m 5 2ls t 0,96
0,95 -
0 : ' 0,94 ' .
3 4 5 3 4 5
Belichtungsanzahl Belichtungsanzahl
Az‘einfacﬁ 0,04 J/mint=2€31 s Az,einfacl’? 0,04 J/mint=2631 s
B A einfaci 0,0625 317, t=2642 s " A cinfacit 0,0625 01n%, t=2642 s

Bild5-41 Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abh&ngigkeit der Belic
bei konstanter Flachenenergiedichte und konstanten Belichtungs
XY ZOrientierung

Bild5-42stellt die mechanischen Eigenschaften und Dichte in Abhangigkeit der Schichtzeit
fur eine Gesamtenergiedichte von 0,312BelFiinffadbelichtung fiziweKombina-

tionen aus Laserleist(@sV bzw. 5®/) und Scangeschwindigi@odnm/s bzw.
4000mm/s)dar (SetNr.: 23,25,28 Tabelle A). Fur die Parameterkombination mit

25W und 200@m/s liegt die minimal@@dzeit fur ein ohnehin bereits reduziertes Bau-
joblayout 1 (v@lild5-38 von zehn auf funf flach orientierte Zugstabeshbep8ads

fur eine Schichtzeit 2arb s kein Messwert fur dieses Parameterset vorliegt. Bei Zugfes-
tigkeit, Modul und Dichtelst beiden Parameterkombinatzonetkennen, dass die
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Wertebei der Mittleren der drei Schicht@8iies bzw. 42§ am hochsten sind. Bei
geringarSchichtzeit () fallt der Wert leicht ab. Bei h6herer Schicktheiv(B3)

ist eine deutlich starkere Reduktion der Werte festWxiesterilen.kann bei der Zugfes-

tigkeit und derdMibdul registriert werden, dass die Werte fur beide Paraimatierko

onen nah beieinander liegen. Die Bruchdehnung zeigt mit zunehmender Schichtzeit eine
ricklaufigen Verlauf, der sich beim Anstieg der Schichtzeibzon 89 5auf 76

bzw. 83 jedoch im Rahmen der hohen Standardabweichungen bensgetPeseP

mit25W und 200Bm/swveistendenziell héhere Bruchdehnande

»
»

A, ge50,3125 J/infm=5

50
© 2000
o
= 40 th_i
= = 1500
() -~
.—E:n 30 g
@ S 1000
Qo =
5, 20 -
’%’ T}
10 500
0 0
21,5 39,5/425 76/83
Schichtzeit/ s

A AZ ge§0 3125 J/n?rm=5

||[

21,5 39,5/425 76/83
Schichtzeit / s

P=25 W; v=2000 mnm#sP=50 W, v=4000 mn P=25 W; v=2000 mnm¥sP=50 W, v=4000 mn

395/425 76/83
Schichtzeit/ s

A A, 4e50,3125 J/nfm=5
_ 30 1,01
X
<25
2 § 1,00
220 >
5 3
21 £ 0,99
S a
5 10
0,98
5
0 0,97

A Ay 40,3125 J/ndpm=5

395/425 76/83
Schichtzeit/ s

P=25 W; v=2000 mnm#sP=50 W, v=4000 mn P=25 W; v=2000 mm#sP=50 W, v=4000 mn

Bild5-42 Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abhangigkeit der S
konstanter Gesamtenergiedichte und Belichtungsanzahl bei aus

rametersets in X¥rentierung
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Die mechanischen Eigenschaften und Dichte in Abhéngigkeit der zugrundeliegenden Be
lichtungsparameiesbesondere der Laserleistung und der Scangeschhengiigkeit

ner konstanten Schichtzeit vons38xBzwei betrachteten, konstanten Gesamtenergie-
dichten (0,25J/mm und 0,3125mmM) sind in Bild 543 aufgefluhrt(SetNr.:
14,15,18,23,ZFabelle A). Laserleistung und Scangeschwindigkeit nehmen je Gesam-
tenergiedichte von links nach letsgagramau (siehe Datentabelle des jeweiligen
Diagramms). Fur Zugfestigkeit-Mutle ist ein leichter Anstieg bei zunehmender La-
serleistung und Scangeschwindigkeit bei beiden Gesamtemergieslizbiehnen.

Alle Werte liegen auf einem hohen Niveau im BereRRéfdiesrid3ei der Gesamte-
nergiedichte von 0J2HmM zeigt sickowohl bei der Bruchdehnung als auch der Dichte,
dasseinegeringer&cangschwindigkeit von 40600/s im Vergleich zu 5860s bei

gleicher Laserleistung vow5nhd einem Belichtungszyklus wghigestatt S)u

Az,ges Az,ges
© 0.25)/mM__, 0,3125 J/nfm o 0.25/mnA 0,3125 J/ndm
o A | i
S 5 | p 2000 :
= 40 : = 1500
S 30 : 5
= ; T 1000
L 20 : s
= = w500
J 10 |
i 0 i

0" 2 31 4 5 1 2 3 1 4 5
P/W 45 50 50 | 25 50 P/W 45 50 50 i 25 50
v/mm/s 3600 4000 5000i 2000 4000 v/mm/s 3600 4000 5000; 2000 4000
n 4 4 5 ! 5 5 n 4 4 5 5 5
Rm/MPa43,4 44,4 456} 42,2 457 E / MPa1854,81872,21996,11937,51996,0

Az,ges Az,ges
S 0.25)/mr___, 0,3125 J/mim _0,25)/mr_: 0,3125 J/nim
= 304 i i |
g o | 1,01 !
= i ‘g i
c ' = '
£ 20 : & 1,00 :
T 15 | B i
£ ; 2 0,99 :
S 10 s S e
S 5 ; A 0,98 ;
| 97 |

0" 2 31 4 5 09777 2 31 4 5
P/W 45 50 50 i 25 50 P/W 45 50 50| 25 50
v/mm/s3600 4000 5000i 2000 4000  v/mm/s 3600 4000 5000 2000 4000
n 4 4 5 i 5 5 n 4 4 51 5 5

O / 9,99 17,46 15,555 2422 16,67 4 g/tm3 0,999 1,006 1,0035 0,988 1,002

Bild5-43 Mechanische Eigenschaften und Dichte bei konstanter Gesami
(je Gruppe) und Schichtzeit (393 s) sowie steigender Laserleistt
geschwindigkeit in XQfZentierung
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hoheren Werten fuhrt, die jedocAhimeR der hohen Standardabweichung liegen. Bei
einer Gesamtenergiedichte von @/81@%eigt sich wie auch bereiBsldd42auf-

gefuhrt, dass eine hohere legsterig gekoppelt mit einer hbvSeemgeschwindigkeit

zu geringerer Bruchdehnung und hoherer DicBe &iher Laserleistung vow 25

und Scangeschwindigkeit von200¢9 fallt die Dichte im Vergleich zu den anderen Wer-
ten deutlich ab. Im Gegenreigf diese Parameterkombination die hochste Bruchdeh-
nung, die im Bereich deRetgrenz liegt.

InBild5-44wird die Reproduzierbarkeit der ErgebnisgefBbejobs desselben Lay-
outs mit identischen Belichtungsparametern bei einer Gesamtenengiedichte
0,312%/mmMund einer Schichtzeit vongiZfracht€BetNr.: 10,19,22,24,Zépelle

A5). Fur Zugfestigkeit uAdd&lul zeigen sich relativ geringe Schwankungen tber meh-
rere Baujobs, die insbesondere Bdodlt im Rahmen der Standardabweichungen lie-
genBruchdehnung und Diahterliegenvie aufgrund der héheren Varianz dieser Kenn-
groRen erwartstarken Schwankungen. Die minimale Bruchdehnung%etrégt 11
die maximale Bruchdehnung@25/8iémVorfeld beschrieben, unterliegt die Bruchdeh-
nung erkennbar an der hohamdtrdabweichung je Baojutehin starken Schwan-
kungenDieDichte schwankt zwischenddc®®und 1,08/cni Uberdie aufgefihrten

finf Baujobs.

60 , A 2400 30 4 A 1,02
‘5_5 50 2000 L 25 1,01
E I - T I 0(? ~
= 40 = 16005 2 20 { I 1,006
O] -~ c (@]
X —_ ~
230 12002 8 15 l { 0,992
8 S 5 5
220 800 w 210 0,980
N el

10 400 5 0,97

0 0 0 ' ' ' ' 0,96

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Baujobs Baujobs
Zufestigkeita E-Modul Bruchdehnungs Dichte

Bild5-44 Betrachtung deeproduzierbarkeit der Ergabaislenmechanischen Ei-
genschaftamndderDichte Gber funf Baujobs mit identischen Belichtungspa-
rametern (P=50; v=400hm/s) bei einer Gesamtenergiedichte von 0,3125
J/mmund einer Schichtzeit voni, XY Drientierung

Fur die X¥Qrientierungeigersich also mehrere Zusammenlzivigehenen me-

chanischen EigenschasiemderDichte und den Belichtungsparandeteach Para-
meterset konndre mechanischen Eigenschaitebichte des konventionell®nd-S
zesses eingestellt bzw. im HaleDichteleutlichundim Falledes EModuls leicht
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Ubertroffen werden. Zugfestighdidll, Bruchdehnung und Dichte steigen tendenziell
mit der Gesamtenergiedichte. Der gleiche Zusammenhang kann fir die Belichtungsanzal
mit Ausnahme der Bruchdehdigngnit steigender Belichtungsanzahl tendenziell abfallt,
nachgewiesen werdsir. ZugfestigkeilVi®dul und Dichte fihren mittlere Schichtzeiten
mit ca. 48 zu den besten Resultaten, bei der Bruchdehnung kusxeridamiflere
SchichtzeiteAudm steigen Zugfestigkeit ukiddil geringfiigig mit der Laserleistung
und Scangeschwindigkeit bei konstanter Gesamtenengiedrctiie Bruchdehnung

und Dichte sind keine klagesamtenergiedidhibergreifendedusammenhéngat

der LaserleistungduScangeschwindigkeitdentifizieréWeiterhin zeigt sich fur Zug-
festigkeit undNEodul eine gute Reproduzierbarkeit Giber mehrere Baujobs. Bruchdehnung
und Dichte unterliegen starken Schwamkiedgesten Eigenschaften kgenenell
mitGesamtemgiedichten von 0,.Z&mund 0,312%mmbei einer Schichtzeit vos 40

und viemis funffacher Belichtumgbh&ngig der zugrundeliegenden Belichtungsparame-
ter, dieinsbesondere bei der ZugfestigkeiemieModuhur gerirg Einfliisse zeigen,

erziét werdenFUur eine hohe Bruchdehnung im BereickreéereBzollte eine Ge-
samtenergiedichte von 0,348 mit geringer Scangeschwindigkeit vom@@$0
verwendet werd@&u erwdhnen ist an dieser Stelle, dass die Unterseite dge Zugstabe
nach Parameter und Pteibseiseine schlechte FormhaltigkertterschiedlicAers-
pragun@ufweistvie auch im spateren Verlauf der Arbeit inBllelei@Tzu erkennen

(siehe Abschniit6.6.2 Dies fuhrt zu Unsicherheiten bei der Bestimmung der Quer-
schnittsflache im MessbedsclZugstahend resultiert in Querschnittsflachen die sys-
tematisch zu grof3 sind (schatzungbigeme20 %). Daraus kann abgfelverden,

dass die hier aufgefiihrten Werte der Zugfestigkeit-Mutldieikveisgrol3er an-
zunehmen sind.

5.6.3.2 ZX¥Orientierung

Bei der Untersuchungrdechanischen EigenschaftehDichten ZXYOrientierung

wird die Laserleistung zwiséh&hund 50 W, die Scangeschwindigkeit zwischen
250 mm/s und 50@@m/s und die Belichtungsanzahl zwischendzuttidlfbumfang-
reicher als in XXfientierungariiertda erste Ergebnisse deutlich schlechtere Werte fir
die mechanischen EigenschaittéDickterwarteasen.Im Vergleich zur XJéen-

tierung werden hohere Gesamtenergiedichten in die Unieitsudhpemgmmeder

kleine Probenquerschnitt in ilXVergleich zur X@#entierung lasst zudem deutlich
langsamere Scangeschwindigkeit oha die Schichtzeiten in prozesstechnisch kriti-
sche Bereiche zu verlandg@muntersuchten Parametersets sind im Ahimaiey

belle & zusammengefasst.

InBild5-45werden die mechanischen Eigenschaften und Dichte Gber der Gesamtenergie-
dichte aufgetragen. Die gestrichelte Linie stellt jeweils den Referenzwert aus dem konvel
tionellen L-Brozess dabie Schichtzeit, welche tber alle Parametersets zwsschen 2,5
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und 43 liegt, bleibt an dieser StelleriucksechtigFUr einige Gesamtgredichten
sind teilweise mehr&uspragungen des jeweiligen Kenaufgdtiihrt, die aus unter-
schiedlichen, zugrundeliegenden BelichtungsparameternFémtdiehémgfestigkeit
und Bruchdehnung ist festzustellen, dass die Werte deutliclesinhiSRed#yahz-
werts liegen. Die maximale Zugfestigkeit bdiRgtid8vergleich zuRe®erenz mit
44 MPa. Tendenziell sind hohere Zugfestighedibheren Gesamtenergiedichten zu
verzeichneie maximale Bruchdehnueigt inVergleich zur {Efeenz mit 9%
lediglich einen Wert véf dufDie Werte desNfodulsveisen eine hohe Streuung auf
und reichen vanter 20MPa bis hin zu einem Maximalwert viiR&[SReferenz:
1750MPa)DieWerte debichtenveisen ebenfalls eine hohe Strewfipgdoch kann
Uber die gesamte Bandbreite der betrachteten Gesamtenergiedictite ecbtezelt
der LSReferenz erreicht bzw. Uberstiegen ilzedmechanischen Eigenschadten
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> 4 3 F3K2 a j 1
ST A
2 il 0,94 I
= '8‘ ;
0 1 1 1 1 1 1 # 0,92 1 1 1 1 1 1 =
0O 0102 03 04 05 0,6 0 01020304 05 0,6
Gesamtenergiedichte / 3/mm Gesamtenergiedichte / 3/mm
¢ NTLS = - -LS-Referenz e NTLS = - -LS-Referenz

Bild5-45 Mechanische Eigenaften und Dichte in Abhangigkeit der Gesamtenergie-
dichtan ZXYOrientierurigei Schichtzeiten vors 2is 423
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men also nicht an die Werte aus dem konventioRetlezeseSheran. Im Folgenden
werden dennoch die Abhangigkeitenctianimehen Eigenschaften und der Dichte von
einzelnen Belichtungsparametern und der Schichtzeit untersucht.

Die mechanischen Eigenschaften und Dichte in Abhangigkeit der Belichtungsanzahl (dre
fach und flnffach) smlild5-46aufgefiihrDargestellt sind die Ergebnisse flr drei ver-
schiedene Flachenenergiedichtenl/f®y870,1J/mm & 0,12)/mrd) bei einer kon-

stanten Schichtzeit vos.Z8lr die Zugfestigkaddin BModul und die Dichte zeigt sich

ein deutlicher Anstieg der Werte mit zunehmender Belichtungsanzahl. Bei der Bruchdel
nung ist ein geringer Anstieg mit zunehmender Belichtungsanzahl zéuedieichnen.
betrachteten ParameterSa#Nr.: 48,50553,56,59;abelle A) kann somit dien

© A té' 20s A té 20s
a 30 1500
= I ©
= 25 % 1250
£20 =1000
2 3
2 15 8 750
8 >
:3’1’ 10 I W 500
5 250
0 0
3 5 3 5
Belichtungsanzahl Belichtungsanzahl
A einfactr 0,07 J/mim A, einfaci 0,07 J/min
" A einfaci 0.1 Jhnk " A cinfaci 0.1 Jhn#
= A einfacit 0,12 dnt ® A cinfacit 0,12 dint
A ta20s A ta20s
K6 1,02
25 & 1,00
Ea4 >
© 3 3 0,98
: S 0,96
22 a -
- 1 0,94
0 0,92
3 5 3 5
Belichtungsanzahl Belichtungsanzahl
A, einfacit 0:07 J/nin A, einfacit 9,07 J/rim
= A einfactr 0,1 I = A cinfacit 0,1 dnnt
u Az,einfach: 0’12 Mrﬁ u Azyeinfac}% 0112 Mrﬁ

Bild5-46 Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abhangigkehtdegsanzahl
bei konstanter Flachenenergiedkionstanten Belichtungsparamatern
konstanter Schichtzeit in@X&ntierung
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Tendenz zu héheren Auspragungen bei héheren Gesamtenergiedichten, die aus der hoh
ren Belichtungsanzahl resultieremngtgeeeden. Weiterhin ist ersichtlich, dass bei fester
Belichtungsanzahl kein klarer Trend der Kennwerte in Abhéngigkeibader Béchen
samtenergiedichte festzustellen ist. Bei Zugfestigkeit und BruchdeBndiggRl#rt
chenenergiedichte vod O/ bei finffacher Belichtung zu den hochsten Auspragun-
gen, wahrend dies bedvidelul und der Dichte fir eine Flachenenergiedichte von 0,1
J/mmder Fall ist.

Die Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften und Dichte von de&i 8ohichtzeit
stanter Gesamtenergiedichte und BelichtunggainzBhts-47anhand von zwei Pa-
rameterkombinationenW2& 2006hm/s bzw. 30 & 4006m/shetrachteiSetNr.:

© A A ges 0,3125 J/mmm= 5 A Az,ges: 0,3125 J/ninm= 5
[a 30 1500
= ©
=25 % 1250
% 20 = 1000
? 15 8 750
Q b=
210 &4 500
N 5 250
0 0
19,5-20,5 28  39,5-42 19,5-20,5 28  39,5-42
Schichtzeit / s Schichtzeit/ s
P=12,5 W; v=1000 mm/s P=12,5W; v=1000 mm/s
mP=25 W; v=2000 mm/s m P=25 W; v=2000 mm/s
® P=50 W; v=4000 mm/s B P=50 W; v=4000 mm/s
<6 A A, ges = 0,3125 J/mm= 5 102 A A ges = 0,3125 J/mMm=5
§5 & 1,00
(@]
£4 =098
S 3 I £
&} L 0,96
32 [a)
m
N Mu
0 L L . 0,92
3 19,5-20,5 28 39,5-42 19,5-20,5 28  39,5-42
Schichtzeit/ s Schichtzeit/ s
P=12,5 W; v=1000 mm/s P=12,5 W; v=1000 mm/s
mP=25 W; v=2000 mm/s m P=25 W; v=2000 mm/s
B P=50 W; v=4000 mm/s ® P=50 W; v=4000 mm/s

Bild5-47 Mechanische EigenschaftenDictite in Abhangigkeit der Schicht
konstanter Gesamtenergiedichte und Belichtungsanzahkintigxi
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15,1721,4244; Tabelle A). Eine Schichtzeit vos Bei 50V und 400@m/sist hier

nicht aufgefihrt, da diesgarker Rauchentwickiasgltiert, welche durch zu schnelle
Einbringung der Energie und dem kurzen Abstand zwischen der ernautgr Belichtun
jeweiligen Flache entst@idenist eine starke Riefenbildung beim Pulverauftrag durch
mitSchmelze verunreinigte Beschichterklingen festzustellen, infolgedessen es zum Her:
ausreil3en von Zugstaben und zu Baujobaitmmmt. Der Grund fir dierveirni-

gung durch den Kontakt mit der Schmelze kann ntinwesdaddée aus der kurzen
Schichtzeit resultierende hohe eingebrachte Energie und damit hohe Temperatur de
Schmelze wirft Zersetzungsgasblasen an der Oberseite auf, sodass deKBeschichter in
takt zur Schmelze IBsider Parameterkombination2&ug/ und 200@m/s bei einer

Schichtzeit vors Btebenfalls starker Rauch und Riefenbildung festzustellen, jedoch kon-
nen die Prufkorper erfolgreich gefertigt werden. Durch die halbiehnigiiBtligkgies
vergehaufgrund d&keinen Querschng&gingfligigehr Zeitzschen den Belichtungs-

zyklen einer Flackér die Parameterkombinatbo 50V und 4000im/s zeansich

bei allen Kennwerten hohere Auspragungen als bei den anderen Parametersets und de
Trendzuabnehmenden Werterzomehmaede SchichtzeBei der Parameterkombina-

tion von 28/ und 2000m/s gittelbigefir den 8odul und die Dichte sowgeringer
Auspragunguch fur die Zugfestigkeit. Die Bruchdehnung weist tendenziell einen Anstieg
bei steigender Schichtzeit auf. Bei einer Schichtzeistanra8ranschaulichung der
Abhangigkeler Kennwenten der Laserleistung und der Scangeschwindigkbah
dieParameterkombinatiitl 2, 5\W und1000mm/saufgeflhrEs ist ersichtlich, dass

die mechanischen EigenschaftdrDichte mit steigender Laserleistung und Scange-
schwindigkddei konstantem Verhatieier beiden Paramdeacht ansigen.

Bild5-48tragt die mechanischen Eigenschaften und Dichte Gber der Gesamtenergiedichte
und de zugrundeliegend&tangeschwindigksiiwie Laserleistung bkonstanter

Schichtzeit und Finffachbelichtung af.(3&t20,48,49,52 B&helle A). Eindeu-

tige Trends sind bei keinem der Kennwerte zu verzeichnébe8mntéamargiedichte

von 0,3125mm zeigt sich, dass, wie bereBsldd-47zu erkennen, eine hohere La-
serleistung und Scangeschwindigkeit zu hoheren WertBgiféimer Scangeschwin-

digkeit von 50@m/s zeigen sich mit Ausnahme der Bruchdehnung hohere Werte mit stei-
gender Laserleistung und einhergehender steigender Gesamtenergiedichte. Die héchste
Dichten undModule kbnnen tendenziell mit den hochsttradhteten Gesamtener-
giedichten erreicht werden. Dass die Werte der mechanischen Eigenschaften und Dicht
mit steigender Gesamtenergiedichte ansteigen, lasst sich jedoch, wie den Diagrammen 2z
entnehmen, nicht pauschalisieren. Die BruchdehnungcbefindeAissnahme des

Werts fir 28 und 200@m/s, auf einem annéhernd gleichen Niveau zwi&ched 2,7

4%.
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A td20sp=5 A td 20 sp=5
& 30 3 1500
E 25 a
= =
£20 = 1000
= 3
g =
S'10 W 500
N
0 0
0,312%,31250,35 0,35 0,5 0,6 0,312%,31250,35 0,35 0,5 0,6
4000 2000 1000 500 500 250 4000 2000 1000 500 500 250
50 25 14 7 10 6 50 25 14 7 10 6
Gesamtenergiedichte / 3/mm Gesamtenergiedichte / 3/mm
Scangeschwindigkeit / mm/s Scangeschwindigkeit / mm/s
Laserleistung / W Laserleistung / W
A t& 20 sp=5 A t& 20 sp=5
o 6 1,02
>
=5
§> ((\% 1,00
£4 2
S 5 0,98
23 =
=] L2 096
22 o™
el
1 0,94
0 0,92
0,3129,31250,35 0,35 05 0,6 0,3129,31250,35 0,35 05 0,6
4000 2000 1000 500 500 250 4000 2000 1000 500 500 250
50 25 14 7 10 6 50 25 14 7 10 6
Gesamtenergiedichte / 3/mm Gesamtenergiedichte / 3/mm
Scangeschwindigkeit / mm/s Scangeschwindigkeit / mm/s
Laserleistung / W Laserleistung / W

Bild5-48 Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abhangigkeit der Gesamtenergie-
dichte, dé8cangeschwindigkeit und der Laserleistung bei konstanter Schicht-
zeit und Belichtungsanzahl

Bild5-49stellt die mechanischen Eigenschaften und Dichte Uber Lager®cstong u
geschwindigkeit bei annahernd konstanter Gesamten€@gs3di0/08/mm) und
Schichtzei21+1,5) dar (SeNr.: 17,20,48,49,56,58belle 4). Bei EModul und

Dichte zeigt sich eine leichte Tendenz zu héheren Werten bei héherer Laserleistung un
Scangeschwindigkeit. Bei Zugfestigkeit und Bruchdehnung stechen die beiden hochste
Waete, welche deutlich hdher als die tbrigen Werte sind, jeWéilsdeiddm/s

sowie 50V und 400@m/s hervoBei der Parameterkombination au¢ &8d

4000mm/s zeigenModul und Dichte ebenfalls mit die hdchsten AuspEigurgen.

hen Werte beiner Laserleistung von 50 W und einer Scangeschwindigkaitn/en 4000

sind bereits aus den vorherigen Diagrammen bekannt.
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D‘? 30 A 1500“

E o5 % 1250

o

= o

: [

N 5 250

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

P/W 6 7 10 14 25 50 P/W 6 7 10 14 25 50
v/ mm/s 250 500 500 10002000400C v/ mm/s 250 500 500 10002000400cC
n 3 5 3 5 5 5 n 3 5 3 5 5 5

Az,ges /J/mmR@,36 0,35 0,30 0,35 0,31 0,31 Azges /J/mmR@,36 0,35 0,30 0,35 0,31 0,31
Schichtzeit / s22,5 20,5 22,5 20,5 20,5 19,5 Schichtzeit/ s22,5 20,5 22,5 20,5 20,5 19,5
Rm/MPa 13,7 12,9 12,5 27,8 10,9 28,1 E/MPa 740 682 800 1170 899 108t

< 64 1,024
?g” 5 ‘% 1,00
£ : g 0,98
;3; X £ 0,96
@ 1 I i 0,94 ' I
0 0,92
2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
P/W 6 7 10 14 25 50 P/W 6 7 10 14 25 50
v/mm/is 250 500 500 10002000400C v/mm/s 250 500 500 10002000 400C
n 3 5 3 5 5 5 n 3 5 3 5 5 5

Az,ges /J/mm@,36 0,35 0,30 0,35 0,31 0,31 Azges/JJmmR,36 0,35 0,30 0,35 0,31 0,31
Schichtzeit / s22,5 20,5 22,5 20,5 20,5 19,5 Schichtzeit/s22,5 20,5 22,5 20,5 20,5 19,5

o

u / % 250269 1,90 4,03 1,303,90 } g/tm3 0,95 0,95 0,97 0,96 0,96 0,98

Bild5-49 Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abh&ngigkeit der Las®rleistung
Scangeschwindigkeit bei annahernd konstanter Gesamtenergiedichte und
Schichtzeit in ZX¥ientierung

In Bild5-50sird diemechanischen EigenschaitehDichten Abhangigkeit der Laser-

leistung bei konstanter Belichtungsanzahl fiir zwei verschiedene Scangeschwindigkeite
(500mm/s& 1000 mm/sdlie zu unterschiedlichen Gesamtenergiedichteaufgjbren,
fuhrt(SeiNr.:44,48,49,5Tabelle A). Uber alle Kennwerte, ausgenommen der Bruch-
dehnung bei einer Scangeschwindigkeit von/50£eigt sich deutlicheknstieg der

Werte mit zunehmender Laserleistung, miedtherSteigerung der Gesamtenergie-
dichtesinhergenht.
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35, 1500 ,
g |
e 30 < 1250
= o
= I = 1000
T 20 =
. 3 750 | .
g 1 S 500
(O]
o 10 U
N 5 250
0
°" 2 3 4 1 2 3 4
P/W 7 10 125 14 P/W 7 10 125 14
v/ mmis 500 500 1000 1000  v/mmis 500 500 1000 1000
n 5 5 5 5 n 5 5 5 5

Az,ges /J/mm20,35 0,5 0,3125 0,35 Az,ges /J/mm20,35 05 0,3125 0,35
Schichtzeit/s 20,5 19,5 28 20,5 Schichtzeit/s 20,5 19,5 28 20,5

Rm/MPa 129 249 103 278 E/MPa 682 1327 435 1170
A A
s 6
S 1,00
> 5 & I
S5 4 S 0,98
3 3 o
i3 1 - £ oss| _
o 2 0O
=
6 4 0,94 I
0 0,92
1 2 3 4 1 2 3 4
P/W 7 10 125 14 PIW 7 10 125 14
v/ mmis 500 500 1000 1000 v/mmis 500 500 1000 1000
n 5 5 5 5 n 5 5 5 5

Az,ges /J/mm20,35 0,5 10,3125 0,35 Az,ges /J/mm20,35 0,5 10,3125 0,35
Schichtzeit/s 20,5 19,5 28 20,5 Schichtzeit/s 20,5 19,5 28 20,5

o

u / % 269 268 290 4,03 4 g/tm3 0,9522 0,9920 0,9460 0,9625

Bild5-50 Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abh&ngigkeit der Laserleistung bei
konstanter Scangeschwindigkeit und Belichtungsanz@hieintiékg

Im Gegensatz zur Xyentierung gestaltet sich das ldentifizieren von Zusammenhangen
zwischen Belichtungsparametedeaomdechanischen EigenschaftederDichte in
ZX¥Orientierung schwieriger. Die Wenedeanischen Eigenschéfigan deuthic

unter den Werten fir den konventiondierzeSs. DerModul kommt vereinzelt auf

90% an die |-Referenz heraweist jedoch groRe Schwankungen bei gleichen Gesam-
tenergiedichten abdfe hochsten Werte fur ZugfesbgieBruchdehnung liegen bei

60% bzw. 5% zur LReferenz. Die Dichte untedlagifallgrollen Schwankungen,
Ubersteigt aber zum Teil diediS€renBei Betrachtung der Gesamtenergiedichte kann
lediglich eine Tendenz zu hdheren Zugfestigkeiten mit steigender Gesamtenergiedicht
verzeichnet werden. Sowohl bilodtl als auch der Dichte zeigen sich verhaltnismalfiig
hohe Werte Uber Gesamtenergiedichten von JéardOits O0,&/mm.  Mit
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zunehmender Belichtungsanzahl steigaechanischen Eigenschatfigdichte an.

Die tendenziell hdchsten Werte fiiedmanischen Eigenscheatfigeben sich bei mitt-

leren Schichtzeiten voas B3 28. Die héchsten Werte fiir die Dichte entstehen bei einer
Schichtzeit von2Die vereinzelt betrachteten kuraeht&eiten vorsXeigen eben-

falls verhaltnismalRlig hohe Werte. Bei derart kurzen Schichtzeiten treten jedoch vermeh
Prozessfehler mit Baujobabbriichen sowie eine starke Rauchentwicklung auf. Zudem is
bei konstanter Gesamtenergiedichte und SchicAtrsiegiderechanischen Eigen-
schafteund Dichte mit steigender Laserleistung und Scangeschwindigkeit, bei konstan-
tem Verhaltnis der beiden Parameter, zu dokunisetieesmanischen Eigenschaften

und Dichte nehmen ebenfalls mit steigender Gegadintbtedurch eine steigende
Laserleistung bei konstanter Scangeschwindigkeit und Schichtzeit zu. Verhaltnismafis
gute Kombinationen aus den mechanischen Kennwerten, insbesondere flir Zugfestigke
und EModul, und der Dichte lassen sich im RahmeersiecHungen mit hohen Ge-
samtenergiedichten vordrAd und 0,8/mm durch geringe Scangeschwindigkeiten

mit 25@nm/s bis 508m/s und geringer Laserleistun§\fiot618V bei einer Schicht-

zeit von 2 undrinffacbelichtung erzielen. Eine vermadiig hohe Bruchdehnung

von %% bei verhaltnismalig guten weiteren mechanischen Eigenschaften und hoher
Dichte zeigt sich bei einer Gesamtenergiedichtelonddeiner Scangeschwin-

digkeit von 106@n/s und einer Laserleistang4W bei einer Bichtzeit von 2@und
Funffacbelichtung.

5.6.3.3 Variatioder Hatdtelichturggtrategiand des Hatchabstands

Im Folgenden wird der bislang unverénderte Hatchabstand sowie die Belichtungsstrategi
des Hatchs variiert und deren Einfludie auéchanischendgigchafteand Dichte
betrachteAufgrund der deutlich geringeren mechanischen Eigenschai@meder ZXY
tierung zur Eeferenz wiskemplarisatiese Orientierung betracBiet X YDrien-

tierung wird an dieser Stelle nicht untersuchtneehdimhen Eigenschaftend

Dichte in den vorigen Untersuchungen bereits Werte im BeiRafbrdar ldbifwei-
sen.Zunachst wird auf den Einfluss der Belichtungsstrategie bei einem Hatchabstand vor
weiterhin OfBm analog zien vorherigen Untersuchueiggrgangen, ehe die Ergeb-

nisse fur verschiedene Hatchabgtielld abe# 510 betrachtet werden.

Neben der bisher betrachteten von Schicht zwalSohiehénden Scanstrategie, bei

der in der einen Schicht parallele Linien entlaAghderder ESnlage und in der
darauffolgenden Schicht parallele Linien entlafsghderbelichtet werdalternie-

rende Kreuzbelichtung vgl. K2ditglwird die xpoppelbelichtung untersucht. Bei die-

ser Scanstrategie wird je Schicht sowdkiauch infichtung belichtet. Es bildet

sich demnach ein Raster abskseuzendenund yScanliniejg@ Schichind je Belich-
tungsschrittus. Dadurch handelt es sich faktisch bereits um eine Doppelbelichtung je
Schichtund je Belichtungsschritt der Mehrfachbelidetraghtet wird eine
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Gesamtenergiedichte von ca/rQ8 bei einer Schichtzeit vos. Zlir die alternie-
rende xund yBelichtung werddie mechanischen EigenschafgDichte fir die Pa-
rameterkombinationen mit einer Laserleistuny vem &der Scangeschwindigkeit von
2000mm/s sowie U bei 4000m/s bei Funffldelichtung aus den vorherigen Unter-
suchungen herangezogen. Fur-Digppelbelichtung werden die Parameterkombinatio-
nen mit einer Laserleistung v@ni2€ einer Scangeschwindigkeit vam20©8owie

40W bei 400&im/s bei Dreiféelichtung, die durch die sich kreuzenden Scanlinien eine
Sechsfadilichtung ist, untersucht. Zur Angleichung der Gesamtenergiedichten der Funf-
fach und Sechsfdatlichtung sowie aufgrund starker Rauchentwicklungbepder xy
pelbelichtung werden die leasterhgen bei derDgppelbelichtungsstrategie im Ver-
gleich zur alternierendezuzblichtung reduzi@ild5-51stellt die Ergebnisserder
chanischen EigenschaitahDichte in Abh&ngigkeit der Belichtungsstrdtegfie dar

A A ges 0,30,3125 J/nfint& 20 s A A ge5030,3125 Jinfa 20 s
(5_5 30 1500
=
S 25 21250
% 20 %1000 — -
§ 15 I I g 750
g10 W 500
N
5 250
O L 0 1
20W/25W 40W /50 W 20W/25W 40 W /50 W
2000 mm/s 4000 mm/s 2000 mm/s 4000 mm/s
Laserleist_ung _ Laserleistung
Scangeschwindigkeit Scangeschwindigkeit
xy-Doppelbelichtung (Raster), n=3 xy-Doppelbelichtung (Raster), n=3
m Alternierende x- und y-Belichtung, n= m Alternierende x- und y-Belichtung, n=
o A Arges 0303125 J/nfnd 20 s A A ges 0,30,3125 )& 20 s
i 6 1,00 -
o5 &
c
E 4 E” 0,98 I N
() [
23 £ 0,96
S 2 a
@ I I 0,94
L
0 ' » 0,92 '
20W/25W 40 W /50 W 20W/25W 40 W /50 W
2000 mm/s 4000 mm/s 2000 mm/s 4000 mm/s
Laserleist_ung _ Laserleistung
Scangeschwindigkeit Scangeschwindigkeit
xy-Doppelbelichtung (Raster), n=3 xy-Doppelbelichtung (Raster), n=3
= Alternierende x- und y-Belichtung, n: = Alternierende x- und y-Belichtung, n:

Bild5-51 Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abhangigkeit der Beli
gie bei konstanter Gesamtenergiedichte und SchichtZiteinti& KM
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Nr.:17,20,54,5mbelle B).Zu erkennen ist, desme signifikanten Unterschiede in de

durch die xyoppelbelichturesultierendenechanischen EigenschaftederDichte

im Vergleictu den Werten @dternierend&reuzblichtunguftreten. Eine Ausnahme

ergibt sich fur die Zugfestigkeit und Bruchdehnung beim Parameterset mit hOherer Lase
leistungind Scangeschwindigkeit (40 b¥Wus@d 4000m/s), bei dem fur di®ap-

pelbelichtung deutlich geringe Werte zu verzeichthebesaotiten ist, dass sich durch

die xyDoppelbelichtung langere Belichtungszeiten der einzelnen Zugsgabitéchen

und daher langere Zeitescawin den Belichtungszyklen einer Flache vorliegen.

Zur Untersuchung des Einflusses des Hatchabstamdscns#rdgehen Eigenschaften
und Dichte werden, neben dem zuvor mmih B@hstant gehaltenem Hatchabstand,
Hatchabstdnde voi3nmm und 0/@m untersucht. Der Hatchabstand vann®,15

A =0,30,35J/mMtd20sn=5 =0,30,35JmMmta 20 sn=5
© Az,ges 1500“ Az,ges
% 30 .
I = 1000
5% I E T I I
15 o 750
) >
210 W 500
N
250
1 1 0 1 1
14 W 25w 50 w 14 W 25w 50 W
1333 /10002667 / 20003333 / 4000 / 1333 /10002667 / 20003333 / 4000 /
667 mm/s 1333 mm/s 2667 mm/s 667 mm/s 1333 mm/s 2667 mm/s
Laserleistung Laserleistung
Scangeschwindigkeit Scangeschwindigkeit
d=0,15 mmmd=0,2 mmmd= 0,3 mm d= 0,15 mmmEd= 0,2 mmmEd= 0,3 mm
64 A, ges 0,3 0,35 J/mfntd 20 s n=5 1004 A ges 0,3 0,35 J/mfntd 20 s n=5
o\o 1
>5
§’ . § 0,98
C U)
Nl | | o I
S 3 £ 0,96 I
S S I
22 =)
m 0,94
1
0 I I 0192 I I
14 W 25w 50 W 14 W 25W 50 W
1333 /10002667 / 20003333 / 4000 / 1333 /10002667 / 20003333 / 4000 /
667 mm/s 1333 mm/s 2667 mm/s 667 mm/s 1333 mm/s 2667 mm/s
Laserleistung Laserleistung
Scangeschwindigkeit Scangeschwindigkeit
d= 0,15 mmmd= 0,2 mmmd= 0,3 mn d= 0,15 mmm d= 0,2 mmmd= 0,3 mm

Bild5-52 Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abhargyigk&hdestar
bei konstanter Gesamtenergiedichte und Schichtz@tiem#et¥ng
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erhoht die Dichte und Anzahl der Hatchlinien. Der Hatchabstandisondg3 aus-

reichend klein, um eine Uberlappung der Laserspuren und Schmelzpoole zu garantierer
Die Gesamtenergiedichte&ehichtzeit werden in den Untersuchungen konstant gehal-
ten. Betrachtet werden drei verschiedene Laserleistungfe@mitud 50V, die je
Laserleistung und Hatchabstand eine angepasste Scangeschwindigkeit zur Bewahrung d
Konstanz der Gesamteaditfite bendtigenBliu5-52sind die Ergebnissalezame-

chanischen EigenschaifietiderDichte unter Variation des Hatchabstands dargestellt
(SeiNr.: 17,20,4865; Tabelle &). Zu erkennen ist grundséatzlich, dasedmni-

schen Eigenschafterd Dichte fur die verschiedenen Hatchabstabeieinander lie-

gen und sicheike signifikantekUnterschiede oder Verbesserurigsteli@. Ein
Hatchabstand von @& zeigt tendenziell, jedoch nur geringflgig, die besten Werte fir
diemechanischen EigenschaitelnDichte bei allen drei LaserleistBeg@8/N und

einem Hatchstand von Or8m sind die Zugfestigkeit und Bruchdehnung als Ausreil3er

zu werten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, 8adishtimgsstrategie und der
Hatchabstand in dem hier untersuchten Rahmeaigkdikantdginfluss auf diee-
chanischen Eigenschaitah Dichteeigen

5.6.3.4 Bruchbilder

Die Ergebnisse der mechanischen Eigenschaften werden im Folgenden anhand von Brucl
bildern abgeglichen und analysiBitd%b3 sind Bruchbilder fir die-Xind ZX¥

Orientierung dargestellt. In der VollaufBad&&3( links) wird auf die Vergilbung der
Prufkorper iMTLSProzess im Vergleich zuRefgerenzprobe hingewiesen. Insbeson-

dere der Prifkdrper in-2X€ntierung mit einer Schichtzeitsvosidd eine deutliche
Vergilbung, die auf die zeitlich schnell aufeinanderfolgende Energieeinbringung der Meh
fachbetihtung bei der kurzen Schichtzeit zurtckzufihren ist und mit derBitdZuge von
547beschriebenen starken Rauchentwicklung kornelemthedischen Eigensehatft

und Dichte weisen jedoch, mit Ausnahme der Bruchdehnung, hohere Werte im Vergleic
zu hoheren Schichtzeiten unter der Voraussetzung gleicher PararBdt&-&n0f (vgl.

Ab einer Schichtzeit voa R0ZXYOrientierung ist die Vergilbung deutlich geringer aus-
gepragt bzw. nahezu nicht vorhanden. In der Naha&ifdza&8weChts) spiegelt sich

das Uber die mechanischen Eigenschaften, insbesondere der Bruchdehmang, bereits
vorangehenden Abschnitdentifizierte Verformurigsv. Bruchverhalten wieder. In

XY ZOrientierung zeigt sich ein duktiles BruchverhaitdemaitiESinschnirung als bei

der LSReferenz. Die Bruchdehnung beider Proben ist Alitdant®&th. In Z0vi-

entierung zeigt sich fur alle Schichtzeiten ein glattes, sprodes Bruchverhalten, was mit de
im voangehendefbschnitjemessenen, geringggnchdehnung vofelbis 46 ein-

hergeht. Tendenziell zeigt sich mit zunehmender Schichtzeit eine minimal rauere Bruct
kante. Aufgrund des glatten Bruchs und der geringen Bruchdehnung ist, insbesondere b
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einer Schichtzeit vas) 8anzunehmen, dass derrBexakt zwischen zwei Bauteilschich-
ten auftritt und der ScHamichVerbund nicht ausreichend ausgebildet istRBie LS
ferenz zeigt eine vergleichsweise raue Bruchstelle Uber vermutiahteishiene

ten diezur héheren Bruchdehnung ¥jteBst

XY ZOrient}
| oY

ZX¥Orientierung

XY ZOrientierunt ZX¥Orientierung
! $

5 mm

LS RS :
Ref. 40s! Ref. 3s 21s 40s 40s | LSRef. 3s

Bild5-53 Bruchbilder reitkennbarer Vergilbung (links) und in Nahaufnahme (rechts) fir
eine Gesamtenergiedichte von @84@6n XYZund ZX¥Orientierung
bei unterschiedlichen Schichtzeiten (wwRB)WP=28/, n=5d-0,2mm)

Zur weiteren Untersuchung der geringen Bruchdehdesgylatten Bruchverhaltens

in ZXYOrientierung werden RENhahmen der Bruchfladiie eine L8eferenz

(links) und fir den NFPr8zessit einer Schichtzeit ver{iitte) bzw. 4@rechtah
Bild5-54augefuhrt. Verglichen mit d&kefSrenz zeigt sich bei einer Schichtzedt von 3

eine deutlich glattere Bruchflache, die die Annahme eines schleSubitl86iicht

bunds bestatigemkaWeiterhin sind sphérische Poren, die auf Zersetzung hindeuten und
mit der Vergilbung und starken Rauchentwicklung zusammenpassen, zu erkennen. Bei e
ner Schichtzeit vors46t eiadeutlichauere Bruchflache im Vergleich zu einer Schicht-

zeit von 8 zu verzeichnen. Im Vergleich ZRele®enz tritt ein ahnliches Hohenprofil

LSReferenz t= 40s
S g U

3 o BA G 7 - 7 ARG . %, ) p 1 E

b > . po3id ; % & e -

i ; o0 A i
R R - ¢ £ i = - 7 «

 and SAE b2 : s @ & = & = A

Bild554 REMAufnahmen fir eine Gesamtenergiedichte val/@i2ZXYOri
entierung bei unterschiedlichen Schichtzeitennfww20005-28/, n=!
d=0,2nm)
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auf, die Erscheinungsform ist jedoch abweichend. Die Flache wirkt brichiger mit mehr P
ren und losen Partikeln, was ursachlich fur die herabgesetzte Bruchdehnung sein kann.

5.6.3.5 Diskission

Die vorherigen Abschnitte zeigen die mechanischen Eigenschaften und Dichte in Abhar
gigkeit der Belichtungsparameter und Schichtzeit féiuniie2X¥2rientierung auf.

Die Anisotropie zwischen den beiden Orienfiereicenis derkonventiofien LS
Prozesdekannist (siehe Kapit2l1.4, ist kar zu erkenneidie mechanischen Eigen-
schaftennd Dichte in X@fientieruigpmmenan didcSReferenzwerteranim Ver-

gleich zu den Ergebnissen von Kigure et al. zum NTLS mit PA12 bei einer Bauraumtemp:
ratur von 13C liegt die maximale relative Dichte mit 99% (wahre Dichte von PA12 ca.
1,01g/cm, siehelabelle5-2) gleichauf. Zugfestigkeit uliddiil zeigen hohere Werte.

Die Bruchdehnung ist geringer als die extrem hohe Bruchdelthurey Kigd4 et

al.[KN17; KYN19]

Die ZXYOrientierungeistzum Teil deutlich schlechtere Werte LReferenz auf
Lediglich die Dichatagt Ahrdhe Werterie dieeSReferenDie Bruchdehnung ndié 2

bis 4% fallt im Vergleichlz&Referenz um mehr al8&8b, digugfestigkeiteist ein
ahnliches Niveau auf. idaximal&Modukrreicht 9% der ReferenZerglichen mit

einem Ringversuch ¥&d zur L.8nlagenqualifizierung liegefiiddie ZX®rientie-

rung iNNTLSProzesbestimmten, maximalen Wesltelhm SollSie liegen am unteren

Rand der Intervaller Ringversuch zeigt fur die Zugfestigkeit Wertd Rarbi5
50MPa, fur denMbdul 1408Pa bis 190@Pa und fur die Bruchdehnéhidig 15 %

auf[VDI 340%] Im Rahmen dieser Arbeit sind jedoch die mit der EOS P396 bestimmten
Referenzwerte von Relevantieda die mit der Anlage realisierbaren Kennwerte wider-
spiegeln.

Eine mogliche Begrindung fir die herabgesetzten mechanischen Ken@werte in ZXY
entierung liefert die Kombination der von Starr et al. und Rétiehtetead.Erkennt-

nisse Starr et abtekndar, dass bereits kleine Fehler im Bereich de6&8ultaht
Verbindung grof3en Einfluss, insbesondere auf die Brudtadbehj@y 11Rther

et al. zeigen, dass geringe Bauraumtemperaturen auf3erhalb des Sinterfensters zu haufige
Beschichtungsfehlern fiihren, die zudem hinsichtlich der Bauteileigenschaften als kritisc
einzuordnen sifRKP+23Yermehrte Fehlbeschichtungen kiamZeige der durchge-

fuhrten Untersuchungen ebenfalls beobachtetinv@d¥drientierung ist aufgrund

des kleieren Querschnitts und der senkrecht zur Belastungsrichtung liegenden Beschich-
tungsfehler wie z.B. Riefen mit einem deutlich hoheren Einflus3radatiexiig zu

rechnen.

Weiterhiwerden die mechanischen Eigenschatften, insbesondere die Brsadehnung
nifikant durch Poren beeinflugst in Kapité.1.4 beschriebenAufgrund des
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schichtweisen Aufbéindet die Ausrichtung der Poren vor allem in baen neis
Schichten statt, was zu schieoigehanischen Eigenschaitehsprodem Bruchver-
halten in Aufbaurichtung [8Rit+17]Zudem hat die R@nezah&inen grél3eren Ein-
fluss auf drmechanischen Eigenschafteehs Porenvolumi@FL+17Hohe Konzent-
rationen mit kleinen Poren fuhreribbegh Poragisgrad zu schlechterer Schichtver-
bindung alsiedrige Porenkonzentrationen mit groResRi@eh7Zur Porenausbil-
dung unekonzentration im NTLS lasst sich durch die bisherigen djete rsgicieun
Aussage treffen, jedoch wiirde eine hohe PorenkonaeMidgispruch zur zum Teill
hohen Dichte der ZXifkorper stehéws diesem Grund wird zur Detektion von Poren
inAbschni.6.6auf CIAufnahmezuriickgegriffen

Moglicherweise stellen auch der umfangreich untersuchte Energieeintrag bzw. die Belict
tungsparameter oder die Belichtungsstwategi@das Problem dar. Denrmhnats-

lich hat der Energieeintrag, wie auch im Rahmen dieser Untersuchungen zu erkennen, e
nen starken Einfluss auf Mi&rostruktund der damit einhergehenden mechanischen
Eigenschaftésiehe Kapit2l1.4. Bei den kleinen Querschnittsflachen eerizkoy-

per kann die Warme schnell in das umliegende Pulverbett abfirzBeig&ridtal-

lisatioreiner Bauteilschicht entstebas.Auskihlen und ggftdflisseren der Schicht
verhindert Nachkondensationsreaktionen tiber mehrere Schichten hinweg, die enorm zui
Schichtverbund beitragen. Fur die schichtiibergreifende Nachkondensation ist langes Ve
weilen der aufgebauten Schichten in Schmelzeform [Safw&arh dem Abkih-

len bzw. Kristallisieren der Schichd istakr nachsten Schicht eingebrachte Energie

trotz der durch die Einschlokdérsuchungen nachgewiesenen hohen Eindritegtiefe
Umstanden zu gering, um diese und die vorherige SchichélzefzAsshdiesem
Grundkanrkeine Interdiffusion und Verschlaufung bzw. eine Durchdringung der Polymer-
ketten schichttibergreifend stattfinden, wodurch eine geringe Schichthaftung entsteh
[Sch22]Zudem bericht&¥amauchi et dleim NTLS von PAdasdei klerer Quer-
schnittsflactoeler hohem Aspektverhaltnis eine geringeduddlenellen und ho-

hen WarmeverlusttaifYNK17]wodurch ebenfalls miechanischen Eigenschaften
beeinflusstesden

Weiterhin fuhrt Kaddar ein mdgliches Problem in der Steuerung der Energiedichte bei de
Doppelbeliclitg auf. Wenn die zugrundliegende Flachenenelgiegicider bei-

den Belichtungen zu niedrig gewahlt wird, wird bei der ersten der beiden Belichtungen le
diglich die Schichtoberseite aufgeschmolzen und dadurch die Flache sozusagen versiege
Diemn der Pulverschittung unter der versiegelten Schichtoberflache befindliche Luft ist ein
geschlossen und feine Poren verbleiben in der Schicht. Bei Doppelbellichtung muss lat
Kaddar die erste Belichbamgits ausreichend stark sein, um das vollstésatigesAu

zen, das Zusammensinken der Partikeln bzw. der Schmelze und das Entweichen der Lu
zu bewerkstelliggtad10]im Rahmen dieser Untersuchung sind die zugrundeliegenden
FlachenenergiedichtenitAch der Mehrfachbelichtbegeits hoher gewahlt als die in
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einer Ubersich{WWwW19jlargestellten Energiedichten. Die Ubersicht stellt Volumenener-
giedichten verschiedener, veroffentlichter Untersuchungen fur den konvmtionellen LS
zess mit Einfachbelichtuvelchiierzur Vergleichbarkeit mit standardmaéalfigen Schicht-
dicken von 1@@nbzw. 120 um auf die Flachenenergiedichten umgerechradwerden

Auch wenn die Flachenenergiedichte im Rahmen der Untersuchungen ausreichend hoc
gewahlt ind kdnnte digeschriebene Problensaitfgrund der gerirmpeBauraumtem-

peratur, die einen Anteil derAuischmelzen bendtigten Energie tiefergcivor-

handen sein.

Die iMbschnif.6.3.4etrachteten REEMfnahmen der Bruchflachen kénnen zum Teill
Aufschluss tber die geringen mechanischen Eigenschaften geben. Fir kurze Schichtzeite
mit hohem Energieeintrag kbnnen Zersetzungsgasporen und eine glatte Bruchflache, di
eiren schwachen SchisbhichVerbund widerspiegelt, nachgewiesen Wexdter-
setzungserscheinungen bei geringer Schictitdeit geringen Querschnittsfiche

sen sicldurch die Erh6hung der Schmelzbadtemperatur Gber die Zersetzungsgrenze auf-
grund dr kurzen Hatchlin[@WW+19Hie innerhalb eines Belichtungszyklus schnell
nacheinander belichtet werden, und die schnell autgerhelemBelichtungszyklen
begrinderBei héheren Schichtzeiten und gleicher Energiedichte zeigt sich eine rauere
Bruchflache mit tendenziell mehr Poren und unaufgeschmolzenen PartiReln als die LS
ferenz, wobei sichtbare Poren in den deformierteriBhachbeht zwingend aussa-

gekraftig sind. Nicht aufgeschmolzene Restpartikeln kénnen nach Zarringhalam et al. di
mechanischen Eigenschaften beeinflussen. Die Partikeln weisen eine hdhere Kristallinits
als die umgebende Struktur auf, sodass einedsitstarkiur entsteht. Dabei nehmen

die interkristallinen Bereiche und die Grenzflache zwischen den Sphérolithen Einfluss al
diemechanischen EigenschffidKk+06]Starke interkristalline Strukturen kdnnen sich
positiv auf die Festigkeit auswirken, aber insbesondere schwache Grenzflachen fihren z
sproden Bauteileigenschfif@th?; ZYS+1ZJudem ordnen sich die nicht autgasch

zenen Partikeln in der Schichtebene an, was zu einer schwachanchttadbin-

dung bei trotzdem hoher Dichte bzw. geringer Porositat flihrt. Aus der schwachen Schich
SchichVerbindung resultiert ebenfalls sprédes Bruchjieslidlie3FL+1Tie nicht
aufgeschmolzenen PartikadiPorekonnten also urséchlich fur die herabgesetzten me-
chanischen Eigenschaften irkdMYitierungms.

Im Folgenden werdenEinflisse d@&elichtungapameteund der Schichtzaif die
mechanischen EigenschaftenDichtelie im Rahmen der Untersuchung der mechani-
schen Eigenschaften identifizederundin Tabelle>-12 zusammengefasstd,mit

der Literatur abgeglicined diskutieEin Anstieg der mechanischen Eigenschaften und
Dichte mit zunehmender Energiddichsachtet der Schichizeitieserrall der Ge-
samtenergiedichte der Mehrfachbeliclannggducch die Literatur best&ggien

(siehe Kapit2l1.4. Dass dieser Zusammenhang wOrgNierungusschliel3lich fur

die Zugfestigkeit gilt, lasst sich gegebenenfalls auvodangesprochenen
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Beschichtungsfehl@naufgeschmolzenen Partdadn unzureichende Verschlaufung

der PolymerketteurtickfliihreBei konstanter Schichtzeit zeigt sichh@riéKtierung

ein steigendemM#iodul und eine steigende Dichte mit zunehmender Gesamtenergiedichte.
Bei der Zugfestigkeit und Bruchdehnung ist kein klarer Trend kit esteigehaler
Belichtungsanzahl, die einen Anstieg der eingebrachtem Eokgygieatukann eben-

falls ein Anstieg dezchanischen EigenschaftdrDichte mit Ausnahme der Bruchdeh-

nung in X¥Q@rientierung verzeichm@tdenDie Abnahme der Bruchdehnung kann ge-
gebenenfalls auch auf Beschichtungsfehler, Poren oder unaerigeBahtikeln, die

eine bruchbegunstigende Kerbwirkung hervorrufen und gleichzeitig nicht die Festigkeit ur
Steifigkeit in der X@#dentierung (anders als in defZiENtierung) beeinfluszen

rickgefuhrt werdéhne steigende Laserleistung in ldbarbmit steigender Scange-
schwindigkeit flr eine konstante Energiedichte resultiert ebenfalls in mewtanende
nischen Eigenschafterzunehmend&ichte, ausschlie3lich der Bruchdehnung und
Dichte in der X"*ientierung. Die steigenden Werte detkerit dein Kapite?.1.4
aufgefluhrtderkenntnisseus der Literatur. Ebenso zeigt sich, wie i2 Kajiidde-

fuhrt, dssder Hatchabstand bei konstanter Energiedichte keinen bzw. nur einen geringen
Einflussnimmt Die zunachst zunehmenaechanischen Eigenschaftethzuneh-
mendeDichte bei stagnierender Bruchdehnung bis zthiehizeiSvon 40in XYZ
Orientierungtimmt mit den Ergebnissen von Josupeit Ubereinled&dncsictie
abnehmenden Werte fir Schichtzeiten grolReirabsYundgrol3er alg0s in ZXY

Orientierung nicht deih Ergebnissen Jasupeit, bei dem die Werte zunehmend stei-
gen[Jos19]in ZXYOrientierun@gei der die hochsten Wertengehanischen Eigen-
schaftemnd Dichte flr Schichtzeiten sam8 28 vorliegenapst die Schichtzeitab-
hangigkeit mit den Ergebnissen von Yamauchi et al. zur Dichte im NTLS zusammen
Yamauchi et al. weibenkonstanter QuerschnittsftidteeDichten bei kurzen Schicht-

zeiten von wenigen Sekunden und abnehmende Dichten misteatprattzch.
Siebegrindedies durch einen geringeren Warmeverlust in der vorheride Schicht
kurzen Schichtzeitéhe noch vorhandene Warme unterstitzt beim Aufschmelzen der
neuen Schickbwie dem Verknaueln der Polymertkatteragt zu einehichteen
Schichtverbund PEKN16; YNK17]

Grundsatzlich sind die teilweise deutlich schlechteren Ergebn{Ssie nlieeiKy kri-

tisch zu betrachten, da sich unter anderem je nach Parameterset widersprichliche Ergel
nisse zeigen bzw. Zusammenhange ausbilden. D@rien#detv¥ng auftretendén

fekte, die die schlechten mechanischen Eigenschaften und schlechte Dichte hervorrufe
und zum Teil keine oder widersprtchliche Einflisse zeigen, kdnnen nicht final identifizie
werden.
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Tabell&>-12 Zusanmenfassung dendenzielleBinfliisse der Belichtungsparameter
und der Schichtzeitdismechanischen EigenschaiftenDichte

XYZQOrientierung ZX¥ Orientierung

Acges N Pundv* ty ty Acges Aeges N Pundv* d ty ¥

y y y (08 (>40)| ¥ y y y y  (>20s)
Zugfestigkeit| § ¢ g g z g | g g \4 z
E-Modul gy § ¥ v i g oy gy vz
Bruchdehnun § z \4 \4 z i | g g \4 i
Dichte g 9 Y ¥ z i g 9 gy vz
Auswirkung: Wert st¥éjgt kei n signi fi kanter EinflussiY;

* konstantes Verhaltnis von P und v
** konstante Schichtzeit

*** Eine Schichtzeit untexy ®0d bei der ZXYientierung aufgrund der starken Rauchentwicklufyas
zessfehler nicht aufgefiihrt

Abhilfe flr bessarechanische Eigenschaitaheine besser®ichtekbnnen nach

Leighdie Bauraumtemperatur und die Schichtdiced€i&jetara et al. verzeichne

einen Anstieg der Dichte mit zunehmender Bauraumtemperatur im NALSL4jt PA12

was sich ebenfalls in den Voruntersuchungen zur Bauraumtekbpekhetid. 312

zeigtDaher werden in den folgenden Untersuchungen diese beiden Stellgréf3en betrach:-
tet.Zudem widde Mikrostruktur duf€FAufnahmen drurcldie Betrachtung #eis-

tallinitat untersucht.

5.6.4 Mechanisch&igenschaftennd Dichte in Abhangigkeit dauraum-
temperatur

In der Literat(siehe Kapit2l1.4 und den Voruntersuchur{geime Abschriii3.2

zeigt sich, dass die Bauraumtemperatur einen Eidigussdcn#nischen Eigenschaf-

tenund Dichte hat, sodass im Folgenden die bisher verwendete Bauraumtemperatur in
Hohe voB0°C variiert wird. Die Bauraumtemperatur wird sowohl nach unten als auch
nach oben veradndert. Fir héhere Temperaturen sind bessere Bauteileigenschaften zu e
warten. Fur geringere Temperaturen soll geprifinmesdasit eine Veranderung auf-

tritt, dagegebenenfalls der Energiebedarf gesenkt werdam#ahst wird die XYZ
Orientierung und anschlieRend di@rizefitierung betrachtet.

Bild5-55stellt die Ergebae der XY@rientierung fur Bauraumtemparmatur 40C,

50°C, 8C°C und 108C fur zwei Parameterkombinateunehaserleistung und Scan-
geschwindigkeiit ansonsten konstanten Belichtungspardarésenhlr.: 25,27,32
37;Tabelle A). Zudem gelten weiterhin die Parameiaba#t$-10 Fur die Zugfes-

tigkeit und Dichte zeigt bishauf vereinzelte Ausreil3er, die vermutlich aus Prozess-
schwankungen entstehen, das erwartete Verhalten, dass eine hbéhere
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Bauraumtemperaturen zu hoheren Werten fihriViBeéuhugd der Bruchdehnung

zeigt sich grundsatzlich ebenfalls ein ansteigéadan¥eer Bauraumtemperatur, je-
doch entstehen die héchsten Werte unerklarlicherwé@dee 80he Standardab-
weichung ist dabei jedoch festzulideN.erhaltaonmechanischen Eigenschaften

und Dichtieeisteigender Bauraumtemperatur zeigt sich unabhangig der veawendeten P
rameterkombinationen.

50 4 Ay ges 0,3125 J/ndm= 5d=0,2 mm A Ay ges 03125 J/ndmm=5; d=0,2 mm
S . 2000  _ _______
Z 40 = g T
= T = 1500
£ = I
% 30 E
@ S 1000
2 20 =
K L
10 500
0 0 I
50 W; 4000 mm/s 25 W; 2000 mm/s 50 W; 4000 mm/s 25 W; 2000 mm/s
Laserleistung / Scangeschwindigke Laserleistung / Scangeschwindigke
C—T=40"°C T=50 °C C—T=40°C T=50 °C
s T=80 °C mmmm T=100 °C mmmm T=80 °C mmmm T=100 °C
- — —LS-Referenz — — —LS-Referenz
A A ges 0,3125 J/mim= 5; d=0,2 mm A A o5 0,3125 J/mdpm= 5; d=0,2 mm
o 30 1,01 d
o\ 1
g § 1,00
£ 20,99 I ----F
3] g
B £ 0,98
S a
5 0,97
0,96 ﬂ
0,95 .
50 W; 4000 mm/s 25 W; 2000 mm/s 50 W; 4000 mm/s 25 W; 2000 mm/s
Laserleistung / Scangeschwindigke Laserleistung / Scangeschwindigke
C—T=40°C T=50 °C C—T=40"°C T=50 °C
mmmm T=80 °C = T=100 °C s T=80 °C s T=100 °C
— — —LS-Referenz - — —LS-Referenz

Bild5-55 Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abhamdggkestiohate mpe
turbei konstanter Gesamtenergiedmthieiner Schichtdicke voruafif
XYZ-Orientierung

Bild5-56stellt die Ergebnisse £#Y-Orientierung fir Bauraumtemperatui®d&on
80°C und 108C fuwvierParameterkombinatidmarkonstanter Schichtzeit, Belichtungs-
anzahl und konstantenchdistand déBetNr.: 17,20,283,3641,48,52,60,6%a-

belle ). Mit Ausnahme der Bruchdehnungizkifjir jede Parameterkombiea&on
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klare Tendenz gtegende Werta mit steigender Bauraumtemperatur. Die Bruchdeh-
nung zeigtine hohe Streuung der \Wertbei jedoch eine Bauraumtemperatur von
50°C die schlechtesten Werte bis auf einen Ausrei3erDawthedsn Anstieg der
Werte mit zunehmender Bateaymeratur nahern sich die Zugfestigkeit mit einem Ma-
ximalwert von 39/Pa und derModul mit einem Maximalwert votMBP&7der L-S
Referenz (43\8Pa und 1736Pa) an. Die Dichte kann Uber Refef&nz gesteigert
werden. Die maximale Bruchdehnigigasfes,%. Die mechanischen Eigenschaften

in ZXYOrientierung@kmemlscauch bei einer Bauraumtemperatur Vig@itdaye-

steigeter Wertaichian did.SReferenheran

A 420 sn=5; d=0,2 mm
850
S | eemmmc e e m -
=40
5
30
7
%’)20
3 I
N10 | 1 . =
0 1 1 1
0,3125 10,3125 0,35 0,5
50 25 14 10

Gesamtenergiedichte / 3/mm
Laserleistung / W

T=50°C = T=80 °C
mmmm T= 100 °C = = = LS-Referenz

td20 $n=5; d=0,2 mm

»
|

107
28
>
£
<6
©
G 4
=
0
0,3125 0,3125 0,35
50 25 14 10

Gesamtenergiedichte / 3/mm
Laserleistung / W

T=50°C = T=80 °C
s T= 100 °C = = = LS-Referenz

A 420 sn=5; d=0,2 mm
2000
C | mmmmm e e e e ——o
o
= 1500
=]
51000
=
" 500
0

0,3125 0,3125 0,35

50 25 14 10
Gesamtenergiedichte / 3/mm

Laserleistung / W

T=50°C mmmm T=80 °C

mmmm T= 100 °C = = =LS-Referenz
A tA20 sn=5; d=0,2 mm
1,02
% 1,00

= O 98
L O 96
0,94

0,3125 0,3125 0,35

50 25 14 10
Gesamtenergiedichte / 3/mm

Laserleistung / W

0,92

T=50°C = T=80 °C
mmmm T= 100 °C = = =LS-Referenz

Bild5-56 Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abha&ngigkeaudete mpe
tur bei einer Schichtdicke voprhdf ZXXrientierung
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5.6.5 Mechanische Eigenschaftamd Dichte in Abhangigkeit der
Schichtdicke

Im Folgenden wird die Schichidhck@2@m auf 10Am reduzi¢ wassich im kon-
ventionellen Lsitivaufdie mechanischen EigenschaftehDichtauswirkt (siehe
KapiteR.1.4. Fur die auf der EOS R38Bist&chichtdke von 60 um ist der Parame-
tereditor durch den Hersteller nicht freigegebenjissel@sht untersucht werden
kann. Die Belichtungsparanu€sesamtenergiedichte die&bchichtzeit werden fir
100um und 12(mneben den ifabe# 5-10aufgeflhrten ProzessparamietedZ
Orientierundronstant gehalten und zwei Parametervariationen {Se#dhtet
23,27,30,3Tabelle A).

Bild5-57 stellt die Ergebnisse flur dieOfentierung dar. Entgegen der Erwartungen
fthrt die Schichtdickan120 pum, mit Ausnahme der Dichte bei einer Laserleistung von
25W und einer Scangeschwindigkeit voma@€)Q@azum Teil deutlibbhera me-
chanischen EigenschaftedhthereDichte. Es ist jedoch auch anzumerkem dass
den Utersuchungezur Schichtdicken Riisenberg die Zugfestigkeit nur minimal an-
steigt und derNtodul sogar ebenfalls leicht rickgaiRjigiEMaoglicherweise ist die
nichtauf die Schichtdicke angepasste Energiedichte zu hoch umthiesuisetier
DegradatioAnhand der Farbe der Priifkoper ist dies jedoch nicht zuldegtéitigen.
muss angemerkt werden, diagsraft bei der Zugprifung desnenfierten Prifkorper
nicht am SchiebthichVerbund aufgebraeir auf den die geringere Schichteicke b
gleicher Energiedidietedenziedinen positiven Einfluss nehmen sollte.
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A, ges 0,31253/Mm=5 t & 40 s A 4e5 0,3125)/Mm n= 5; ta «

50 A A
S e e ) 2000 | gl
= = 1500 z I
% 30 3
g S 1000
« 20 =
2 L
N 10 500
0 1 J 0 1 J
50 W; 4000 mm/s 25 W; 2000 mm/s 50 W; 4000 mm/s 25 W; 2000 mm/s
Laserleistung / Scangeschwindigke Laserleistung / Scangeschwindigke
$=100 ym = s=120 pm $=100 ym = s=120 um
— — —LS-Referenz — — —LS-Referenz
A, ges 0,3125 J/Mm n = 5d=0,2tmén A, ge5 03125J0/m n= 5; ta <
A A
o 30 1,01
>
=2 L 5 1,00 I -
> 20 (@)
5 I 35099 | oo --
% o I % 0,98
> ‘~ ]
& 10 &)
5 0,97
1 J 0196 1 J
50 W; 4000 mm/s 25 W; 2000 mm/s 50 W; 4000 mm/s 25 W; 2000 mm/s
Laserleistung / Scangeschwindigke Laserleistung / Scangeschwindigke
$=100 ym === S=120 pm $=100 pm = s=120 pum
— = —LS-Referenz - — —LS-Referenz

Bild5-57 Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abhamdsgkedhdiciee
konstanter Gesamtenergiedictiteeiner Bauraumtemperatur Vighig
XYZ-Orientierung

InBild5-58sind die Ergebnisse zur-@X¥ntierung aufgefiihrt. Betrachtet werden hier
neben zwei Paramktenbinatienmit gleicher Gesamtenergiedichte, auch zwei Para-
meterkombinatemmit hoherer Gesamtenergiedisatdr.: 17,20,227,48,52,60,65;

Tabelle A). Bis auf die Zugfestigkeit und Bruchdehnung bei einer Laserleigfung von 25
und einer Gesamtenergiedichte von D8t Bei der eine Schichtdicke voprii20
deutlich schlechtere Werte@ist, zeigt sich ein sehr einheitliches Bild mit nah beieinan-
derundzumeist im Rahmen der Standardabweichungen liegenden Ergeienissen fir
Schichtdicken vd80um und 120m. Der angesprochene Ausreil3er ist in vorherigen
Auswertungen bereits infeisang getreten und aufgefalieh.mit Zunahme der Ge-
samtenergiedichte ist kein Unterschied zwischen den Schichtdicken wahrzunehmen.
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Seitell3

Eine Steigerung dezchanischen EigenschaftdrDichte durch Reduktion der Schicht-

dicke ist alddr beide Orientierungieht zwerzeichnen.

A t4 20 $n=5; d=0,2 mm

a1
o

N
o

Zugfestigkeit / MPa
w
o

20
10 -
0
0,3125 0,3125 0,35
50 25 14 10
Gesamtenergiedichte / 3/mm
Laserleistung / W
s= 100 pm mess s= 120 um
- — —LS-Referenz
A t420 s n=5d=0,2 mm
10T o ____
g 8
>
£
S 6
©
S 4
=
0 i
0,3125 0,3125 0,35
50 25 14 10

Gesamtenergiedichte / 3/mm
Laserleistung / W

$= 100 pum s s= 120 um
- = =LS-Referenz

A ta20 sn=5; d=0,2 mm
2000
<
o
E 1500
=
1000
=
“ 500 I
0

0,3125 0,3125 0,35
50 25 14 10

Gesamtenergiedichte / 3/mm
Laserleistung / W

$=100 pm mess s= 120 um
- = =LS-Referenz

A 420 sn=5; d=0,2 mm
1,02
& 1,00 -
=S N
3098
S 0,96 I I
0,94
0,92 1 1 1
0,3125 0,3125 0,35 0,5
50 25 14 10

Gesamtenergiedichte / 3/mm
Laserleistung / W

$= 100 pm s s= 120 um

- = =LS-Referenz

Bild5-58 Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abhamdgikiihidickbe
konstanter Gesamtenergiedictiteeiner Bauraumtemperatur Vi

ZXY-Orientierung
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5.6.6 Mkrostruktur

Die Mikrostruktur nignwme in Kapit2ll.4aufgefiihrginen starken Einfluss auf die me-
chanischen Eigenschaften lasergesinterter, Bastealur weitereBeurteilung und
Interpretation der Bauteileigenschaften déyd¥EsSean ausgewdahlten Prifkorpern
die Kristallinitdt m&ttBISE@Messung untersuahdund CIAufnahmen betrachiet-

den

DieUntersuchuagund Daten zur Kristallinitét zim Tein Rahmen der studenti-
schen Arbeit von Friedla [Fri22] entstanden.

5.6.6.1 Krigallinitat

Wie in Kapit2l1l.4beschrieben steld &ristallinitat in direkter Verbindung zu Bauteilei-
genschaften wiendeechanischen Eigenschafien der MagltigkeiMit zunehmen-
demKristallinitaitsgradhmen Festigkeit und Steifigkeit mit einhergehender Abnahme der
Duktilitdt zWm den Kristallisationsgrad zu bestimmen,gsmedgen8chmelzent-

halpie des vorliegenden Materials ins Verhaltnisaturweitdir ein theoretisch voll-

standig kristallines Material gleichen Typs[8eké8iDie Schmelzenthalptein

Mal} fudiezum Aufschmelzen der kristallinen Bevgjefidrte Energredstehsomit

reprasentativ fir die Kristalli§igatwird mittels DBIEssung, wie in Kaftélbe-

schrieben, durch Auswertung des Schmealgp&iksmestromkuiBestimmung der

Flache zwischen Warmestromkurve und Basisiitéd)n der Literatistkein ver-

lasslicher Wert fir die Schmelzenthalpie eines theoretisch vollstandig kristallinen PA12 z
finden. In der Datenbank der verwendeten DSC (Netzsch DSC 214) ist eine Schmelzen
halpie von 9Bg hinterled¥liller et ajebenedoch eine Schmetbalpie vasDcal/g

bzw2092 J/g arfMP6Q]Aus diesem Grund wird auf die Berechnungtalésitéts-

grads verzichtet und lediglich die Schmelzenthalpien verschiedener Parameterkombinatic
im NTLS betrachtet und mit der Referenz aus dem konverBorsdiesn\tedglichen.

In Bild5-59 ist exemplarisch jeweils eine Warmestromkugvarlfaitetes PAIR
NTLSund im konventionellefPk&zess aufgetragérsichtlich ist, dass die Flache des
Schmelzpeaks der NP&be kleiner als die deReferenzprolis& woraus sich eine
geringere Schmelzenthalpie mit ca. 50,5 J/g zu/gaued $omit eine verringerte Kris-
tallinitat ergiliiese Erkenntnis zaigh fir alle untersuchten #ralsen, auf welche
im weiteren Verlauf noch eingegangeglewttermalden und ist zu erwarten, da die
Kristallisation zeihd temperaturabhangiidisB+01; RDK+1D]e Kristallinitdt nimmt
mit steigender AbkUhlrafg&lik+11Weiterhin ist zu erkennen, dascterelzpeak
und die Spitzentemperatur der Warmestromkurve-debdThisimal zu geringeren
Temperaturen verschoben ist. Diese Erkenntsishdetktlen Erkenntnissen von Ki-
gure et al. im NTFE®zess[KYN19jund lasst sichdamit begriinden, dass der
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Schmelzpunkt eines teilkristallinetstdtfasson der Grafsel Dickder Kristalllamel-
lenabhangig ifsFAW14; Schi22

»

A

=
ol

lExo

o
o

Warmestrom / mW/mg
=

100 120 140 160 180 200 220 240
TemperatufC

Bild5-59 Warmestromkurve mit Aufschmelzpeak fir imndTLSrozess gefer-
tigte Prufkorper

Bild5-60stellt die im Rahmen der Kristallinitdtsuntersuchungen aufgenommenen Maximal-
werte der Schmelzenthalpie flr defPXd4eSs der Schmelzenthalpie dégfeBenz

sowie einem LiteraturwanKummefKum22jegeniuber. Dem Literaturwert liegt eben-

falls auf einer EOS P396 verarbeitetes PA2200 zugrund@r@berD@€rden aus
Zugstaben deorherigen Untersuigfen zwdenmechanischen Eigenschaiteller

Dichte gewonnen, sodass weiterhin zwischen died XXXDrientierung unterschie-

den wird. Jeder Messwadausden SchmelzpeakauswertudggrDSCMessun-
gengemittelAnzumerken sind hier die mit der Messmethode vedigndidaeten
Unsicheheiten bei der Probennahme sowie der Schmelzpeakauswertung, bei der die Ba-
sislinie durch den Bediener manuell einzupflégemketnnen istBild5-60 wiebe-

reits anhand v@&ild5-59 aufgezeigt und diskutiert, dass die Schmelzenthalpie fir den
NTLSProzess geringer als fur déPrafess ausfallt. Im Vergleich Refefenz, des-

sen Rikorper im selb&aujoblayout wie dig#irper des NTIE80zesses mit einer
Baujobhdhe von ca. a08 gefertigt werderigen sich je nach Orientierung um ca.

12,5% (XYZDrientierung) bzw. ca%dl{ZXXOrientierung) geringere \WéarteVer-

gleich zur Referenz gusm22die ebenfalls deutlich héher als die im Rahmen der Arbeit
ermittelte l-Beferenz liegt, zeigt sich eine Reduktion um%aD28,6/nterschied in

den Referenzwerten lassesithnterschiedliche Baujobh@m00mmund300mm

und damit einhergehamaerschiedlicBau sowie Abklhlzeiten ayatenm Prozess
begriinderdie wie zuvbeschriebesinerEinfluss auf die Kristallinitat haben. Auffallig

sind weiterhin digemchiedlichen Schmelzenthalpien je Orientierung sowchl im NTLS
als auch im EEozess. Da fir den NPk&ess die je Orientierung hdochste Schmel-
zenthalpie aufgezeigt wird, ist an dieser Stelle zu bemerken, dass die zugrundeliegende
Belichtungsparametenicht identisch sindim LSProzess jedoch werden
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Standardparameter in beiden Orientierungen verwendet. Nach Schmid ist zu erwarten
dasdlie Kristallisation vornehmlich innerhalb der Bauteilschichten auftritt. Die Schichtgren
zen stellen eine Blockaddds Kristallwachstum dar, sodass die Kristallisation nicht tber
die Schichtgrenzen hinaus erfolgt und dadurch die geringe Bruchdehnung im Vergleich zu
Spritzguss entstgbth22]Dass die unterschiedlichen Werte anhand {esB3C

gen an Proben, die augnschiedlich orientierten Zugstitbeommenerden, sicht-

bar werden, lasst sich vermutlich auf diendhoteezurickfihren. Bei der Rrobe

nahme werden can§ kleine StlcKkealbkreisformige Stlicke mit einem Durchmesser

von ca. 3mm)aus den Zugseth die dabei flach auf der Arbeitsflache liegen, gestanz

Bei XY0rientierten Zugstaben erfolgt die Rablbrendamit senkrecht zu den Schichten

und die Probe enthélt vergleichsweise nur wenige Bauteilschichten mit grof3er Flache un
damit einen hohen Anteil an Spharolithen. Die Prob@rilemti&Xiyhg, die parallel zu

den Schichten ausgestanzt wird, enthélt vergleichsweise viele Schiruipgeridit ge

che und geringerer Anzahl an Sphérolithen.

7
e é
7

w
o

NTLS LS-Ref. LS-Ref. [Kum22]

Bild5-6Q Schmelzenthalpien fur in verschiedenen Bauraumoriemieiing8n
(T=8CC)und LET=175 °Q)efertigte Prufkorper

Im Weiteren wird denfldss der Belichtungsparameter und der Scaidhtieit
Schmelzenthalpieter Verwendung dertereProzessparametersTabe# 5-10un-

tersucht und di@rredtion deBchmelzenthalfiew Kristallinitét mit deAviedube-

trachtet. IBild5>-61werden die SchmelzenthalpienMod & fir die XY-Drientierung
mitdenzugrundeliegendBelichtungsparameter der Datentabelle dargestellt. Die
Schichtzeit liegt mis28s 42,5 relativ nah beieinanier Ausnahme der Probe 4 ist

ein leichter Anstieg der Schmelzenthalpie mit steigender Gesamtenergiedichte bei gleict
zeitig leichtem Anstieg d&oHuls zu verzeichnen. Gleiches gilt auch fir den Anstieg
der Belichtureyszahl und einhergehendem Anstieg der Gesamtenéiigieiei ¢trie-

ben 3 und 5. Probe 4, welche die héchste Scangeschwindigkeit innehatsteeigt die hoch
Schmelzenthalpie und weist mit Probe 5 zusammen den-ktachdtanfkuffallig

und unerwartet ist zudem, dass die Proben 3, 4 und 5 eineiModiéeds e LS
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Referenz bei gleichzeitig verringerter Schmelzenthalpie bzw. Kristafimizsaufwei
im Whersprchzur Literatsteht

)

S A T=80°C; s=120 um; d=0,2 nin2&42,5 s A
=70 H 3500
=2 60 . 3000p°
£ 59 : 25002
S T I I =
% 40 20003
(@]
g 30 15002I
3 20 1000"
Schmelzenthal ' Jg 500
0 0
= E-Modt Pa 1 2 3 4 5 LS-Ref.

Schmelzenthalpie / J/g 47,50 48,72 48,93 54,96 51,39 62,94
Gesamtenergiedichte / J/m@2143 0,25 0,25 0,25 0,3125 -
Scangeschwindigkeit / mm/s3500 3600 4000 5000 4000 -

Belichtungsanzahl 3 4 4 5 5 -
Laserleistung / W 50 45 50 50 50 -
E-Modul / MPa 1765 1855 1907 2023 2066 1900

Bild5-61 Schmelzenthalpie unifl@ul in Abhangigkeit der Belichtungsparameter in
XY ZOrientierung

Bild5-62fuhrt die Schmelzenthalpie und-Me@& unter Variation der Belichtungspa-
rameter und der Schichtzeit fir di®©@etitierung auuffallend sind die starken
Schwankungen der Schmeldprhand des-Moduls, die zudem unterschiedlich zu-
sammenhangen. Wéahrend bei den Proben 1 bis 3 ein AHdbelyldeniEsteigender
Schmelzenthalpie zu verzeichnen ist, zeigen die Proben 4 und 6 bei verhaltnisméalfig hohe
Schmelzenthalpie jedoch estemsedrigenrNtodulder im Rahmen der Untersuchung

und Auswertung nicht begrindet werdelmk&@agensatz zur >Ofientierung ist bei
derZX¥Orientierung kein Trend fur eine steigende Schmelzenthalpie mit steigender Ge-
samtenergiedichte zu erfadéteiterhin sind die hochsten Schmelzemtinadpheei

der XYDrientieruntendenziellei hohen Scangeschwindigkeiten auszurashen.

sehr geringe Scangeschwindigkeit mit gleichzeitig sehr geringer Laserleistung flihrt zur g«
ringsten, aufgefuhr&ammelzenthalpienZHinfluss dBelichtungsanzahl z.B. bei den

Proben 4 und 5 bzw. 6 ist keine Aussage zu treffen, da sich hier bei gleichen Parameter
die Schichtzeit unterschelRietmaximale Schmelzenthalpie tritt bei einer sehr kurzen
Schichtzeibon 2,5 auf, welche jedoch prozesstechnische Probleme bereitet und zur Ver-
gilbung der Prufkorper fuhrt. Eine klare Korrelation mit deissactihtzegrkennen.

Die maximale Schmelzenthalpie mitcp#ielyt nur geringflgig wedrSReferaz

mit 57,8/g.
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¢

E 70 4 T=8C°C; s=120 um; d=0,2 mm 4 3500
% 60 § _ 3000&
£50 | _ I I - 2500=
S 40 = T 20003
N o
© 30 1500
% 20 10001
Schmelzenthal @/g0 - I - 500
= E-Modi ’a 0 2 3 4 5 6 7 LS-Ref. °

Schmelzenthalpie J/g 45,72 51,02 54,11 50,34 43,08 48,10 41,20 57,63
Gesamtenergiedichte / J/n2243 0,25 0,25 0,25 0,31250,3125 0,6 -
Scangeschwindigkeit / mm&500 3600 4000 4000 4000 4000 250 -

Belichtungsanzahl 3 4 4 4 5 5 5 -
Laserleistung / W 50 45 50 50 50 50 6 -
Schichtzeit/ s 25 25 25 305 195 40 195 -
E-Modul / MPa 1505 1479 1572 439 1085 560 1260 1756

Bild5-62 Schmelzenthalpie uAd@tul in Abhangigkeit der Belichtungsparameter und
Schichtzeit in ZX¥ientierung

Unter Verwendung der Schmelzenthalpie eines vollstandig kristediihedd RieL 2t

al. mit 209,2 JigP6Q]die auch Kigure et al. zur Berechnung desitiétssjedidts fir

den NTL®rozess verwendet haben, lasst sich der maximale Kristallinitatsgrad in XYZ
Orientierung zu 26,3LSReferenz: 30%) und in ZXrientierung zu 2% L Re-

ferenz: 27 %) berechnen. Kigure et al. bestimmen einen Ksigtadimbét 35 fir

den NTL®rozess und 8bfir den LBrozess. Die Differenzen zwischen NTLS und LS
liegen jeweils auf dem gleichen Niveau. Die Unterschiede in den Absolutwerten zu Kigur
et al. lassen sich vermutlich auf die Messung bzw. das Méssdénée XVeiterhin

sind die verschiedene\bfagensysteme, vor allem in Form der Temperaturfihrung und
den Abkuhlbedingungen nicht miteinander vergleichbar.

Insgesamt ist als& Betrachtung der Schmelzenthalpie bzw. der Knegiaintiid
derLiteratur erwartietstzuhaltedasslerNTLSProzess eine geringere Kristallinitat auf-
weist. Entgegen der Erwartungen zeigt sich getfrientierung trotz verringer-
ter Kristalligt eine hohere Steifigkeit als-irndz8ss.

5.6.6.2 CT-Aufnahmen

Weiterhin werden-@fnahenbetrabtet, um Poren oder nicht aufgeschmolzene Parti-
kelnaukzudecken und zu visualisierenyidien Kapit2l1.4augefihrt und in Abschnitt
5.6.3.4liskutiertliemechanischen Eigenschéigemflussen und daleséchlich fur
dieinsbesondere in ZRQWentierungerabgesetztenechanischen Eigenschaién

kénnenAls CIProbenwerden mit einer Standardschichtdicke yon deéf@rtigte

Zugstabe verwendet. Die im Folgenden aufgefihrten Bilder werden jeweils im mittlerel
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Bereiclaller Raumrichtungks im CT vollstandig emdighmenen Zugstabs generiert.
Anzunerken ist, dass deutliche, lokale UntergohestieLage der im CT generierten

Schicht Gber den gesamten Zugstab zu verzeichbenaihgeflihrten Bilder des je-
weiligerParametersets werden nach Sichtung atletbfdéi moglichst reprasentativ
ausgewahlt. Diese Vorgehensweise birgt jedoch Unsicherheiten, da die Porositat mit eine
Einzelbild nicht zuverlassig auszuwerten ist.

Zunachst werden-&0fnahmefitirin XY Drientierurgefertigte Zugstéiie ein Para-
meterset mit einer Gesamtenergiedichte vonJ/@LL5=8C°C; P=50 W;
v=4000nm/s; d=0y2m; n=5) mit zwei verschiedenen Schichtzeiters{Bnobt, )
und 42,5 (Probe 19owie eine Heferen@Probe 3nBild5-63zeilenweidaetrachtet.

Aufbaurichtung

Bauebene

% Probe 1
| R = 45,7 MPa
§ ' E=1996 MPa
3167 %
}=1,002 g/cm

9 Probe 2

" R=332MPa

| E= 1796 MPa
o (323,74 %

}=0,99 g/ch

LSReferenz

4 Probe 3

" |R=458MPa
" E= 1900 MPa
G236 %

2 1= 0,988 g/én

Bild5-63 CTAufnahmen in Aufbaurichtung (links) und der Bauteilschicht (r
schiedene Schichtzeiten bei konstanten Belichtungsparamete
v=4000nm/s; d=0j2m; n=5; A= 0,3123/mmM) und einer Bauraum
peratur von 8C in XYDrientierung
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Dieses Parameterset ist von Interegsél@ingigkeit der Schichtzeit, wie in der rech-

ten Spalte Bild5-63aufgefuhrt, Unterschiede mmraechanischen Eigenschaiein

derDichte entstehd®ei gerirger Schichtzeit tritt eine geringere Festigkeit, Steifigkeit

und Dichte bei hoherer Bruchdehnubgedirfke Spalte sfelteilslie Querschnitts-

flache eines Zugstabs in Aufbaurichtung und die mittlere Spalte eine Flache des Zugstak
in der Bauebedar.Im Querschnitt in Aufbaurichtungeste der Supportstrukturen

auf der Unterseite und die Verruddutinterseithirch den gesteigerten Laserener-
gieeintrag zu erkennen. Im Vergleich der beiderohdi #issen sich in der Porenan-

zahl keine neanswerten Unterschiede ausmachen. Interessignarestverteilung.

Bei einer Schichtzeit vongigRBobe 13ind die Poren tber den Querschnitt verteilt. Bei

einer Schichtzeit von 8{FFobe ARonzentrieren sich die Poren tendenziell im.Zentru
Auffallig ist zudem, dass die Ber@mobet2ndenziell gréRer ausfallen, was durch eine

hier nicht dargestellte Vermessung der Poren bestatigt werden kann. Der Unterschied
der Porengroft&t ebenfalls in der Bauebene ersidhtich. die groféam Poren bei
ahnlicheAnzahl ergibt sich eine tendenziell hbhere Porositat, welche durch die gemesse-
nen Dichtewerte bestatigt werden kann. Dass die Bruchdehnung mit zunehmender Poros
tat abnimmt, wie Dupin et al. bescHi2ilieHil 2]kann in diesem Fall nicht bestétigt
werden. Im Vergleich der Nhlt$len L-Broben zeigen sich im NTLS deutlich rundere,

teils sphdsche Poren. Sphérische Ruldem sich durcbiZersetzursyorgdngesnt-

stehendes Gésiehe Kapit2l1.4, sodass hier von einem grengwefa Energie-

eintrag auszugehen ist, der jedoch nahezu keinen Einfloeschahdiehen Eigen-
schaftepverglichen mit derR&ferenzaimmtWeiterhisindhellePunkten allen drei

Proberzu erkennen, diafgrund der Grol3e und der hoherenaDifalmaufgeschmol-

zene Partikeln zurickzufihrenBasdAusgangsmaterial veangt hohe Kristallinitat

und damitoheDichteaufgrund der sehr langsamkiahiing bei der Herstellung durch
Fallunguf[Sch22]

Bild5-64 stellt die CAufnahmen der in ZXYentierungefertigten Zugstdiie das
gleiche Parameterset wie irxOf¥éntierung sowie eindReferenz zeilenweise dar.
EntgegeBild5-63ist die Bauebenafgrund der Orientierianger linken und die Auf-
baurichtung in der mittleren Spalte dar@estalifgefihrten NFRr8ben unterschei-

den sich von Probe 1 zu 2 in dehBeit mit 3&u19,5s. Probe 3iegt eine hdhere
Bauraumtemperatur mit°@Bei einer mit 28,%ergleichbaren Schichtzeit zu Probe 2
zugrundduffallengtdie deutlich erh6hte Pordsid®robe 1 undr2 Aufbaurichtung

ist zu erkennensdasich langliche Poren zwistémBauteilschichten ausbilden. Auch
die Kontur, zu sehen in der linken Spalte, ist deutlich offenporiger. Die klirzere Schichtze
bei Probe 2 resultiert dalygningerdPorositat, die durch die hohere gemessene Dichte
unddieh6heren mechanischen EigenschaftergleictVeu Probebgstatigt werden
kann. Die gemessene Dichte von Prstimei2eichtgeringerls die Dichte der-LS
Referenz.m Vergleich der in denB@dern ersichtlichen Porostédjedoch ein
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deulicher Untechied zu verzeichnemas auf die Aussagekraft d&il@ar sowie die
Messunsicherhaler Dichtemessung zuriickgeftihrt werden kann. Die Dichtedifferenz
musste zudem aufgrund der nachgewiesenen geringeren Kristallinitat im NTLS, welche i

Bauebene Aufbaurichtung

T=80°C; t=38s :
Probe 1

1*1,9%

T=80°C; t=19,5s

T=100°C; t=20,5s

Probe 3

R = 34,5 MPa
| E= 1440 MPa
3,79 %

4 1= 0,997 g/cm

LSReferenz
Probe 4

R = 43,8 MPa
E= 1756 MPa
G 9,4 %

' 1=0,989 g/cin

Bild5-64 CTAufnahmen in der Bauteilschicht (links) und Aufbaurichtungér
schiedene Schichtzeiten und Bauraumtemperaturen bei konst
tungsparametern (P=50 W; v= rdi@d§ d=0/2m; n=5; Aes
0,312%/mm) in ZXXOrientierung
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geringeer Dichte resultiert, starker ausgepradiwgeim die visuell nachgewiesene er-
NTLSProbendiebei einer Bauraumtemperatur VD8 XYOrientierungefertigt

werdenm Vergleich zur-R8ferenbegrindet werd®as Material bzw. die Schmelze

fliel3t mit dem vorhandenen Energieeintrag nicht ausreichend zusammen, was durch nicl
vollstandige Aufschmelzung oder zu schnelle Erstarrung zu erkléren ist. Der Energieeintre
als Kombination aus Laserbelichtung und Bawpatemtr ist demnach als zu gering
einzuschatzen. Dass eine erhdhte Porositat zu geringeren mechanischen Eigenschaften
ZX¥Orientierung, insbesondere einer geringeren BruchdehnungiefimmriKapttel
2.1.4beschriebebgkanntBei einer Bauraumtemperatur voi& ¥gt sich bei glei-

cher Schichtzeit eine verringerte Porositat. Die Porengrof3e nimmt ab und weist in etwa d
Porengroler LSReferenbeiim Vergleich leicht erhohteam@orzalduf. Die Poren-

form andert sich von den bdC 88nglichen Poren zu sphéarischen Berearen der
LSReferenzindkartoffelformiglie zuvor beschrieben, sind spharische Poren auf Zer-
setzungsvorgange zuriuckzah. Die geringere Pords#ial00C flhrt zu héhere
mechanischen EigenschafteYergleich zu 8D, liegt jedoch trotzdem deutlich unter

den mechanischen Eigenschatern. SReferenz. Die gemessene DhehtE00C ist

geringfugig hoher alsdiie LReferenzWeiterhin ist bei Probe 3 der Schichtaufbau
deutlicldurch helle Streifelie eine hohere Dichte aufwéms@ufbaurichtung zu er-
kennenDiese Streifen wanire Dicke von 30m bis 5¢um aufMdgliche Ursache

kénnen sich ausbildekuitgtalline Bereicden Eine weitere Ursache kodie#erset-

zungder Oberseite der aufgetrageneuni2licken Schicdgin Die nackdem Ver-

dampfen der flichtigen Anteile und dem (teilweisen} Robanealgebleibende
Materialanteilgie @s Titandioxid, welches dem PA2200 zur Aufhellung und besseren
Strahlungsabsorption beigemischiehl}fiihren zeine hdohera Dichtedesver-
bleibendeMaterialdVeiterhin ist bei Probe 2 und 3, in Teilen auch bei Probe 1, festzu-
stellen, dass die Pgpemarim Zentrum d&sigstahagrschnitts (Bauebesmdfreten

Der Randbereich weist deutlich weniger PMenadigimed Probe 3, bei der auf Zer-

setzung zurickschlieRende spharische Poren invaibaindesing liegt die Vermu-

tung nahe, dass dastzigm des Querschmittech einen Energiestberhitzt ist, wah-

rend die Randbereigealigenwarme an das umliegende Puhagsgetien kdnnen,

umnicht von Zersetzung betratfegin

Diedeutlich geringeren mechanischen Eigenschaften-deskéTihSZXYOrientie-
rung kénnen alsoTeilemit der erh6hten Porqgsit@iche eenrAbhangigkeit von der
Schichtzeit und der Baumraumtemperatundeiigindarauseduzierten Schichtver-
bundbegriindet werdeledoch sollten fir mehr Aussagektafe®robemuntersucht
undeine softwaregesteug@rswertung der-Bildewiez.B. zmmPorositatsgrau Vo-
lumendurchgefihrt werdéwuch diestarke lokale Unterschiedéeilweise von €T
Schicht zu €3chichtin der Porenanzahl wredteilung/iirden dadch bertcksichtigt.
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5.7 PostProcessingm NTLSProzess

Die Nachbearbeitung des Baujobs bzw. der Bauteik’rozd8d_@nterscheidet sich

von dem des konventionelldPra&esses, weshalb im Folgenden kurz darauf eingegan-
gen wird. Der wesentliche Untedlslobsteht in der Entfernung der Supportstrukturen,
aber auch der Schritt der EntpuhEawndes Auspackerest Unterschiede auf.

5.7.1 Entpulveung und Auspacken

Im Zuge der Entpulverumg des Auspackens, welcBddB-65zu sehesind fallt

auf, dass das um die Bauteile umliegende, nicht aufgeschmolzene Pulver nach dem NTL!
Prozess deutlich fliel3fahiger als nach dem konventiétmeliess.iSt. Durch blol3es
Hochfahren der Plattform rieselt das Pulver seitlich herunter uctteaudnzdxsy

Zugstaben flie3t das Pulver deutlich sidBillo&Gh(rechts) heraus. Im konventionel-

len LSProzess ist das umliegende Pulver deutlich veofestigsjeln auch die bauteil-
stitzende Funktion ergibt. Die Verfestigung des Pulvers entsteht aufgrund der hohen Bau
raumtemperatur nahe des Schmelzpunkts und der Verdichtung durch dédelBeschichter
verfestigte Pulver haftet zudem stark an den BamtBiéeneihanhaftendes Pulver ist

nach dem NTiEBozess nicht zu verzeichnen, sodass im Nachgang auf-@ae-im Post
cessing des konventionelleRra&esses verwendete Glaskugelstrahlen verzichtet wer-

den kann und Druckluft zur Entfernung der resthkékenaiBareichend ksilglich ist

der Entpulverungsvorgang nach deriPMEESS mit geringerem Aufwand verbunden.

Bild5-65 Entpulverung eines NBla8jobs

5.7.2 Entfernung von Supportstrukturen

Nach der Entparung des Bauj@folgt die Entfernung der Bauteile und Supportstruk-
turen von der Bauplattform unter Verwendung eines handelsiblichen Salchtels, wie in
5-66dargestellt. Zunachst wird der Zugstab von der Supportstruktur getrennt, ehe die Sup
portstruktur von der Plattform entfernt wird. Die Trennbarbarkeit zwischen Bauteil unc
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Supportist durch die Zahnstrukturen einfach und mit wenig Aufwand umzesetzen. Anschli
Bend kénnen die restlichen Zahnstrukturen am Bauteil bzw. Zugstab mit feinem Schleifps
pier entfernt werd2ar Aufbereitung wird die Bauplattform ebenfalls mit Schleifpapier be-
arbeitet, um Ruckstande der Supportstrukturen zu entfernen, sodasdeli®Ebenhei
formfireinenfolgendeBaujolwiederhergestellt ist.

Bild5-66 Abldsung von der Bauplattform und Entfernung der Supportstrukturen im NTLS

5.8 Uberpriufung der Mategterung

Das im Rahmen tkttersuchungen verwendete-Pél¥8rwelchesach dem Sieben
ohne Auffrischung mit Neupulver wiederverwendedmiitd|s M\ARlessungach

2, 8 und 16 Bauj@hs Alterung untersuchAudsgangszustand weist das Material einen
MVRWert von 37,4n¥/10minauf. Die drei Messpunkte zeigen Werte zwischen
36¢cn#/10mirund 3&n#/10minBild5-67), was im Rahmen der Messunsicherheit der
MVRMessung liegt. Demnacin ki Aussage von Josupeit, nach der B€i I8dirte
relevantehermische Alterung aufitis¢hni.3.2, bestéatigt werddns19; JS17]

A

Ausgangsmaterial nach 2 Baujobs nach 8 Baujobs nach 16 Baujobs

w
o

MVRWert £n#/
= N
o o

o

Bild5-67 Uberprufung der MaterialalteamBA12 nach vollstandiger Wiederverwen-
dung des Materials ohne Auffrischung mit Neupulver
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5.9 Zusammenfassung zurill$ vonPAL2

Die Untersuchungsergebnisse zurdPIAeSs miAL2 (PA2200) untéerwendung

einer unmodifizierten EOS P396, einem konventiefAeliEgehs/stem, werden im
Folgenden zusammengetrafigrVerarbeitung von PA12 bei ni@&gaumtempe-

ratur aul3erhalb destyyfischen Prozessfensters zwischen Selime|Keistalés-

onspeak wird die in der Literatur beschriebene Methodik verwendet, bei der Bauteile zL
Vermeidung von Verzug und Curling infolge der geringen Temjielatsoéden
Supportstrukturan eindgauplattform angebunden werden.

Voruntersuchungeeign die Eignung von €likd GFKOrganoblechen mit Rakdgr
PAl2Matrixmatetials Bauplattform zur Anbindung der Bauteile inmé&tio Pemsit

eine notwendigerweise homogene, mdglichst diinne und ebene erste Pulverschicht auf d
Bauplattform appliziert werden kann, wird zudem eine Justierplattform, auf die das Orge
noblech geklebt wird, verwendet. Bei der Untersuchung der Bauraaeitgrsisratur
erwartungsgemal eine Verringeruggnuessenddichte mit abnehmender Tempera-

tur bei ansonsten konstanten Prozessparametern. Aufgrund der in den Voruntersuchunge
nachgewiesenen Prozessfahigkeit und aufgrund der naei dhssgeifemptur

nichtmehr vorhandenen Alteramglfiir die weiteren Untersuchunge@chseine
Bauraumtemperatur vohB@rwendet

In einer ersten Parameterstudie whedarechanischen EigenschaftérDichte in
Abhangigkeit der Belichtungsparameterarxitorientierten Zugprifkorpern, die
direkt auf der Bauplattform fixiert werden, unEeséetiiindung der Bauteile erfolgt
Uber mehrfacBelichtunderunterste®chichterDie weiteren Bauteilschichten werden

wie Ublich einmal belichaterJntersuchung&ann eine obere Grenze der Flachen-
energiedichte von 0,3MmManhand der Rauchentwicklung, die zum einen ein Indikator
fur thermische Schadigusd/iderials ist und zum anderen den Belichtungsprozess ent-
scheidend stéren kann, ausgemagié¢n. Die Studie zeigt, dass die Zugfestigkeit und
der EModul mit zunehmender Flachenenergsdightend die Bruchdehnung ab ei-

nem Peak bei 0,08 Jmmt zunehmender Flachenenergiedich@isiMerspdung

mit zunehmender Flachenenergeedictiirch REAMifnahmen, die in der Bruchflache

auf Zersetzung hindeutende sphéarische Poren erfassen, zu bestatigen und zu begrinder
Die Dichte zeigt keinen eindeutigenlrarergleich zum konventioneHBnoz8ss
weisemnlie mechanischen EigerfsamanddieDichte zum Teil deutlich geeivyerte

auf Lediglich deroduhdhert sich den Werten d&tefSrenz abieREMBIildeder
Bruchflachen decken weiterhidaa# diarspriinglicteeir besseren Anbindung an die
Bauplattform verwendethrfAchbelichtung ein homogeneres und zusammenhangendes
Geflugdzw. einehdhera KoalszengradaufweisDieEinfachbelichtuagzeughin-
gegerkeine ausreichende KoalesfngErhdhung der Flacheangiedichte bei Ein-
zelbetihtung ist wegen tleermischefersetzung,edanhand der spharischen Roren
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denREMBIlden aufgedeckt wjrkkeie Optionsodass der Belichtungsprozess im NTLS
hin zu einer Mehrfachbelichtung der Bauteilschichten ardjepasst w

Zur Anbindung der Bauteile an der Baumplabwie zur Fertigung verschiedener Orien-
tierungen werden Supportstrukturen im NTLS ben6étigt. Im Zuge der Untersuchungen de
Supportstrukturen kdnnen prozessfahige Supportstrukturen, die iord@seglich
schmelzewon Metallevierwendung findemnitfiziert und die Vermeidung bzw. Mini-
mierung von Verzug und Curling nachgewiesen werden. Wahrend bei vollflachiger Anbir
dung der Prufkdrper in den Voruntersuchunge®egaP#Bech verwendet wird, wird

bei den deutlich kleineren und filigraneiruAg&flacheter Supportstruktuesn
PA120rganoblech, welches bei vollflachiger Anbindung einen zu starken Verbund aufwei
sen wirde, verwendet. Die Ablosung der Supportstrukturen von der Bauplattform und de
Prufkdrpern ist mit einfachen Hilfsmételnam handelsiblichen Spachtel einfach und
unkompliziert umzusetzen. Die Supportierung verschiedener Orientierungen kann ar
Zugstaben nachgewiesen werden. Geneigte Zugstabe sollten unterhalb eines Grenzne
gungswinkels von bt Bauplattfowollflacki supportiert werden. Die untersuchten
Blockund Kegelsupportstrukturen sind im NTLS prozesssicher herstellbar. Blocksupport
fuhrt im Vergleich zu Kegelsupport zu weniger Verzug, weshaPras¥shl Thib
Blocksupport angewendet wird. Die ersteteiscacibupportstrukturen (bis zu vier)
werden flr eine prozesssichere Anbindung an die Bauplattform sechsfach belichtet. Di
restlichen Schichten werden fur einen ausreichenden Verbund, der den Prozesskréafte
standhalt, dreifach belichtet.

Fur eneanschlieRendemnfangreiche Untersuchung und Optimierung detbPnozess
Belichtungsparamateter Verwendung Neshrfachbelichtumgsichtlich derecha-

nischen Eigenschaftewl Dichte fur verschiedene OrientierungkeGésamtener-

giedichte, wahe sich aus dem Produkt aus Flachenenergiedichte und Belichtungsanzahl
ergibt, eingefuhaunachst kann dimtersuchungpnEinschichtprifkérpern dichtere
Bauteilshichten mit hdherer Belichtungsalezatiehrfachbelichtung nachwéisen.

einer Gesasmergiedichte von 0,2 ¥meitgen alle Einschichtprifkarpdr mikro-
skopischen Untersucheingzusammbeangendes/erschmolzenes Gefildpe erste
Belichtursgzyklus der Mehrfachbelichsimgal3geblich fir die Rauchentwicklung, wes-

halb die zugrunéglende Flachenenergiedestisprechemdcht zu hoch zu wéhlen ist
(<0,083/mni). DieUnterschiedin der maximalen Flachenenergiedictiexgleich

zur Voruntersuchyr@,112)/mm) entstehemermutlich dadurch, dass die Einschicht-
prifkorper hidirekt ins lose Pulverbett mit anschlie3ender Beendigung des Prozesses im
Gegensatz zur Fertigung auf einer Bauplattform erzeuBievdrdersuchung der
mechanischen EigenschaifterDichte dedihe im Vergleich zum konventionellen LS
Prozess sté@kausgepraghmisotropie zwischen der XiY&der ZxW@rientieruragf.

Je nach Parametelgaierdie mechanischen EigenschafiitDichte der X®Zien-

tierungm Bereich dReferenzwertkeskonventionellen-B&zeses Es zeigt sich ein
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duktileBruchverhalten mit leichter Einschniirung im Bruchb&xé¥hri®mgierung
weisthingegen deutlisthlechtere Werte als diRéferenz auf ufidit insbesondere

bei der Bruchdehnstaykah DassprodeBruckerhalten ist auch bei Betrachtung der
Buuchbilder und Bruchflachen ersiahtigtann durch eine erhéhte Porositat, erkennbar
in CTAufnahmen, bergrindet werden. Weiterhin kdnnen Zersetzungseitischeinung
Form von sphérischen Pordeilen der untersuchten Proben bei erhéhtem Energieein-
trag durch die GAufnahmen nachgewiesen werden.

Aus den Untersuchungsergebnissen kénnen verschiedene Einfliisse demBelichtungs
Prozessparameter aufniiehanischen EigenschaftehDichte ermittelt werden. Die
mechanischen EigenschaiteihDichte vgein in XY-Drientierung eine positive Korre-

lation mit der Gesamtenergiedichte und Belichturgd@rzahidehnung mit der Be-
lichtungsanzaduisgeschlossei) ZXYOrientierung zeigt siahsteigender Gesamte-
nergiedichtediglich eine steigendeeatigkeit sowmeit zunehmender Belichtungsan-
zahlein Anstieg darechanischen EigenschaitehDichte. Ausschlief3lich der Bruch-
dehnung und Dichte in-R¥iéntierung zeigt sich fumgiehanischen Eigenschaften

und Dichte in beiden Orientienbegkostanter Gesamtenergiedaheepositive Kor-

relation mit steigender Laserleistung bei gleidbxzgitigeg der Scangeschwindigkeit
(P#Verhéltnis konstant). Weiterhin ist eine Abhangigkeit von der Schichtzeit auszu-
machen. In XXQtientierung lasst sich im Rahmen der betrachteten Schichtzeiten ein
Peak demechanischen EigenschafteDichte bei einer Schichtzeit wosrdiitteln.

In ZXY-Orientierung sind hohe Werte flr Schichtzeitenumdeit®eReduktion der

Werte mit h6heren Schichtzeiten zu identifizisrielen Orientierungen lasst sich dies
durch die in €Bildern aufgezeigten Poren begriviaBgeblich fur die Schidhite

unter anderem die Querschnittsflache, weshalb ein Einfluss der Querschnittsflache nahe
liegtDie Untersuchung des Hatchabstands, exemplarisch {OridigtigXivigrmit-

telt,zeigt keinen nennenswerten Einflussraatldanischen EigenschafteDiclet

Ein Anstieg der Bauraumtemperatur ivetaikien Orientierungare Zunahme der
mechanischen EigenschafterDichieineklarlicherweiseit Ausnahme désstieg

von 80C auf 100Cin XY DrientierurigemE-Modul underBruchdehnurigurch die

Erh6éhung der Bauraumtempardtli®0°@Gahensich dienechanischen Eigenschaften

der XY-Orientierung der-R8ferenan.Zugfestigkeit uneModuliegerbei ca. 8%

bis 9C®ound digruchdehnuhgi57% der L&ReferenzDie Dichte UlseFgtin beiden
Orientierungedre Werte der{R&feren£ine Steigerung derchanischen Eigenschatf-

tenund Dichte durch Reduktion der Schichtdicke ist fir beide Orientierusgen nicht zu
tifzierenEire abschlieRBen&enpfehlung flr gute Prozessparameter ist stilieer zu
Tendenziell sollte eine Standardschichtdicke von 120 pm und eine Bauraumtemperatur vo
100 °C wegen der besseren Eigenschaften in Aufbaenditiingerdesofern die
thermische Alterung bliederialbei weiterhin gegebdRecyclingfahigkestrnachlas-

sigbarst Weiterhin solltenittlere Schichtzeit®@m20s bis40s sowie eineendenziell
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hohe hsertistunghohe Scangeschwindigkaleinehohe Gesamtenergiediahtge-
strebtwerdenSinnvolkindzudemmeben bauteilabhangi§eozessparameteruch

baujobbzw. querschnittsflachenabhdRgigessparameténtgegen des {Psozes-

ses, bei dem in der Regel einheitliche Prozessparameter verwendet werden, sollten beir
NTLSProzess spezdige Prozessparameter zum Einsatz kommen.

Die Untersuchung der Schmelzenthalpie bzw. der Kusistiinddirch dieiteratur
erwartet, nach, dass im NAno8ess gefertigte Bautdibreine geringere Kristallinitat
als im LS gefertigte BawteitgigerEntgegen der Erwartungen zeigt 33taOrien-
tierungedoch trotz verringerter Kristallinitat eine héhere Steifigkdratess. [Z5-
dem ist in X¥YQrientierung erwartungsgemal eine positive Korrefationelpent-
halpie und-Hodul auszumachen. In-@K&ntierung stifgrund der hohen Porositat
und dem fehlenden Schichtvekieumel Korrelation fesedies

Durch die Veranderung deRrb&esses hin zu geringerer Bauraumtemperatur und durch

die Anboiung an eine Bauplattform andert sich zudem-BascBssing. Das umlie-

gende, nicht aufgeschmolzene Pulver istim NTLS deutlich weniger verfestgt und weist eir
hohe Flie3fahigkeit auf, sodass das AuspackeBnipdlveingtendenziedinfacher

alsim konventionellenRi®zess durchzufihren ist. Die Fixierung auf der Bauplattform
bedingt, wie aus dem Laserschmelzprozess bekannt, die anschlieRende Ablosung der Bal
teile und Supportstrukturen von der Bauplattform sowie das Trennen des Supports von
Baueil. Aufgrund der filigranen Zahnstrukturen des Blocksupports ist eine Entfernung unc
Ablésung mit geringem Aufwand moglich.

Weiterhin kann anhand von-M&&ungen bestatigt werden, dass uber eine Vielzahl
von Baujobs mit einer Bauraumtemperatut@dei8@ Materialalterung ‘sohadi-

gung auftritt. Das Pulver muss nach dem Prozess und dem Auspankehid@iglich
nung von moglichen Fremdggkabt werden und kann dem Prozess anschlie3end wie-
der zugefuhrt werd€hermische Agglomeratebeii® konventionellen LS diiech
Sielungentfernt werden, sind nach dem®dk&ss nicht vorhanden, was ebenfalls die
nicht vorhandene thermische Schéadigung des Materials aufzeigt.

Verglichen mit der Literatur zumygmR812n Kapited.2.lkanrdie Verarbeitung auf

einer konventionellen, weitverbreitefeeg® nachgewiesen werdemli@rungnd

damit die nicht vollstandige Recyclingfahighealietgnden Materials wird bei einer
prozessfahigen BauraumtemperaturA@rd@@nds vermieden. Eine Bautelgichte
99%kann in X¥Q@rientierung bei im Vergleich zur Literatur deutlich geringerer Bauraum-
temperatur (8C zu 130C) realisiert wergfKN17]Jin XYZrientierung kann dieselbe
Zugfestigkeit (W8Pa) wie bei der -R8ferenz und dem NTLk&raturwer(bei

T=130C) ereicht werden. Der maxim®edtl Ubertrifft mit 200RA die L-Beferenz

leicht und den N'HLigraturwert (190®a) deutlich. Die maximale Bruchdébagung

mit 286 im Rahmen derR&erenz und ist kleiner als derINfEt&urwert mit %4
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[KYN19Die Kristallinitiew. SchmelzenthalmeNTLS zeidiegleiche Differenz zur
LSReferenwie irdie inder Literat@ufgefiihrte Differ¢kY N19Zur Einordnung der
Ergebnisse der ZRYientierung stehen keine Ergebnisse in der Literatur bereit.
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6 NTLSvonPolyamid @ Machbarkeit und ersigebnisse

Aufbauend awdriErgebnissaund Erkenntnisssum NTLS von PA12 wird im Weiteren
die Verarbeitung von PAG6 im-RiidZ8ss betrachtétundsatzliskerfUgPA6m Ver-
gleich zu PAIbereire héhere Festigkeit und Steifigiditeistweiterim eine gute
Temperaturbestandigkeit und eine hoheudddemidungsbestandigkéisodass

es unter anderem in der Automobilbranche Anwend@WwZinti&t BHM19; Sch22]
Die grof3te Herausforderung fur die Veraibhekomgentionellen &8It die hohe
Schmelztemperatur von 220 °@ieddmit verbundene Bauraumtemperatufdar,
grund dessen das Material auf den meisten konventidmédigarfin®&ht HRAnla-
gen)wie der EOS P396, nicht verarbeiib&Bstl7; TZZ2AlIs den genannten Grin-
den istahedie Verarbeitung von PA6 im-Ridzessuf einer EOS P396 von Inte-
resse und die Umsetzungsireben

Zunéchst wird das hier verwendete PA6 auf einer durch die Firma AMCM fur Hochtempe
ratuMaterialien modifizierten EOS P395 im konventicRsdieess Sintersucim

Folgenden: AMCM PRB9% Im Zuge der Untersuchung werden Prozessparameter sow
mechanische EigenschaftehDichte bestimmtAmhalisunkteum Start der NFLS
Untersuchungen zu erhaltezumdanderamm verlassliche und aussagekréftige Refe-
renzwerte zu bestimnbaErauf aufbauend wird der IRFThEsson PA6 zur Vergleich-

bakeit auf derselben Anlage und anschliel3end auf der EOS P39@ndntezsacht
chanischen EigenschasmnieDichte ermitteéli/eiterhin wird die Materialalterung un-
tersucht.

DieUntersuchuagund Daten dieses Kapitet$ zimn Teiin Rahmen der stotie
schen Arbeit von Neitzel [Nei22] entstanden.

6.1 Rahmenbedingungen

Zur Untersuchung des NHild2esses und der Vorabqualifizierung der Materials PA6 im
konventionellen-B&zess wird zunachst eine durch die Firma AMCM fur Hochtempera-
turMaterialien angepasste EOS P395 verwendet. Die relevanten Merkmale der AMCM
P395 HTisdzusammen rdgn Eigenschaften der EOS P396, die neben der AMCM P395
HT fur den NTIE$0zess von PA6 zum Einsatz konatteité-1 aufgefihrDie we-

sentliche Modifikationen bestehen darin, dass die AMCM P395 HT eine Bauraumtempe-
ratur von bis zu 300 °C zulasst. Fir eine homogene Temperaturfiihrung und die Tatsache
dass die Anlage fir kleinste Mengen an zu erforschendem Pulvenariggielg ist,
Anlagédiber einen deutlich klein&amraum von 100 x 100 m®) Zudem ist die

Anlage durch den Tausch von KlmgBRwollenbeschichter auch fir schlecht flie3fahige
Pulver, wie gemahlene Pulver, ausgelegt. Die AMCM P395 HT lasst ebenso wie die EO.
P396 einfreie Parametrierung der Belichtungsparandetet aserspot weist bei bei-

den Anlagen denselben Durchmesser auf.
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Tabell&1: Relevante tagischédaten einer EOS P86 deAMCMP39HT

EOSP39§E0S22a] AMCMP39HT
Bauvolumen mn¥ 340 x 340 x 600 100 x 100 x 90
Lasertyp untkistung w CQ, 70 CQ, 50
Max. Bauraumtemperatur °C 200 300
Mdgliche Schichtdicken pm 60, 100, 120, 150, 180 60, 100, 120, 150, 180
Max. Scangeschwindigkeit mm/s 6000 6000
Temperaturmessumnddem Pulverbett Punktpyrometer Warmebildkamera
Beschichtersystem Doppelklingenbeschicht¢ Rollenbeschichter

Untersuchungsgegenstand isirdesstarkt@aturfarbendtrasint PA6 der BASF 3D

Printing Solutions Gmdeksen im Rahmen der Arbeit relevanten technischen Eigen-
schaftegeltend fir Neupulverabell&-2 aufgelisteirsd. Neben den aus dem Daten-

blatt enthommenen mechanischen Eigenschdfsergisintert&ichte sowie der
Schmelkaind Rekristallisationstemperatur sind die im Zuge digstekrbS0les-
sungbestimmten und fir den Prozess notwendig8reirergituren des Schmelze

und Kristallisationspeaks angegeben. Das theoretische Prozessfenster des PAG6 flr del
konventionellen-B&zess liegt demnach zwischetCludd 207C. DieBauraum-
temperatur liegt in der Regel im oberen Bereich des Proz&isféastegesinterte
Dichtewveistaufgrund der fur die Verarbeitung zugefugten notwendigen Fullstoffe im Ver-
gleich zur Dichte von reinem PA@gieicHeicht ernéiwerte auDer Hersteller gibt

die mechanischen Eigenschaften des PA6 sowadinbéilkeden als auch den konditi-
onierten Zustand an, da $tAk hygroskopisch istsiod die Werte in Abhangigkeit
derFeuchtigkadeutlich unterscheiderkdnditioniert@ustand ist das Matdxgaher-

ringerter Steifigkeit und Festughdliclduktiledn der Regsbllten Bauteile aus A6

der AnwenduRkgnditioniert eingesetzt wettheginsehr sprogéMaterialverhalten
verhinderfsch22]0bwohl das PA6 ein gemahlenes Pulver ist, zeigt es in den folgenden
Untersuchungen sowohl mit demifesibdichter auf der AMCM P395 HT als auch mit
dem Doppelklingenbeschichter der EOS P396 ein solides Auftragsverhalten.

Da das Material im konventioneHerok&ss aufgrund der notwendigen Bauraumtem-
peratuum?200°C nicht auf EOS P3 Anlagen verarlisitiseand seitens des Material-
herstellarfir diese Anlagentypen keine Prozesspampletdungemrhanden. Der
Materialhersteller gibt jedoch Tabell&-3 aufgeflihrtdProzessparamerer Verar-

beitung des PA6 aufArflagen der Firfsarsooan.Fur die folgenden Untensoigimn

relevant sind die angegebene Bauraumtemperat0®UD, die Uber eine Tempera-

tursuche zu validieren ist, und die Flachertkoete von 0,0fhm, die einen ersten
Anhaltspunkt fir die zu entwickelnden Belichtungsparameter darstellt. Das Material lass
zudem eine Auffrischung n® Aeupulver zu. Im Rahmen der Untersuchungen wird
jedoch aufgrund der Vergleichbark&baremblattusschliel3lich Neupuweewendet.
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Tabell&-2: Eigenschaften des Materials Ultrasint PA6

Mechanische Eigenschaf- Konditionie- Orien- Wert Norm Quelle
ten rung tierung
Zugfestigkeit* MPa  Trockett XYZ 66 ISO 522 [BAS21b]
ZXY 56
Konditioniett* XYZ 47
ZXY 38
E-Modul* MPa Trockett XYz 3700 ISO 522 [BAS21b]
ZXY 3800
Konditioniert** XYZ 1700
ZXY 1850
Bruchdehnung* % Trocketf XYz 2 ISO522  [BAS21b]
ZXY 1,6
Konditioniert** XYZ 16
ZXY 4.4
Thermische Eigenschafte
Schmelztemperatur °C 220 [BAS21b]
Kristallisationstemperatur °C 172
Schmelzpeak °C ~ 2215 DSCMes-
Beginn der Schmelze °C ~ 207 sungen im
(Ts,onset) Rahmen
. L dieser Ar-
Kristallisationspeak °C ~ 167 beit
Beginn défristallisation °C ~14
(Tk,onset)
EndederKristallisation °C ~ 1568
Weitere Eigenschaften
Dichte (lasergesintert)*  g/cm 1,15 DIN EN ISC [BAS21b]
11831
Wabhre Dichte PA6 g/cni 1,12-1,15 [BBO+13;
BHM19]

* Neupulver; Schichtdicke:*#.Arpcken: 80 °C / Vakuum fur 14 Tage; Wass€r@eBalt:

*** Konditioniert: @/ 62%. fir 14 Tage; WassergeHab: %

Tabell&3: VomMateriabtrsteller empfohlene Prozessparameter zur Verarbeitung von
Ultrasint PA6 auf-ABlagen der Firma Far§Bés21a]

Anbhgentypen
Bauraumtemperatur
Entnahmekammer
Flachenenergiedichte

Auffrischungsverhaltnis (FP / R

Restsauerstoffgehalt

25xP und 40xP (HT und ST Modelle)

°C
°C
J/mnm
%

~200
~185
0,02
40/ 60
<0,2
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6.2 Verarbeitung von PA6 im konventionelleRlo2ess auf einexperi-

mentellen Hochtemperatunlage

Zunachst wird die Verarbeitung des Ultrasint PA6 im konverfioredEendl® der
AMCM P395 HT betrachtet. Dieses Vorgehen dient dazu, die gdrestiediekeieauf

dieser Anlage nachzuweisen, Prozessparameter zu identifizieren und Referenzwerte z

denmechanischen EigenschaftederDichte fir auf dieser Aniiagleonventionellen
LSverarbeitetes PA6 zu erhalten. Die identiRzezéssparameter dienen anschlie-
Rendanalog zur Vorgehensweise bei & B2isgangspunkt fukkieersuchung des

NTLS von PAG.

Durch eine sofiemperatursuche, bei der dieCNdhemperatur durch zum Curling
neigende CurlkreuBéd5-23 ermittelt wird, kann mit der Belichtung von EOS Standard-
parametarfiur PA2200 ein NCardTemperaturbereich von°T%8is 206 °C ausge-

macht werdeAuch dienechanischen Higehaftewon flr jedeemperatur mitgebau-

ten Zugstaben zeigt ein konstantes Niveau fur diesen Temperaturbereich. Im weiteren Ve

lauf wird eine Bauraumtemperatur Vi A&¥avendet, um ausreichend Alzstded
Temperarturgrenzen einzuhaltebudmgundvollstandigeAufschmelzaeles Pulver-
bets zu vermeiden, deieAMCM P395 kikist haufiggchwankungen in der Tempe-
raturregelurapf Die grundlegenden Parametdramdenbedingundéndie folgen-
denUntersuchuagsind inTabellé-4 aufgelisteDie Untersuchung der Verarbeitung

bzw. die Identifikation von Belichtungsparametern orientiert sich dabei an-der fir Farsoor

Anlagen vom Materiatatler empfohlenen Flachenenergiedichte yomr8,02

Tabell&4: Rahmenbedingungen und kondBahitthtungapameterzur Untersu-
chungron PA6 im konventionellen LS

Rahmenbedingungen

Bauraumtemperatur °C 202
Entnahmekammer °C 185
Schichtdicke pm 120
Prufkorper Zugstab 1B/BIN 522]
Orientierung XYZundzXy
Pulverzustand Neupulver
Belichtungsparameter
Hatch Flachenenergiedicht J/mm ~0,02BAS21b]

Laserleistung w 30
Kontur s

) Scangeschwindigkei mm/s 3000

(Kontuvor Hatchbelichtung)

Beamoffset mm 0,3

Zunachst wind XY Drientierurdje Flachenenergiedichte um die empfohlene Flachen-
energiediahivon 0,0a/mmMherum variiert. Der HatchabstanthividgBnm ebenso
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wie dieKonturbelichtung (sidladelleés-4) konstant gehalten. Die Laserleistshg wei
Werte von 2&, 32,% und 4W auf. Die Scangeschwindigkeit betragt zwischen
3000mm/s und 60@@m/sDie resultierenden Flachenenergiedichten liegen zwischen
13,82)/mmMund 36,13/ mrm. DieParameterkombinatioemd im Anhang AZabelle
A7aufgefihrie Parameterset werden funf Zugstabe geteaigichliel3end im Norm-
klimalr mindestens 88 Stundeen KapiteR.2beschriebeschnelonditionielie
Ergebnisse zlen mechanischen EigenschaitaerDichte sinth Bid 6-1 Gber der
Flachenenergiedichtssammen mit den Werten aus dem Datenblatt fiir den trockenen
und konditionierten Zustarigetragen.

100 , 4500 4
90 4000
® 8| .3 |+T¢ T w300 ""77° e 3t i
o T |z [ © 3500 {{ KX i
o )
=70 | __ oo Lf--- S3000| ¢
g 0 ¢ = 2500
L P K - S
=, o 2000
g 40 21500 -------------------
5, 30 w
< 20 1000
10 500
O 1 1 1 1 1 |= O 1 1 1 1 1 |=
0,01 0,0150,02 0,0250,03 0,0350,04 0,01 0,0150,02 0,0250,03 0,0350,04
Flachenenergiedichte / 3/mm Flachenenergiedichte / 3/mm
— — —Datenblatt: Trocken — — —Datenblatt: Trocken
- - = Datenblatt: Konditioniert - - = Datenblatt: Konditioniert
18 , 1,18 ,
016 e - - ———— -
X 1,17
5 14
512 116 3
£10 Ny P 3s .
4] Q115 fF==—===~— LI 4-=-=--
£ ! 5
S 6 } [ a4l
o0
4 l
oL i __}___}_}___ 1,13
O 1 1 1 1 1 1 : 1,12 1 1 1 1 1 |:
0,01 0,0150,02 0,0250,03 0,0350,04 0,010,0150,020,0250,030,0350,04
Flachenenergiedichiémri Flachenenergiedichiémri
= = = Datenblatt: Trocken - — —Datenblatt

- . = Datenblatt: Konditioniert

Bid6-1: Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abhangigkeit der Flachenenergie-
dichte fur konventionelles LS mit PAGQ@riZMierung

Auffallend aber auch naheliegend ist, dass die gemessen Wertesrridekeican
Zustands aus dem Materialdatenblatt li2getechnischen Informatibattzur
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Konditionierurgn PA&t zu entnehmen, dass nach 88 Stunden unter Normalklima eine
Wasseraufnahme Jediglict0,5% stattfindet.eDGleichgewicligsichgkeitsgehalt

stellt sichei PA®ei einer Wandstarke der Zugstabenmourer Normalklijeadoch

erst nach ca. 200 TagerfiB#$16]Die hieeinheitlich zur Vergleichbar&eitendete
Schnekonditionierung ist also mit dem trockenen Zustand aus dem Datenblatt vergleich-
bar.Dass die Werte, bisdiafde€-Modud, geringflgig héher liegen, kann auf die ge-
ringe aber vorhandene Wasseraufnahme in den 88 Stunden untenifldrenRlicra
zessparameteder die Zugprifung bzw. Zugprufamtégkgefihrt werden. Die hochs-

ten Werte fitie mechanischen EigenschafgDichtarsgdbei Flachenenergiedichten

von 0,03/mrmund 0,028 J/rAmu verzeichnesodass die durch den Materialhersteller
empfohlene Flachenenergiedichte vamti®auf der AMCM P395 HT bestéatigt wer-

den kann.

Die anschlieRende Variation des Hatchabstands zwmsaihend @ 485m bei kon-
stanter Flachenenergiedichte zeigt keinen nennenswerten Einiheshanisdresn
Eigenschafteimd Dichte, sodass auf distBliung der Ergebnis&ld ALimAnhang
A2verwiesen \ir

Im Folgenden werden @iehanischen Eigenschaften und Dichte sowehlsaXyiz
ZX¥Orientieng fur zwei Parametersets mit der optimalen Flachenenergiedichte von
0,02)/mmMbetrachteDie Laserleistung betragt 3Z@MAatchabstand und die Scan-
geschwindigkeit betragem®Bzw 0,35mmund5500mm/dzw 4643 mm/&.dr die

XY ZOrientierungewden die Prufkérper neben der bewédhrten Schnellkonditionierung von
88Stunden im Normklima ebenfalls fur 14 TageChend®2or.F.[DIN 1110m
Klimaschranknalog der Methodekigmnwertdes konditionierten Materialzustands
Datenblatt des Ultrasint PAG6, kondjtit@mestuchfiir derkonditioniert@tustanein
Vergleicaum Datenblatbrliegtin dieserdustangdin dem laut Datenblatt ein Wasser-
gehalt von ca. 26vorlieBAS21bteigen sich geringere Hestigrund Steifigkeiten

bei erhdhter DuktilitatVergleich zum sprédharten Verhalten im trockeneB&ustand
diese Vorgehensweise mead ressourcenintensiv ist, wirexemplarisch an den in
XYZOrientierung gefertigten Prufk@pgewendet. Die Werte der schnellkonditionier-

ten Prufkorper simde zuvor beschriebgagen der langsamen Wasseraufnahme des
PA6 mit den Werten des trockenen Materialdest®aderdiis vergleichbar.

Bild6-2 fuhrtdie mechanischen Eigenschaften und Dichte fir die genannten Parameter
und Konditionierungszusténdey Orientierunguf.DieVariation des Hatchabstands

und der zugehdorigen Scangeschwindigkeit bei konstanter Lasdtfiéisiake2€om-
ditionierungszustaridiedie mechanischen EigenschaiftehDichte ausschlief3lich ge-

ringe Unterschiedeam Rahmen der Standardabweilbbgen. Die Zugfestigkeit zeigt

fur beide Konditionierungszustande eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Werten au
dem Datenbla@&leiches gilt flr dell@&dul im konditionierten ZudtemdModuties
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trockenen Zustands Zeighniedriger@Vere, diesichvermutlicauf die gerifiggige
Wasseraufnahmiarch dieagerung im Normklima fir mindestens 88 Stunden zurickfih-
renlassen, wahrend die Werte im Datenblatt fit&gige 14gerung bef80m Va-

kuum geltemieselbe Begrindung l&&dt fur die Bruchdehnung nach Lagerung im
Normklima anbringen, welchedmhlé relativ hoher Standardabweichung in etwa dop-

pelt so hoch iste die Bruchdehnung im Datehbl&tinditionierten Zustagerfir

die Bruchdehnuiegcht geringere Véats im Datenblatir.Die Dichteeigim konditi-

onierten Zustand durch das aufgenommene Wasg#rdmciterte als im trockenen
Zustand, die sich jedoch im Rahmen der Standardabweichung bewegen. Die Dichter

A~0,02 J/minP= 32,5 W A~0,02 J/minP= 32,5 W

© 80 4 40004
(T e @300 [ TS
= 60 S 3000
50| ... _ = 2500
2 >
7 40 g=000 _
£ 30 = 1500
L
Q 20 1000
10 500
0 L 0 1
0,3 /5500 0,35/ 4643 0,3 /5500 0,35/4643
Hatchabstand / mm / Scangeschw. / m Hatchabstand / mm / Scangeschw. / m
Konditioniert: Normalklima / ~88 h Konditioniert: Normalklima / ~88 h
mmmmm Konditioniert: 70°C /62 % r.F./14d mmmmm Konditioniert: 70°C /62 % r.F. /14 d
- = = Datenblatt: Trocken - = = Datenblatt: Trocken
- - = Datenblatt: Konditioniert - - = Datenblatt: Konditioniert
00 4 A=0,02 J/minP= 32,5 W 1184 A=0,02 J/minP= 32,5 W
O\o ’
5 1,17
CC» 15 R E
2 51,16 I I
< -
S 10 2115 ----
S =}
> I I 01,14
m 5
1,13
0 : 1,12 '
0,3 /5500 0,35/ 4643 0,3 /5500 0,35/ 4643
Hatchabstand / mm / Scangeschw. / m Hatchabstand / mm / Scangeschw. / m
Konditioniert: Normalklima / ~88 h Konditioniert: Normalklima / ~88 h

mmmmm Konditioniert: 70°C /62 % r.F./14d
- = =Datenblatt: Trocken
— - = Datenblatt; Konditioniert = = =Datenblatt

mmmmm Konditioniert: 70°C /62 % r.F./14d

Bild6-22 Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abhangigkeit des H
bzw. der Scangeschwindigkeit und des Konditionierungs2(¢gm
entierung fur konventionelles LS mit PA6
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beider Zustande sind hoher als dieiDidhagenblatt, in dem auf eine Unterscheidung
nachdemKonditionierungszustand verzichtet wird.

Bild6-3 stellt die Ergebnigsmlenmechanischen EigenschaftdderDichte der ZXY
Orientierung fur dieselbmmidnationen aus Hatchabstand und Scangeschwindigkeit bei
konstanter Laserleistung wie bei dé@riYiiemg(Bild6-2) dar Auch irZzX¥Orien-

tierung sind keine bausschliel3ligieringere Unterschiede im Rahmen der Standardab-
weichung belen mechanischen Eigenschafidmler Dichte in Abhéngigkeit des
Hatchabstands und der zugehorigen Scangeschwindigkeit zu identifizistgn. Die Zugfe
keitzeigt um ca. MPa geringere Werte als das Datejeblath liegt der Wert des
Datenblatts im Konfidérzav. Vertrauensintervall bei zweiseitiger Fragestellung und ei-
nem Konfidenzniveau vovh9Bus der Probenzahl von 6 (linker B8likd3nbzw.

5 (rechter BalkenBid6-3), die in Freiheitsgraden von basgultieren, berechnen

sich die Vertrauensintervalle zu 40Ndizab8w .28 bis 6&1Pa Der EModul liegt ca.

A A=0,02 J/minP= 32,5 W A A=0,02 J/minP= 32,5 W
F 80 40001 .
=70 < 3500
=60  _______ = 3000
e 50 = 2500
= =
*ga‘; 40 8 2000
5, 30 = 1500
,E} 20 1000
10 500
O 1 J O 1 J
0,3 /5500 0,35/4643 0,3 /5500 0,35/ 4643
Hatchabstand / mm / Scangeschw. / m Hatchabstand / mm / Scangeschw. / m
mmmmm Konditioniert: Normalklima / ~88 h mmmmm Konditioniert: Normalklima / ~88 h
- = = Datenblatt: Trocken - = = Datenblatt: Trocken
A A=0,02 J/minP= 32,5 W A A=0,02 J/minP= 32,5 W
25 1,18
g’ 2,0 (EJ 1,17
(@]
% 15| mer----- = 1,16
S =1,15 -———
o 1,0 K=
2 01,14
m
0,5 1,13
0,0 L ) 1,12 L ;
0,3 /5500 0,35/ 4643 0,3 /5500 0,35/ 4643
Hatchabstand / mm / Scangeschw. / m Hatchabstand / mm / Scangeschw. / m
mmmmm Konditioniert: Normalklima / ~88 h mmmmm Konditioniert: Normalklima / ~88 h
- = = Datenblatt: Trocken = = = Datenblatt

Bild6-3: Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abhangigkeit des H
bzw. der Scangeschwindigk&XYOrientierung fir konventionelles
PA6
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17% tiefer als der Wert des Datenblatts und die Bruchdehnung stimmt im Mittel bei gleich
zeitig groRer Standardabweichung mit dem Di#tendilattDie Dichte ist wie in XYZ
Orientierung leicht hoher als die [RugtRatenblatt. Bei deAviBdul under Bruch-

dehnung ist zu erwéhnen, dass das Videoextensoreetermdieten Prifanlage aus-

gesetzt hat und die Wientdlachganider den Trassenweg der Prifanlage berechnet
wordensind Die Evaluierung der Berechnung tber den Traversenweg anltand mehrere
beliebiger Messengbei denen das Videoextensometer ordnungsgemal funktioniert hat,
weist einen Fehler bzw. eine Abweichung der belWelnieetem 28 bis 156 nach

unten nach. Aufgrund dessen ist anzunehmen, dilsldemEZXJrientierung né-

her am Wert des Datenblatts liegen misste bzw. mit diesem annahernd tbereinstimmt. D
Bruchdehnung lage unter Berlcksichtigung deleElethldrer dem Datenblattwert.

Im Vergleich zur X@#entierun@ild6-2) weist die ZXJrientierun@i{d6-3) gerin-

gere mechanische Kennwertdrawergleich zu den meisichen Kennwerten aus
dem Datenblatfliabell&-2 zeigt sictlabeeine hdhere Anisotropie zwischen den beiden
Orientierungebie Dichte istwartungsgemaghea identiscfur beide Orientierun-
gen Tabelle-5 fasstin Gegenuberstellung zum DatediblMterte ficie mechani-
schen Eigenschafterd Dichte beider Orientierufig das tendenziell minimal bessere
Parameterset, das bei einer Laserleistung WeiB2/bHatchabstand vomthaind

eine Scangeschwindigkeit vonna®0® fir die Energiedichte vod/@@2nutzt, zu-
sammenAuf eine weitere Optimierung der Parameter wird an dieser Stelle verzichtet, da
diese ausschliel3lich die Basis fur die Untersuchung der MadebisiTis#Redzes-
sesvon PAG bildet.

Tabell&-5. Mechaische Eigenschaften und Dichte vom 8&dellkonditionierten
bzwtrockenen Zustaitd die XY-Zind ZX¥Orientierung in Gegenuber-
stellung zum Datenblatt

Untersuchungnauf AMCM P395 H DatenblatfBAS21b]
Kennwert Einheit XYz ZXY XYZ ZXY
Zugfestigkeit MPa 71 48 66 56
E-Modul MPa 3477 3162* 3700 3800
Bruchdehnunc % 5,3 1,6* 2 1,6
Dichte g/cri 1,156 1,156 1,15

* Berechnung iber Traversenweg aufgrund des Aussetzens des Videoextensometdsyp¥ertecag)lo



NTLS von PolyamidMachbarkeit und erste Ergebnisse Seitel39

6.3 NTLS von PA6 auf einer experimentelfehkonventionelldnS-Anlage

Auf Basis der vorangehenden Untersuchungen zur Verarbeitung von PA6 auf einer expet
mentellen Hochtemperatlage, der AMCM P395 HT, wird die Machbarkeit der Verar-
beitung von PA6 mit dem NPfbZess zunachst auf derselben Anlage und anschlieRend

auf eiam konventionellen®ystem, der EOS P396, unterfuadiei wird auf die Er-
kenntnisse aus Kagtelm NTLS von PA12 zuriickgegriffen und dieselbe Methodik ver-
wendetim Zuge déJntersuchungeerdendie mechanischen EigenschattébDichte

fur die X¥4ind ZXY¥rientierungrmittelund mit den Werten deftdzesses aus

dem vangehendehbschnitterglichen.

6.3.1 VorgehensweisendRahmenbedingungen

ZurVerarbeitung von PA6 im NTLSwiarch Kapitélfiur PA12 erarbejtatifeine
Bauplattform zur Fixierung der Prifkorper zur Vermeidung von Verzugriiok-Curling z
gegriffen. Fur eine ausreichend starke Verbindung whQFfOR@aBoblech mit ei-

nem Faservolumenanteil vén $8rwendeBild6-4 stelltexemplarisctie PABau-

plattform inklusive der Justierplattform fir die AMCM P395 Idisso®ehaiksi(d

6-4, links) abgelegt dudegnRollebeschichter der AMCM P395 HDataBaujoblay-

out fur die NTiLstersuchungen von PA6 auf der AMCM P395 HT ist im rechten Teil von
Bild6-4 zu sehen. Dabei werden bis zu funf Zugsxat®rientierung auf der Bau-
plattform gefertipte im Rahmen der Arbeit verweddeisbdes Typs 1BA, welche

eine Lange von mMBn aufweisen, konmeZXYOrientierung auf der AMCM P395 HT
aufgrund dgeringen Bauraumhdhe von 90 mm und der in die Anlage integrierten Bau-
plattfornmicht gefertigt werdBie fur di&OS P39@erwendete Bauplattf@miraus

KapiteD bekanntind als Baujoblayout kommt das aus den UntersoecRéddgever-

wendete Layoutds®ild5-38zum Einsatz, welches sowohl Zugstabe alsxXxyY
Oriatierung beinhaltet.

Bild6-4: In diecAMCM P399T integrierte Bauplattform mit erster Pulverschicht (links)
und in X¥Drientierung gefertigten Zugstaben (fdelg)
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Weiterhin wird die in Kapeearbeitete Methode der Mehrfachbelidiangagtellt in
Bild5-33undBild5-39 fiir die NTL8ntersuchungen an PA6 angewZndein werden

die inTabell&-6 aufgefiihrten Rahmenbedingsayer diBelichtungsparameter fir
die Supportstruktuuerddie Kontubzw Edgebelichtung verwendietaus den NFLS
Untersuchungen an PA12 Gibernommen und erfolgreiclergetdsinhtenDieBe-
lichtungsparameter des Hatchs sind Gegenstand der Untersuehifgbalich-
tungdiebeim NTLS v@A\1dessere ErgebnisseVergleich zu geringerer Belichtungs-
anzahl zeigwird dabei herangezogen. Zu vermerken ist jedoch, gats Ergeb-
nisse mit geringerer Belichtungsanzahl nicht ausgeschlossen werdkEnBasisen
der Untersuchung#ianen die ilbschnits.2flr den L-Brozess von PAG6 egtiéh
Hatchparameter mit einer Laserleistung Wne&l@gsn Hatchabstand vom®, 8ind

einer Scangeschwindigkeit von n&tlf) die in einer Flachenenergiedichte von
0,02)/mraresultierel®ufgrund der Funftadlthtung ergibt sich demnach eine Gesam-
tenergiedichte von Dhmfir diesesParameterselie Bauraumtemperawird mit

Tabell&6: Rahmenbedingungen und Belichtungspammadtetersuchung des

NTLSson PA6
Rahmenbedingungen
Bauraumtemperatur °C
Schichtdicke pm
Prufkérper
Orientierung

Pulverzustand
Bauplattform

150

120

Zugstab 1BA [DIN 227

XYZ und ZXY

Neupulver

Organoblech (BACF mit 50 \:6h)

Support Block (Parameteifabell&-9)
Belichtungsparameter Bautei
Belichtungsanzahl 5
Flacheenergiedichte Jmra O 0D ,
Hatch Lo .
Gesamtenergiedichte J/J/mm O 10,
Laserleistung W 30
Kontur und Edge o
) Scangeschwindigkeit mm/s 3000
(Konturvor Hatchbelichtung)
Beamoffset (Kontur) mm 0,3
Belichtungsparameter Suppa
Belichtungsanzahl 3
Laserleistung W 50
Hatch Scangeschwindigkeit mm/s 5000
Hatchabstand mm 0,16
Laserleistung W 40
Kontur und Edge S
. Scangeschwindigkeit mm/s 4000
(Konturvor Hatchbelichtung)
Beamoffset (Kontur) mm 0,35
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150°C leicht unterhalb des Rekristallisationsbereichs festgelegt, um deutlich in den Tem:-
peraturberei&lonventioneller-A8lagen zu gelangen und deutlich unterhalb des Sinter-
fensters zu liegen. Dadurch kann gegebenenfalls auch die Materialalterung hervorgerufe
durch Nachkondensation und theoxridalive Vorgange reduziert werden. Fir die Un-
tersuchunged Verarbeitbarkeit ohne Berlcksichtigung der Materialalterung ware die ma-
ximale Bauraumtemperatur der EOS P396 Y@nd&ddur geringflgig unterhalb der

zuvor ermittelten-B&uraumtemperatur von°@0iegtgrundsatzlich ausreichend.

6.3.2 Ergebnisse zwerarbeitbarkeitien mechanischen Eigenschaften
undderDichte

Mit den gewahlten Parametern zeigt sich eine erste erfolgreiche ifeldihStung
Prozesauf der AMCM P395 W€, bereitauvor iBild6-4 (rechts) aufgezempidass

im Folgenden garingetmfang weitere Hatchparameter betrachtet werdémund die
tersuchung d¥erarbeitung auf der EOS P396 é&Madiereits addschni.2be-

kannt weist das PA6 im trockenen Zustand nach dem Bauprozess ein sprodes Materialve
halten aufAus diesem Grundbist der Ablosung von der Bauplattform bzw. von den
Supportstkiuren darauf zu achtafglichsteine Biegebeanspruchaufgubringen
umBeschadigungand Bricheer Zugstabe zu vermeiden

DiefinalerErgebnisseudenmechanischen EigenschaiftelderDichte deschnell-
konditionierten, also naliexkenedustandserdenm Folgendenit den zugehori-

gen Parametersetméchst fur die X@dentierunig Bild6-5 zusammengefasstd
erlautertDie ersten beiden Paramsets werden auf der AMCM P395 HT und die vier
weitereParameteess auf der EOS P396 unterfdafidAusgangsparameterset auf Ba-

sis der Hatchbelichggagameter aus demRrBzesgNr.1 irBild6-5) weist im Ver-

gleich zderauf der AMCM P395 HT bestimmieaf€i®nz und zum Datenblatt mit
33MPa eine um etwa%o0rerringerte Zugfestigkeit, einen mit 880 MPa zu 3500 MPa
unzureichendenModul sowie eine deutlictringerte Dichte mit A®d zu

1,15g/cm auf. Die Bruchdehnung liegt ®6tdeutlich Gber der Referenz und dem Da-
tenblatiZu erwahnen ist, dass die Konditiostauegn Normklima aufgrund von Re-
paraturmal3nahnoar Prifanlageetwa doppelt so laetagt Jedoch sollte dies, auf-

grund der Tatsache, dass PA6 ca. 200 Tage bendétigt um den Gleichgewichtsfeuchtigkeit:
gehalt im Normklima zu erreBRS1L6]zu vernachlassigen sein. Eine Begrindung ins-
besondere fir die hohe Bruchdehnung, die mégkcmattemgeringenodul zu-
sammenspielt, ist an dieser Stelle nicht auszumachen. Die geringe Festigkeit und insbe
sondere die herabgesetzte Dichte lassen jeeioelnaelit vollstandige Aufschmelzung
und Koaleszedes Materials schliel#ars diesa Grund wird die Gesamtenergiedichte

in Parameterset 2 auf 0/t durch Erhohung der Laserleistung\&uaid® Verrin-

gerung der Scangeschwindigkeit auhd¥éMei gleichbleibendem Hatchabstand er-
hoht. Daraus resultiert eine ZugfestigkeilARau6d eine Bruchdehnung Vondie
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im Bereich der Referenz ua®adtnblattwettegen. Der-Hodul und die Dichte kon-
nen im Vergleich zur Gesamtenergiedichte)Jimr@dds ersten Parametersets deut-
lich auf 227MPa bzw. 1,H3cn gesteigert werdensbesondere devgdul fallt je-
doch weiterhin zur Referenz und zum Datelth&a¥ etarbeitbarkeit von PA6 im NTLS
auf einer experimentellehl&geder AMCM P395 Kdinn also nachgewiesen und

$ 904 4000, _ . _ . _._._
> 5| - ‘5_:5 B | === m -
= ST =TSt o i < 3000
[ 60 Z 2500 I
2 45 S 2000
g 208 = 1000
o I =
Q15 500
O Y 2 3 4 5 6 0

Az,ges/J/mm2 0,1 0,15 0,15 0,15 0,31 0,31 Az,ges/J/mm2 0,1 0,15 0,15 0,15 0,31 0,31
Schichtzeit/ s 16 20 20 38 425 54 Schichtzeit/ s 16 20 20 38 42,5 54

P/W 325 40 40 40 25 50 P/W 325 40 40 40 25 50
v/ mm/s 550044504450 445020004000 v/ mm/s 550044504450445020004000
d/mm 03 03 03 03 0,2 0,2 d/mm 03 03 03 03 02 0,2
AMCM P395 HT AMCM P395 HT

mmm EOS P396 mmmmm EOS P396 l

— = —=LS-Referenz (AMCM P395 HT) — — —LS-Referenz (AMCM P395 HT) |

- - = Datenblatt: trocken - - = Datenblatt: trocken

S 16 A 1,18 A

t\:n 14 1,16 e e raiealli el

S 12 ERVE S

£ 2112

g 8 © 110

£ 6| -_ F-------- e & 1

> 4 5 1,08

O 2| =c=.= - -.-..i..- 1,06

"1 2 3 4 5 6 LAty 2 3 4 5 6

Az,ges/J/mm2 0,1 0,15 0,15 0,15 0,31 0,31 Az,ges/J/mm2 0,1 0,15 0,15 0,15 0,31 0,31
Schichtzeit/s 16 20 20 38 42,5 54 Schichtzeit/s 16 20 20 38 42,5 54

P/W 325 40 40 40 25 50 P/W 325 40 40 40 25 50
v/ mm/s 550044504450445020004000 v/ mm/s 550044504450445020004000
d/mm 03 0,3 03 03 02 0,2 d/ mm 03 03 03 03 02 0,2
AMCM P395 HT AMCM P395 HT
s EOS P396 mmmmm EOS P396
= = =LS-Referenz (AMCM P395 HT) — — —=LS-Referenz (AMCM P395 HT)
- - = Datenblatt: trocken - - = Datenblatt: trocken

Bild6-5: Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abhangigkeit der Bel
meter fUr die XXfientierung unter Verwendung der AMCM P395
EOS P396 fir das NTLS mit PA6
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mit ParameterseB®2d6-5) eine Zugfestigkeit und Bruchdehnung im Rahmen der Refe-
renzwerte und des Datem@etitrealisiert werden.

Im Folgenden werden diese Erkenntnisse auf die Verarbeitung von PAG iadf der konvent
nellen EOS P3R6Anlageibertragen und diechanischen EigenschaifteinDichte

zu vier Parametersets (BlnBilde-5) untersuctiDieerfolgreichéerarbdiarkeit zeigt

sich fir jedes der \Rarameteess. Exemplarisch istgafertigteBaujob iBild6-6

aufgezeigt. Parameterset 3 entspricht dem Parametéigé€iM 8395 HT, um einen
Vergleich zwischen den beiden Anlagen ziehen zu kénnen. Dabei zeigt sich auf der EO:
P396 eine im Vergleich geringere Zugfestigka@itRaned3 hthereMedul mit 2795

MPa, eine geringere Bruahaghvori,2% sowie eine hoh&iehte mit 1, HEcn.

Insbesondere die Dichte liegt im Bereich der Referenz und des Daterladisl. Beim E

und der Bruchdehnung ist zu vermerken, dass das Videoextefesonmwarad die

Werte Uber den Traversenweg der Prifanlage berechsisowdvaeibschnif.2

bei derselben Problematik beschrieben, ist anzunehmen, dasssdimsv¥arieo

zu gering sindodass diese real nédher an der Referenz und dem Datenblatt liegen. Selbi-
ges Problem mit dem Videoextensometer ist bei der Priifung von Parameterset 4 zu be
rucksichtigen, welches dieselben ParamBtmawietees 3 bei doppelter Schichtzeit
verwendet.i®erhohte Schichtzeit zeigt keinen EinfldisZagfestigkeit und Bruch-

dehnung. DerNEodul und die Dichte weisen leicht geringere Werte auf. Mit Parameterset
5 und 6 wird nBi31LI/mm eine doppelt so hohe Gesamtenergiedictsichdie

zum eian durch Reduktion des Hatchabstandsnawnf Gn2l zum anderen durch die
Kombination aus Laserleistung und Scangeschwindigkeit umgesetzt wird. Dabei wird at
eine langsame Energieeinbringung nmir@B0Bei 28 und auf eine schnelle Energie-
einbringungit 4000nm/s bei B¥ gesetzBis auf den-Eodul liegen die Werte fur

beide Geschwindigkeiten gleich auf und auf einem Niveau mit Ba2en&dosket

weist hohere Werte auf, wobei bebemegeschwindigken 2000mm/sder insge

Bild6-6: NTLSBaujob von PA6 auf der EOS P396 mit einer Bauraumtemperatur von
150°C
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samt hochsteNtodumit 3220/Pa, ungeachtet der Abweichungen bei Parameterset 3

und 4, zu verzeichnen ist. Die Verakesitban PA6 im NTLS auf einer konventionellen
LSAnlage, der EOS P396, kann also aufgezeigt werden. Bis auf die Zugfestigkeit lieger
die Werte furModul, Bruchdehnung und Dichte nur geringfligig uARefelanizS

und den Werten im Datenblatt.

Mit de EOS P396andenweiterhin dirmechanischen EigenschaitenDichte iX¥
Orientierungntersucht. Dabei werden zwei Parametegastagecangeschwindig-

keitvon 700nm/s bzw. 106@m/sundgeringer Laserleistung vow ixw. 1W mit

einem Hatabstand von 0yEm bei einer Schichtzeit verb2Bachtet, sodass Gesam-
tenergiedichten von@G85J/mm vorliegen. Geringe Scangeschwindigkeiten und eine
Schichtzeit von ca.s2feigetbei der Untersuchung der@ehtierungonPA12 in
Kapiteb.6.3.3yute Ergebniss&us fertigungstechnischer Sicht ist zu beachten, dass ein
Dummy zur Erhohung der Schichtzeit, wie bei den Untersuchungen zu RA12 erarbeite
verwendet wird, damit die aufeinanderfolgenden Belichtungen nicht zu schnell hintereinat
der erfolgeie Ergebnisgeidenmechanischen EigenschaitelderDichtesindin

Bild6-7 aufgefiihrZunachst ist zu erkennen, dass zwischen den beiden Parametersets
ausschlief3lich minimale Unterschaseriachanischen EigenschaftederDichte
auszumachen sind. Die Zugfestigkeit liegMf& 808uth unterhalb der Referenz

(48MPa) und dem Datenblatiif3&). Die Bruchdehnung fallflréét ebenfalls gerin-

ger als der Referenzwert und der Wert des Datenblatts¥heidete6E-Modul

lieg mit3000MPaauf einem Niveau mit der Refarehgwas tiefer als dafert aus

dem Datenblatit 3800/1Pa. Die Dichte betragtd/drsund stimmt mit dem Referenz-

wert und dem Datenblatt tGiberein. Auf der EOS P396 lassen sich folglich auch Zugprtfko
per in ZXPrientierung, was mit einer gréf3eren Baujobhthe einhergeht, fertigen und E
Module und Dichten wie im konventionellen LS realisieren

Im Vergleich der X¥Ad ZXY¥Orientierurgjnd, wie erwartetjsotropenechanische
Eigenschaften festzusteHegfestigkeieModulnd Bruchdehnung, bestimmt fir die
EOS P396, zeigen in Df¥éntierung um ca%d0is 156 geringere Weate de XYZ
Orientierun®ie Dichte zeigt keine Abhéngigkeit von der Ori&itievengjeiater
Werte der AMCM P395rHXY Drientierurgur ZXYOrientierung der EOS P396 wird
aufgrund déereits in XYdrientierurgusgemachteieutlichen Unterschiedét ge-
zogenZu bedenken ist, dass keine OptimierBngzessgrameter erfolgt sbdass
héhere mechanische Eigenscimadigiich sind.
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Bild6-7: Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abhdergigdehtungspi
metefUr die Zx®Orientierung unter Verwendung der EOS P396 fli
mit PAG6

6.4 Materialalterung

Neben dem Hauptziel der Verarbeitung vion NlPAGauf einer konventionellen LS
Anlage kann die geringere Bauraumtemperatur weiteehigezingerehermischen
Belastungnd damit einhergehenden geririjerrmgdes Materials fihren. Im Folgen-
den wird der Einfluss der Tempauhtden M\WR/ertdes Materials, der eirfelick-
schluss auf die Alterung des Materials mak&sstsuchsbedingungeneinen mit
Stickstoff gespulten Vakdemand unter Prozessbedingungen irAtdag& bei ver-
schiedenen Restsauerstoffgehalten und VerweiBiltc-8 betachtet. Ausgangs-
punkt fur die Untersuchungen ist Neugebssen MWRertvon 4n#10mirdurch
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die gestrichelte Linie abgebildet ist. Die durchgezogene Linie stellt die Alterung des Mate
rialam Ofen bei verschiedermpEraturen mitnimalefestsauerstgéhaltir eine

Dauer von Ztunden daAusgehend von einer Ofentemperatur°@rb80dena-

hezkeine Veranderung des MiéRs zum Neuprivnd demnadeine Alterung des
Materialswzverzeichnen ist, zeigt sich mit zunehmender Temperatur zunachst bis zum
Messpunkt bei 14D eindeichté/erringerung des MWRrts auf 3h#/10minZwi-

schen 148C und 17%C tritt ein starker Rickgang des-WBf® bis auf ca.
14cn?/10mirauf welchr sich bei 20C weitegeringflgig auf &@2#/10mirreduziert.

Die Maximaltemperatur der Messreihe betragt aufgrund der Maximaltemperatur des vel
wendeten Vakuumofens’@0Die Verringerung des NMY&Rts durch die Versuche im

Ofen bei minimalem Rests#off ist auf Nachkondensation zuriickzufihren.

Die weiten irBild6-8 vorhandenen Messpunkte gehdren zu im Babprozesser
Prozessbedingunggralterte MateriaBei der im konventionelleRro3ess auf der

AMCM P395 HTAhschnih.2verwendeten Bauraumtemperatur vt@rddzZinem
Restsauerstoffgehalt voz #awerden drei MWRerte aufgefuhrt, die sich in den Ver-
weilzeiten bzw. Baujobdauern und der EntnahnseBtdllerdeBauraum unterschei-

denDie MVRVerte fur Verweilzeliew. Baujobdaueon ca. 8 Stunden, gezogen aus

dem vermischten Restpulver eines Baujobs, sowie 8tumcen?2ewonneamder

Unterseite des Baujobs, also dem Baujobbodenegidetersicihh mit Werten von
35cn#10min bzw. 8&#10min nur geringfutygVergleich zur Ofenalterung mit einem
MVRWert von 1éh#10min bei 20C€ sind die Werte deutlich héher. Zu begrtinden ist
dieszum einedurch digeringeeVerweilzdiizw. Baupmlauevon8 Stunderdie durch

die Vermischung des Restpulaavlittel geringer istd zum anderdarch dikage

der Probengewinnung, da die Randbereiche des Pulverkuchens im und nach dem Baupr
zess bei einer hier verwendeten Entnahmekammerteng8a@ischneller abkih-

len und siatladurchiie Verweilzeit bei hoher Temperatur reldigziRositionsabhén-

gigkeit der Materialalterung durch unterschiedliche TemperaitwBalastukgnn

am Beispiel von PA12 durch Josupeit belegilaost@iBei einer Verweilzeit von 22
Stunderei 200C und der Probengewinnung aus dem Zentrum des Baujobs zeigt sich
mit cal34cn®10min ein deutlich erhbhteFM&HR der atifermiscbxidativeAbbau

des Materials médutlicher Schadiglbagv. Spalturter Polymerketteurtickzufihren

ist.Die Warme kann aus dem Zentrum nur langsam abgeleitet werden, sodass eine hohg
Verweilzeliei hoher Temperaindunter Sauerstoffeinfluss (é4)&ich nach dem
Bauprozessber die 22 Stunden hirmausrwarten if2er deutliche Unterschied zum
MVRWert (ca. 1&h#/10min) des Ofenversuchs b&i20ad einer Verweilzeit von 24
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Stunden istamit auf den Restsauerstoffgehalt irAtdag& zurtckfihrbar. Ohne Sau-
erstoff kann kein thermasctativer Abbau stattfinden, sodass im Ofenversuch aus-
schlie3lich der gegenlaufige Effekt der NachkondensatResttigtitvden kann

die Relevanz der Probenentnahmestldidderfarbung bzw. Vergilbung deer-
materialg Bild6-9. Wahred das Pulver in den Randbereichen weillich bis leicht vergilbt
in Erscheinung tritt, ist im Baujobzentrum stark vergilbtes Material vorzBfldden, wie in
6-9 (linkszu erkenneiabei zeigt sich aksineAbhangigkeit der Vergilbung von der
Verweilzeit und Temperalerdurch UntersuchungerKuammern den Materialien

TPE und PA613 begtatierdenakin[Kum?22Jsodass eine Korrelation zwisicbeni-

scher Belastung b&faterialalterung und Vergilboung anzunehmen ist.

Beidemim NTL®rozessauf der EOS P38t einer Bauraumtemperatur vi€150
verwadeten Materelibt sich bei einer Baujobdauer \&migen ein MW¥Rert von

ca. 3&n¥/10minder leicht oberhalb der Kurve der Ofenalterordpmselben Be-

reich wie die beiddiVRWerte aus der Prozessalteruref3®min8h, Bauraumi-
schungind 32n#10min22h, BaujobboddiegtDie Probe wird dem vermischten Rest-
pulver des NTiB&ujobs entnommEme Vergilboung des umliegenden Pulvers ist hier-
bei nicht festzustellen, wigld®-9 (rechtspeim Auspaergangler Zugstabai se-
hen.Hinsichtlich der Materialalterung zeagrsiRLErozessinter den betrachteten
Bedingungevon 7,5 bzw. 8 Stun@éso algleichwertig und nicht vorteijaidth

kann die fir Bauteile unerwinschte Vergilbung reduzieDieverdeiWerte aus

A
140
135 Ofen’ 24h/ ~0 %
— e e ~
130 © f
125
£ 45 - = = Neupulver
£
S 40 -
E a5 A NTLSProzestP3967,50 .5
2 ~2 %0,/ Bauraummischung
t 30
~ O  LSProzes$ AMCM P395 HT
E 25 8h/~2 %0,/ Bauraummisich
% 20 S e e U
X LSProzess AMCM P395 H1
15 221 ~2 %0,/ Baujobbodstr
10
¢ LSProzess AMCM P395 H1
5 22h/ ~2 %0,/ Baujobzentsti
O 1 1 1 1 1 1 1 ;l m
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TemperatufC

Bild6-8: Untersuchung der Materialalterung im OteiRgst3auerstoff) sowie K
bzw. NTL-Brozess (% Restsauerstoff) fur verschiedene Tempere
Verweilzeiten
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prozessgealtertem Mat@r&lund NTLE3gen zudem nur%bis 1% unterhalb des
MVRWerts von Neupulver, sodass den vorliegenden Bedingairgehohe Recyc-
lingfahigkeit zu erwarteifristeingeringere Alterung, &fldbereder hundertprozen-
tigeRecyclingfahigkeitisstewie bei der Ofenalterung zu sdigiiemperatur im
NTLSProzess weiter gesenkt werden.

Bild6-9: Prozessalterung in der AMCM P395 HT bei 202°C im LS (links) und in der EOS
P396 bei 15C im NTLS (rechts) einer Baujobdauer von 8 bzw. 7,5 Stun-
den

Bei der Beurteilung der MXdRe der Prozessaltgy isku bedenken, dader Bau-

raum der AMCM P395 HT, wiebiellé-1 aufgefiihrt, im Verglaatherkdmmlichen

Anlagen deutlich kleiner ist. Der zugrundeliegerigleupdblLasif der EOS P396 weist
ebenfalls eine vergleichsweise geringe Bauhdnewau®Bei hohen Baujobs in gro-

Reren Bauraumen, svi2dem der EOS P396, ist mit |Angerenaédeveim Zentrum

des Pulverkuchens und damit mit geringefdfeNBrRozw. erhohter Alterung zu rech-
nen.Bei den vorliegenden #emuss bedacht werden, dass die Ergebnisse zwischen
Ofenrund Prozessalterung nur bedingt vergleichbar sind, ddztigevieneehohen
Temperaturen im Prozess Uber die reine Baujobdauer hinaus gehen und nicht genau at
schétzbar sind und zudem unter anderem deutlich kirzere Prozesszeiten mit 7,5 bzw.
Stunden im Vergleich zum Ofen mit 24 Stunden betrachfétezimienterscheidet

sichder Restsauerstoffgehalt in den durchgefihrten Untersaalmaotgggnlich liel3e

sich abeatie MaterialalterungLSProzessit dem valosupeit entwickelten Modell zur
Vorhersage der Materialalterond®Al#n LSProzess unt&ferwendung voivR

Werten, dia Ofenvsuchen mit prozesstypischem Restsauerstoffgehaleedeeligt
vorhersagddos19]

Einen weiten Einfluss identifiziert Josngeirm des Restsauerstoffs in darlaGe

bei Untersuchungen zu PAL#essen Untersuchungen fuhrt ein Restsauerstoffgehalt
von 26 zu geringfugig hoheren-W¢Ren als ein Restsauerstoffgehedt.066, da

der Nachkondensation durch theronsddtiveDegradatiomntgegengewirkt wird.
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Besonders bemerkbar macht sich diesdrdtifekibei einersauerstoffgehalt von
ca.21% (Umgebungslufei dem deutlich hdhere -WWéRe vorliegéins19]Auch
beim PAG6 zeigt sich zwischen der OfenaltemingrmalerRestsauerstoffgehalt und
der Prozessalterung mit éa.Restsauerstoffgehalt bet@0fzw. 202 bei anna-
hernd vergleichbarer Verweilzat 224Stunden) ein deutlich hohereixtRbel
einenRestsauerstoffgevalh 2o

DieVergilbung des Maiks in Abhangigkeit der Lage im Bauraum, hervorgerufen durch
thermiscbxidative Vorgange, kann ebenfalls an gefertigten Zugstaben aufgezeigt werden
(Bild6-10. Dieauf der AMCM P395iMTLS bei 20Z gefertigten Zugstabe, welche

unten und mittig im Bauraum platziert sind, zeigen aufgrund der langeren Verweilzeit ir
Baujob eine starkere Vergilbung als im oberen Teil des Baujobs platzierte Zugstabe. In
NTLS zeigtcki durch die geringere Bauraumtemperatur¥®eithbeutlich gerin-

gere Vergilburiger auf der EOS P396 gefertigte PrufBddestq 1.v.r) weist auf-

grund degréReren Baujobhthe bedingt durch die zuséatzliche FertigumgermoarZ XY

ten Prifkorpeamd der damit verbundenen héheren Veeweslzeithdtarkerd/er-

gilbung als der auf der AMCM P3®b NTLSefertigte Priufkorp@id6-10 2.v.r.)

auf.Da der Hersteller zur Verarbeitung des PAG6 einen Restsauerstoffgehalt von kleiner al:
0,2% empfieljBAS21ajnd aus der Literatur bekannt ist, dass Restsauerstoff im Prozess

zu Verfarbungen fuhren KaR0O7]ist mieiner Reduzierung dierch thermisolxida-

tive Vorgange induzieria der Anwendung unerwiinsé¢btginbung durch Senkung

desin den Anlangeorliegenden Restsauerstoffgehalts vé¥ za.r@chnemiese
Erwartungeigt und bestétigt slach die OfenversuchemmimalemRestsauerstoff-

gehalt, bei denen sichhawei 200 °C nur eine sehr geringe Vergilbung desifRulvers

stellf unddurch Untersuchungen Kommeran PA613insbesondeleei lmhenVer-

weilzegnvon 24 Stund@um22Die Vergilbung ist also sowohl vomaeeraeur als

auch vom Restsauerstoffgehalt abtliEndignfluss des hbheren Restsauerstoffgehalts

auf dienechanischen Eigenschadtemcht auszumachen, da die fir ¢Rro2&3s auf

NTLS AMCN NTLS EOS
P395 HT P396

LS AMCM P395 HT
unten mittig oben
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Bild6-1Q0 Vergilbung nach Position im BaujobHmZAeSsT(=202°C, links) und im
NTLSProzessIL50°C, rechts)
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der AMCM P395 HT ermittelten mechanischen EeyemacBareich der Werte des
Datenblatts liegen. Festzuhalten ist also, dass-@eo2EBlsSufgrund der geringeren
thermischen Belastung bei gleichem Restsauerstoffgehalt der Vergilbung der Bauteile en
gegenwirken kann.

6.5 Zusammenfassigund Diskussiomum NTLS von PA6

Im Rahmen der vorangehenden Untersuchundas amévre Ziel denerelleVer-
arbeitbarkeibn PA6 im NTE®wvohl auf einer experimentsildnlagedie im Vorfeld
zur Erzeugung vonR&erenzwerten diaig,auchuf einer konwemellehSAnlage

bei einer Bauraumtemperatur vé& Iz@hgewiesen werdra.gewahlte Temperatur
liegdeutlicinterhaldes Sinterfensters am unterendesidastallisationsbereichs des
PAG6 undeutlich im Verarbeitungsbereich der EOS P396.

Fur die AMCM P395 HT kaxXviZ-Orientierung im schnellkonditionierten und daher mit

dem trockenen Zustand vergleichbarete¥\Zatenblagtbei eing Gesamtenergie-

dichte von 0,I85mm eine Zugfestigkeit im Bereich der zuvor ermittelten Referenzwerte
undder Datenblattwelnts verringerter Dichte und verringeMecuEaufgezeigt wer-

den.Die Bruchdehnung liegt im Bereich des im Vergleich zum Datenblatt erh6hten Refe-
renzwertuf der EOS P396 fuhrt dasselbe Parameterset zu geringerer Zupfestigkeit un
Bruchdehnurgi héheremtodul undéherer Dichteetztere liegt mit 1,15 gilem

Bereich der Referenz und des DatebBhiattsSteigerung der Gesamtenergiedichte auf
0,31J/mmM kann auf der EOS P396 ddoéuinit 3320MPaauf leicht unterhally de

Referenz und des Datenblatts bei gleichbleibender Zugie38gkéiaBruchdeh-
nungvonl,2%und Dichteonl,15 g/cAgesteigert werd&ie zum Teil hohen Unter-

schiede zwischen den Werten gefertigt mit demselben Parameterset auf der AMCM P39
HTund der EOS P396 sindeauftretendeiuspragungicht zu erklarévidglicher-

weise zeigt sich hier ein Eirdlifgsund der unterschiedlichen Alokdilirstarrungs-
bedingurendurch das unterschiedliche Bhayaut undeddamit verbundermi®au-

jobldhe unddauer odexufgrund d&roRenunterschiede der Bauraume.

In ZXYOrientierundjeausschlief3lich auf der PQ%6 untersucht wiadsen sicimit

einer Gesamtenergiedichte vod/Mm&tein mit der Referer@hezudentischer-Ho-

dulvon 3000 MPderjedocmiedriger als der Wert des Datenblatts ausfallt, und eine
Dichtevon 1,15 g/éranalogles Referenaind Datenblatrigealisiereie Zugfes-

tigkeit und Bruchdehnlisgemmit 3MMPa und 1%teilweiseeutlicluntedem Wert

der Referenz unds@atenblagtWeiterhin ist eiAaisotropige mechanischen Eigen-
schaften von ¥ bis 156ist zwischen den beiden Orientierungen auf der EOS P396
auszumachen. Die Dichte zeigt keine Richtungsabhangigkeit.

Die Untersuchungsergaenzeigen also, dass mit dem NTLS von PAG teilweise die Re-
ferenzwerte und Werte des Datenblatts eingestellt werdgrdé&dhnmgiesondere
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beiderZugfestigkeit deutlitdrunter liegeder Grund fir die Unterschiede ist rein auf
Basis der durchgetéhrZugprifuagund Dichtemessungen nicht auszumaehen.
setzungsvorgange Materialurch die hohe Energieeinbringung in Form der Mehrfach-
belichtungder nicht vollstandig aufgeschmolzene Raritkedin zu geringes Energi-
eniveau sirdenkbaAn deser Stelist zu erwéahnen, dass die Parameter nur im geringen
Umfang auf Basis deMoBuntersuchungen auf der AMCM P395 HT und der Erkennt-
nisse aus den Untersuchungen an PA12 variiefEinerderiangreichere Parameter-
studie kdnnte zur Verbesseleingiechanischen Kennwerte beitragen. Insbesondere die
Erh6hung der Baumraumtemperatur in Richtung der Grenzen der EOS P396 lasst ein
Verbesserung deechanischen EigenschaftesartenEine Erhdhung der Bauraum-
temperatur wirde jedoch die Vergiloung der Bauteile beglnstigen.

Im Vergleich zur Alterung des Materials imitOhemmaleRestsauerstoff kann im
Prozess bei ca%2Restsauerstoff und annéhernd gleicher VerweilzeigeraeAdrerin
terung durch hohere MV@tte identifiziert werden. Jedoch zeigt sich kein nennenswerter
Unterschied zwischen der Bauraumtemperatuf@om2& und der Bauraumtempe-

ratur von 15C im NTLBei vergleichbarer Verweilzeit von 7,5 bzw. 8 [8tukeian.

eines Baujobs mit einer Dauer \®ti2@en zeigt sich ein vollstandiger Abbau der Poly-
merketten in Form eines extrem hoheWéMgRAuf Basis der Ofenversuche ist anzu-
nehmen, dasiem vollstandigen Kettenabbau im Kern einesnitupblesDauer

durch eine geringere Bauraumtemperatur entgegenzuwirken ist.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

ZurErweiterunger AnwendungsbereicheRidgmelasersinterr(S)wird im Rah-

men dieser Arbeit ein abgewandeReo£%s das sog. Niedertempeesersiten

(NTLSJur eine konventionelle, nicht modifizitméag€derEOS P39&ntwickelt.

Die entwickelte Methode, die bei deutlich geringerer Bauraumtemperatur auf3erhalb des f
ein LSMaterial typischen und notwendigen Prozessfensters artistbtatemalviel-

falt fir konventionelle, weit am Markt verbréMdtges erweitern sowie die Recyc-
lingfahigkettes Materials erh6hen. Aufgrund des hohen Schmelzpunkts sind Hochleis-
tungskunststofftandardméaragf einer EOS P396, deren maximaeaBsmperatur

200°C betragt, nicht verarbeitbar. DasKdmh®lurch drastische Reduktion der Bau-
raumtemperatur und Anpassung des Laserenergieeintrags in Form der Belichtungspare
meter unestrategie die Verarbeitung von HochleistungskunststoffentiankEkenve
LSAnlagen, wie der EOS P396, ermdglicheshinhkeaibn die reduzierte Bauraumtem-

peratur in verringerter Alterung des im Prozess verarbeiteten Materials und daher in erhol
ter Recyclingfahigkeit, die im Sinne der Wirtschaftlichkeit ugkieNacimhlatther Re-

levanz ist, resultieren.

Im Kern der Arbeit wird der {RTh&ess zur Verarbeitung von PA12 entwickelt und die
MethodilanschlieReralif die Verarbeitung von PA6, welches standardmalig nicht auf
der EOS P396 verarbeitbar ist, angewWemdétrmeidung von durch die geringe Bau-
raumtemperatur induzie@erlingindvVerzug werden die Bauteile an eine Bauplattform
angebunden.

Im Zuge der Entwicklung der-NEtli®denit PAl12eigen VoruntersuchungeRrdie
zessfahigkeion CFKund GFKOrganoblech€iohlenstofffasand glasfaserverstark-

ter Kunststoffjit PA6und PAXRatrix als Bauplattform auf. Auf Basis von Untersuchun-

gen zur Bauraumtemperatur und Angaben aus der Literatur zur temperaturabhangigen A
terung wird eine prozessfatagemBmtemperatur vori@e@rmittelt umal derfolgen-

den Untersuchungds Richtwert verwenBete erste umfangreidieesuchsreihe zu
Belichtungsparameterdieagkt und flachig auf der Bauplattform fixierten u@aiin XYZ
entierung ausgerichteten Prifk@ggtrden Einfluss der Parameter an@chani-

schen Eigenschaftenl Dichte der PrifkdrpeZauprozessfahigen Anbindung werden

die Prufkorper iardersten Schichten mehrfach beligategstlichen Schichten des
Zugstabsverderstandardmalflig einmal belichtet. Die im Vergleich zum LS gesteigerte
Laserenergiedichte resultiert ab einer GrenzenergiedicBt#mohir0 Au starker
Rauchentwicklumgfolge voiZersetzungsvorgangéfit steigender Flachenenergie-
dichtesteigen Zugfestigkeit uMdd8ul an. Selbiges zeigt sich fur die Bruchdehnung ab
einer Flachenenergiedichte von 0,08 DimmMaximalwerte liegen zum Teil deutlich un-
terhalb der Redmzwerte aus demRr8zess. REMufnahmen der Bruchflachen iden-
tifizieren im einfachbelichteten Teil des Zugstabquerschnitts eine unzureichende
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Koaleszenz des Materials mit erhohter Rdsosits@éche fur die redunenerhani-

schen Eigenschaftaemmehrfachbelichteten Teil des Querschnitts ist eine deutlich aus-
gepragtere Koaleszenz und ein homogeneres Geflige vorzufinden. Folglich wird im NTL
auf die Mehrfachbelichtungldihlinien gesetzt.

ZurFixierung der Bauteile an der Bauplattform emntigdeigFverschieden orientierter
Prufkdrper oder Bauteile, die eine flachige AabidduBguplattform nicht zulassen,

werden Supportstrukturen flr das NTLS entwickelt. Die Untersuchungen weisen die zuve
lassige Anbindung der Bauteile in verschigdemggrungen durch die aus dem Laser-
schmekProzess von Metallen bekannten BhocKegelsupportstruktungrbauteil-

seitigen, filigranen Struktuaeh. Blocksupp@sultiedabeinweniger Bauteilverzug

sodass dieseranschlieRend®&iTLSUrtersuchungen zum Einsatz katomerfolg-

reichen Anbindung des Supports an der Bauplattform werden die ersten Schichten zu
nachst sechsmal belichtet, ehe die restlicheenBuhl@gifachbelichtung erzeugt wer-

den. Ein einfaches Ablosen der Supgarestriviom Bauteil und der Bauplattform im
Anschluss an den Prozess kann nachgewieseZugedereigt sioh PosProces-

sing, dass das Pulverbett im Vergleich dantlicE wenigezrfestigt ist und das um-

liegende Pulvdaheeire hohe FlieR3fahigkaufweist.

Fur die Mehrfachbelichtungsstrategie im NTLS wird die Gesamtenergiedichte als Parame
ter fir den Laserenergieeintrag eingeftihrt. Diese ergibt sich aus dem Produkt von Flache!
energiedichte und Belichtungsanzahl. Eingédigigpkonnen loiere Bauteilschich-

ten mit zunehmender Belichtungsanzahl nachweisen. Vollstandige Koaleszenz des Mate
rials zeigt sich ab einer Gesamtenergiedichte vorf. A2fdimnd der Rauchentwick-

lung, die primér im ersten Belichtungszyklus der Mehrfachisliehtyngl emp-

fohlen, einenergiedichtder einzelnen Belichtungssaoloi@08)/mmnichizutiber-
schreiterAufgrund der Rauchentwicklung lasst sich zudem auf Zersetzung schliel3en, die
sich in der Mikrostruktur des Bauteils in kugelformigen P@enl#ntdestichung der
mechanischen EigenschaitenDichte der XxYihd ZX¥Orientierung unter Verwen-

dung deMehrfachbelichtung mit drei bis finf Belichtungszykiemanétion der

weiteren Belichtungsparameter zeigt anisotrope Bauteileigenschaften auf. Die Maximal
werte der mechanischen Eigenschaften und DicHigien¥&fdng liegen im Bereich

der LSReferenzwerte. Die Werte def(¥tierung, insbesondere die Bruchdehnung,

fallen zur 1-Beferenz deutlich ab. Das spréde Bruchverhalten kann-gurfclaiREM

men von Bruchflachen und@iahmen auf eine erhdéhte Porositat durch unvollstandige
Koaleszgz und durch Zersetzung entstehende Poren zurtickgefiiditlvesddan

nicht ausreichendem Schichtverbund resiteeremfangreiche Variation der Pro-
zessparameter deckt zudem verschiedene Korrelationen zwischen den Prozessparametel
und damechaischen EigenschafiewderDichten beiden Orientierungeh Dabei

zeigt sich insbesondere ein positiver Einfluss der Gesamtenergietichedicowie
tungsanzahl, die ebenfalls zu einer hoheren Gesamtenergiedichte fihrt, auf die
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mechanischen &mgchaftennd Dichte. Ausgeschlossen von dieser Korrelation sind die
mechanischen Eigenschaften k0#A&Mierung bis auf die Zugfestiikeiteigender
Laserleistung und Scangeschwindigkeit bei konstantem Verhaltnis der beiden Werte un
damitzuglesh konstanter Energiedichte neldieemechanischen Eigenschaftdn

Dichte, ausschlief3lich der Bruchdehnung und Dich@rienii€ridng, zAuch die

Schichtzeit zeigt einen Einfluss anédmanischen EigenschaitehDichte. In XYZ
Orientierunghren mittlere Schichtzeiten veud@n ZXYOrientierung Schichtzeiten

bis 23 zu den besten Werten. Der Hatchabstand und die Schichtdicke zeigen keinen nen:
nenswerten Einfluss auf die BauteileigenschaftencEmende Bauraumtemperatur
resultiein hoheremechanischen EigenschaftehdhereDichte und nahert die me-
chanischen Eigenschaften inQthvitierung der-R8ferenz an. Weiterhin ist durch
Bestimmung der Schmelzenthalpie eine verringerte KristallinitatPeizesiNge-S
fertigterBauteilen festzustellearch Untersuchungiem Schmel2éolumenfliel3rate

(engl.: MVRJes im Rahmen der Untersuchuibgereinige Baujoswendeten und

nicht aufgefrischten Materials kann nachgewiesen wdrdeeingad3auraumtempe-

ratur von 8@ keine Alterurzg verzeichnen ist.

Unter Verwendung der Methode der Mehrfachbelichtung kann die generelle Verarbeitbar
keitvon PA@n NTLS auf einer experimentel&nla§e und der konventionellen EOS

P396 LAnlage bei einer Bauraumtemperatur Vénalbezeigt werdBre auf der
experimentellen-A8lage ausschliel3lich in-@N&ntierung erzeugten Prufkorper wei-

senim trockenen Zustamke Zugfestigkeit im Bereich des DatentiRaferenzerts

sowie einen verringertédgul und eine verringerte DichBeaBruchdehnung tber-

steigt den Wert des Datenblatts un8Referenz. Auf der EOS B3 Drientie-
rungerzeugte Prufkorper zeigen eine verringerte Zugfestigkeit und Bimdletehnung

gleich zu den auf der experimentellen Anlage erzeugten PrUiféb erhOinish

E-Modul, der im BereichL&BfReferenz liegt. Die Dichte weist die Werte des Datenblatts
und deL.SReferenz auf. In Z&Mentierung ist ein mitLdiReferenz nahe identi-

scher EModul sowie eine mit Id8Referenz und dem Datenblatt GbereimsiEmme

Dichte zu verzeichnen. Zugfestigkeit und lBiwaipdeigen deutlich geringere Werte

als das DatenblatiddieLSReferenzZEine Verbesserung der Eigenschaftedwsath

Optimierung der Prozessparameter, wie beim NTLS von PA12 gezeigt, realisierbar seir
Eine nennenswerte Reduktion der Alterung von PAG6 durch die geringe Bauraumtemperat
kann nicht nachgewiesen werden.

Im Zuge der durchgefiihrten Untersuchumgendiden der Erweiterung der Material-

vielfalt und Vermeidung von Alterung beinvdit@d Vorteile des NPL&zesses

identifiziert werden. Im NTLS widiidase Aufheizund Abkuhlzeitbanétigt, die sich

positiv auf die Pregleette und die Wihdtlichkeit auswirk®veiterhin kann die nach

dem Prozess vorliegendiee Rieselfahigkeit des umliegenden Pulvermanais

besseren Pulverentfernung aus komplexen Strukturen und damit zu Vorteilen in del
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Konstruktiovon Bauteildiihrenldentifiierte Nachteile bestehen in dem zusatzlichen
Arbeitsschritt der Supportentfeinaleg, Anbindung der Bauteile an eine Bauplattform,
die die Verschachtelung von Bauteilen und eine hohe Auslastung degd&ghuraums
det sowie in langen Schichtzeltezu lAngeren und unwirtschaftlicheren Baujobdauern
fuhren.

An diese Arbeit anschlieRend bzw. auf den Ergebnissen aufbalbieind Kaituewnon
PAl2veitere Untersuchengu den Belichtungsparamétax. der Belichtungsstrate-

gie insbesondere zur ¥ssbrung denechanischdfigenschaften in Aufbaurichtung
durchgefihrt werd&okus kann dabei dig Konturbelichtung, die im Rahmen der
durchgefiihrten Untersuchungen konstant gehalten wird, aber natlohtumdert
Kaddaeinen Einfluss auf die meidthen Eigenschafienmt, gelegt werdi€ad10;

KS18; Lohl9hsbesondere bei kleinen Bauteilquerschnitieninwdaufbaurichtung
orientierten Zugstaben, ist aufgruhdlies Anteils der Konturlinien an der Gesamtbe-
lichtungflachesin Einfluss zu erwart®eiterhin kann die Strategie der Mehrfachbelich-

tung in Form von variierenden Energiedichten jegBajidotesrachtet werdehuf-

grund der primér im ersten Belichtungszyklus entstehenden starken Rauchentwicklung
konnte die erste Belichtung mit geringerer Energiedichte und die folgenden Belichtunge
mit héherer Energiedichte ablaufen, sodass diadaictghl bei gegebener Gesam-
tenergiedichte reduziert werden kbnnte. Gegebenenfalls kbnnte auf diese Weise auch eir
hohere Gesamtenergiedichte ins Material eingebracht werden, ohne Zersetzungsersche
nungen hervorzurufen. Auch babplieilund querdmittsflachenabhéngige Belich-
tungsparameter konnen anschliel3end an diese Arbeit untersDaswestelEann

eine umfangreiche Untersgcden Mikrostruktur hinsichtlich des Porositatsgrads oder

der Porenverteilung Volumesowie der Kristalling&olgenwelche im Rahmen der

Arbeit nur in kleinem Umfang erfoBgimtNTLS von PAGrkem nachsten Schritt

eine Optimierung der Belichtungsparameter erfolgen.

Weiterhiistdie generelle Verarbeitbarkeit von komplexen Bauteilen rdgisigduiiber

hohe verandernden Querschnittsflachen, die Einfluss auf die jeweilige Schichtzeit, die al
kumulierte Energie saté@mit einhergeheadf die Bauteileigenschaften nehmen, zu
untersuchen. ZudeamnderNTLSProzessinsichtlich der Fermd Mal3hajkeit un-

tersucht und Schwubzw. Skalierungsfaktoren ermittelt werden. Auch die Entwicklung
von NTLS spezifischen Konstruktionsregeln kann angeschlossen werden, da die Anbin
dung an die Bauplattform Restriktionen in der Kohstuddtioficgf. entshenje-

doch aucKorteilen der Konstruktidarch das deutlich weniger verfestigte Pulverbett,
woraus diBulverentfernbarlaiskomplexen Strukturen oder Hohlrawredangen

und dinnelkanalerealisiert werden kann.

Auf Basis dieser Arbeit ist aul3erdem die Verarbeitbarkeit von Hochleistungskunststoffer
die bisher im LS ausschlief3lich auf speziellen Hocht&nipgeaitau verarbeiten sind,
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auf der EOS P396 im NTLS zu untersuchen. Insbesondere PEEK und. 8PS, die als
Material verfugbar sind, waren aufgrund ihrer Eigenschaften und Anwendungspotenzial
fur die Untersuchungen von Interesse.
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Al AnhangKapitels

Tabelle A: Vollfaktorieller Versuchsplan der Vorstudie zu Belichtungsfiarametern

PA12Kapiteb.4
Nr. Laserleistung/ Scangeschwindigkeit/ Hatchabstand/  Flachenenergiedichte /
W mm/s mm J/mm?
1 60 5000 0,16 0,0750
2 60 5000 0,14 0,0857
3 60 5000 0,12 0,1000
5 60 4000 0,16 0,0938
6 60 4000 0,14 0,1071

9 60 3500 0,16 0,1071

17 50 5000 0,16 0,0625
18 50 5000 0,14 0,0714
19 50 5000 0,12 0,0833
20 50 5000 0,1 0,1000
21 50 4000 0,16 0,0781
22 50 4000 0,14 0,0893
23 50 4000 0,12 0,1042
N T e T
25 50 3500 0,16 0,0893
26 50 3500 0,14 0,1020
27 50 3500 0,12 0,1190

29 50 3000 0,16 0,1042
30 50 3000 0,14 0,1190
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33 45 5000 0,16 0,0563
34 45 5000 0,14 0,0643
35 45 5000 0,12 0,0750
36 45 5000 0,1 0,0900
37 45 4000 0,16 0,0703
38 45 4000 0,14 0,0804
39 45 4000 0,12 0,0938
40 45 4000 0,1 0,1125
41 45 3500 0,16 0,0804
42 45 3500 0,14 0,0918
43 45 3500 0,12 0,1071
44 45 3500 0,1 0,1286
45 45 3000 0,16 0,0938
46 45 3000 0,14 0,1071
47 45 3000 0,12 0,1250
48 45 3000 0,1 0,1500
49 40 5000 0,16 0,0500
50 40 5000 0,14 0,0571
51 40 5000 0,12 0,0667
52 40 5000 0,1 0,0800
53 40 4000 0,16 0,0625
54 40 4000 0,14 0,0714
55 40 4000 0,12 0,0833
56 40 4000 0,1 0,1000
57 40 3500 0,16 0,0714
58 40 3500 0,14 0,0816
59 40 3500 0,12 0,0952
60 40 3500 0,1 0,1143
61 40 3000 0,16 0,0833
62 40 3000 0,14 0,0952
63 40 3000 0,12 0,1111
64 40 3000 0,1 0,1333

* grauehinterlegtd’arameterkombinatiomies Versuchsplans weisen eine Flachenenergiedichte gréRer als

0,119)/mmauf und werden daher nicht untersucht
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Tabelle & Untersuchte Paramdfembinationen fur Blocksufifapiteb.5.2

Nr.  Wanddick/ Eindringtiefe Zahnhohé Basislangé Toplangée Zahnabstand

mm mm mm mm mm mm
0 0,6 0 2 2 0,6 0,2
1 0,5 0 2 2 0,6 0,2
2 1 0 2 2 0,6 0,2
3 15 0 2 2 0,6 0,2
4 2 0 2 2 0,6 0,2
5 1 0,25 2 2 0,6 0,2
6 1 0,5 2 2 0,6 0,2
7 1 0,75 2 2 0,6 0,2
8 1 0 1 2 0,6 0,2
9 1 0 15 2 0,6 0,2
10 1 0 2 2 0,6 0,2
11 1 0 3 2 0,6 0,2
12 1 0 4 2 0,6 0,2
13 1 0 2 1 0,6 0,2
14 1 0 2 15 0,6 0,2
15 1 0 2 3 0,6 0,2
16 1 0 2 2 1 0,2
17 1 0 2 2 15 0,2
18 1 0 2 4 0,6 0,2
19 1 0 2 4 1 0,2
20 1 0 2 6 0,6 0,2
21 1 0 2 6 1 0,2
22 1 0 2 6 15 0,2
23 1 0 2 2 0,6 0,6
24 1 0 2 2 0,6 1
25 1 0 2 2 0,6 15
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Tabelle 8 Untersuchte Paramdfembinationen fur Kegelsuffaptteb.5.2
Nr Radius 1Bautei)/ Radius ZPlattform)/  Kegelabstandl  Kegelhdhé Eindringtiefd

mm mm mm mm mm
0,3 0,5
0,3 0,75
0,5
0,6
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
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Kapite®

Tabelle A:  Versuchsplan Einschichtprifkomeon PA1Kapiteh.6.)

Parameterse Belichtungsanzat Laserleistung / V Scangeschwindigkeit / mn Energiedichte / J/mn

Einfach Gesamt

© 00 N O o~ WDN PP

e e e o
© N o UM WN PR

= =
© o
oD WNODWOOODMOWOODMOWOOAMAOOOG

20

40
40
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

5000
5000
5000
5000
5000
4000
4000
4000
4000
3500
3500
3500
3500
3000
3000
3000
2500
2500
2500
2500

0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,0625
0,0625
0,0625
0,0625
0,0714
0,0714
0,0714
0,0714
0,0833
0,0833
0,0833
0,1
0,1
0,1
0,1

0,2
0,24
0,2
0,25
0,3
0,1875
0,25
0,3125
0,375
0,213
0,2857
0,3571
0,428
0,25
0,3333
0,416
0,2
0,3
0,4
0,5

* Hatchabstand konstant mit 0,2 mm
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Tabelle A Untersuchte ParametergetPAl12in XYZrientierung (Kapb6.3.1

5.6.45.6.5
Parameter- Schicht Bauraum- Laserleis- Scange- Belich- Flachen- Gesamt Schicht-
set Nr. dicke/ tempera- tung/W schwin- tungsan- energie- energie- zeit/s
pm tur/°C digkeit / zahl dichte / dichte/
mm/s J/imn# J/imn#
1 120 80 40 5000 3 0,04 0,12 26
5 120 80 40 5000 4 0,04 0,16 31
6 120 80 40 5000 5 0,04 0,2 31
7 120 80 50 3500 3 0,071¢  0,214: 28
8 120 80 50 4000 3 0,062t  0,187¢ 25,5
9 120 80 50 4000 4 0,062t 0,25 34
10 120 80 50 4000 5 0,062t 0,312t 42,5
12 120 80 50 5000 5 0,05 0,25 35,5
13 120 80 50 5000 5 0,05 0,25 42,5
14 (MW aut
12,13) 120 80 50 5000 5 0,05 0,25 39
15 120 80 45 3600 4 0,062t 0,25 37
16 120 80 50 4000 4 0,062t 0,25 34
17 120 80 50 4000 4 0,062¢ 0,25 34
18 (MW au:
9,16,17) 120 80 50 4000 4 0,062t 0,25 34
19 120 80 50 4000 5 0,062t  0,312¢ 42,5
22 120 80 50 4000 5 0,062t 0,312t 42,5
23 (MW aut
10,19,22) 120 80 50 4000 5 0,062t  0,312¢ 42,5
24 120 80 50 4000 5 0,062t  0,312¢ 42
25 120 80 50 4000 5 0,062t 0,312t 215
26 120 80 50 4000 5 0,062t  0,312¢ 42
27 120 80 25 2000 5 0,062t  0,312¢ 39,5
28 120 80 25 2000 5 0,062t 0,312t 76
29 120 80 50 4000 5 0,062t  0,312¢ 83
30 100 80 50 4000 5 0,062t  0,312¢ 40
31 100 80 25 2000 5 0,062t 0,312t 40
32 120 40 50 4000 5 0,062t 0,312t 22
33 120 40 25 2000 5 0,062t  0,312¢ 39
34 120 50 50 4000 5 0,062t 0,312t 22,5
35 120 50 25 2000 5 0,062t 0,312t 39
36 120 100 50 4000 5 0,062t  0,312¢ 59
37 120 100 25 2000 5 0,062t  0,312¢ 59

* Hatchabstand konstant mit 0,2 mm
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Tabelle & Untersuchte Parameterget$Al2in ZXYOrientierung (Kayk.3.2

5.6.45.6.5
Para- Schicht- Bau- Hatdhabstand/ Laser- Scange- Belich- Flachen- Gesamt Schicht-
meter- dicke/  raum- mm leis- schwin- tungs- energie- energie- zeit/s
set pum  tempera- tung/ digkeit/ anzahl dichte/ dichte/
Nr. tur/ °C w mm/s Jimnz  J/mn?
1 120 80 0,2 40 5000 3 0,04 0,12 2,5
la 120 80 0,2 40 5000 4 0,04 0,16 2,5
1b 120 80 0,2 40 5000 5 0,04 0,2 2,5
2 120 80 0,2 40 5000 3 0,04 0,12 2,5
3 120 80 0,2 50 3500 3 0,071 0,213 2,5
4 120 80 0,2 50 4000 3 0,062t 0,187¢ 2,5
5 120 80 0,2 50 4000 4 0,062t 0,25 2,5
6 120 80 0,2 50 4000 5 0,062t 0,312¢ 2,5
7 120 80 0,2 50 5000 5 0,05 0,25 2,5
8 120 80 0,2 50 5000 5 0,05 0,25 2,5
9 120 80 0,2 50 5000 5 0,05 0,25 2,5
10 120 80 0,2 45 3600 4 0,062t 0,25 2,5
11 120 80 0,2 50 4000 4 0,062t 0,25 34
12 120 80 0,2 50 4000 4 0,062t 0,25 30,5
13 120 80 0,2 50 4000 5 0,062t 0,312t 42
15 120 80 0,2 50 4000 5 0,062t 0,312¢ 42
16 120 80 0,2 50 4000 5 0,062t 0,312¢ 38
17 120 80 0,2 50 4000 5 0,062t 0,312¢ 19,5
18 120 80 0,2 50 4000 5 0,062t 0,312¢ 3
19 120 80 0,2 25 2000 5 0,062t 0,312¢ 3
20 120 80 0,2 25 2000 5 0,062t 0,312¢ 20,5
21 120 80 0,2 25 2000 5 0,062t 0,312¢ 39,5
22 100 80 0,2 14 1000 5 0,07 0,35 20
23 100 80 0,2 10 500 5 0,1 0,5 20
24 100 80 0,2 50 4000 5 0,062t 0,312¢ 20
25 100 80 0,3 50 2666,6’ 5 0,068 0,313 20
26 100 80 0,15 14 1333,3: 5 0,07 0,35 20
27 100 80 0,2 25 2000 5 0,062t 0,312¢ 20
28 120 50 0,2 50 3600 5 0,069¢ 0,347z 20,5
29 120 50 0,2 25 1800 5 0,069¢ 0,347z 20,5
30 120 50 0,2 14 900 5 0,078 0,388 20,5
31 120 50 0,2 10 500 5 0,1 0,5 20,5
32 120 50 0,3 50 2666,6" 5 0,068 0,313 20,5
33 120 50 0,15 14 1333,3: 5 0,07 0,35 20,5
34 120 100 0,2 50 4000 5 0,062t 0,312t 20
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35 120 100 0,2 25 2000 5 0,062t 0,312¢ 20
36 120 100 0,2 50 4000 5 0,062t 0,312t 20,5
37 120 100 0,2 25 2000 5 0,062t 0,312¢ 20,5
38 120 100 0,2 14 1000 5 0,07 0,35 20,5
39 120 100 0,2 10 500 5 0,1 0,5 20,5
40 120 100 0,3 50 2666,6: 5 0,068 0,313 20,5
41 120 100 0,15 14 1333,3: 5 0,07 0,35 20,5
42 120 80 0,2 50 4000 5 0,062t 0,312t 28
43 120 80 0,2 25 2000 5 0,062t 0,312t 28
44 120 80 0,2 12,5 1000 5 0,062t 0,312¢ 28
45 120 80 0,2 50 4000 3 0,062t 0,187¢ 28
46 120 80 0,2 25 2000 3 0,062t 0,187¢ 28
47 120 80 0,2 12,5 1000 3 0,062t 0,187¢ 28
48 120 80 0,2 14 1000 5 0,07 0,35 20,5
49 120 80 0,2 7 500 5 0,07 0,35 20,5
50 120 80 0,2 14 1000 3 0,07 0,21 20,5
51 120 80 0,2 7 500 3 0,07 0,21 20,5
52 120 80 0,2 10 500 5 0,1 0,5 19,5
53 120 80 0,2 6 250 5 0,12 0,6 19,5
54 120 80 0,2 (xyDoppe) 40 4000 3 0,05 0,15 22,5
55 120 80 0,2 (xyDoppe) 20 2000 3 0,02 0,06 22,5
56 120 80 0,2 10 500 3 0,1 0,3 22,5
57 120 80 0,2 (xyDoppe) 40 4000 2 0,05 0,1 22,5
58 120 80 0,2 (xyDoppe) 20 2000 2 0,05 0,1 22,5
59 120 80 0,2 6 250 3 0,12 0,36 22,5
60 120 80 0,3 50 2666,6: 5 0,068 0,313 22
61 120 80 0,3 25 1333,3¢ 5 0,062t 0,312t 22
62 120 80 0,3 14 666,67 5 0,00 0,35 22
63 120 80 0,15 50 5333,3¢ 5 0,062t 0,312t 22
64 120 80 0,15 25 2666,6: 5 0,068 0,313 22
65 120 80 0,15 14 1333,3: 5 0,07 0,35 22

* xyDoppelBelichtungh Rastan x undy-Richtung je Schi@@bppelbelichtung)
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A2 Anhangkapitelb

Tabelle & Untersuchte ParametermefAGNn XY Drientierun&@p 6.2 Bid6-1)

Parameterse Laserleistung /W Scangeschwindigke Hatchabstand / mn Flachenenergiedich

/ mm/s / J/Imm?2
1 25 6000 0,3 13,89
2 25 4500 0,3 18,52
3 25 3000 0,3 27,78
4 32,5 6000 0,3 18,06
5 32,5 5500 0,3 19,7
6 32,5 4500 0,3 24,07
7 32,5 3000 0,3 36,11
8 40 6000 0,3 22,22
9 40 5000 0,3 26,67
10 40 4000 0,3 33,33
= =0,02 J/min
1004 A=0,02 J/mim 40004 A
©
a 90 3500
Z 80 2 3000
g0 E2500
fm 60 =S
;‘”j 50 82000
B 40 = 1500
'3‘ 30 1000
20
10 500
0 0
0,2 0,25 03 0,35 0,4 045 0,2 025 0,3 0,35 0,4 0,45
Hatchabstand / mm Hatchabstand / mm
A A=0,02 J/min A A=0,02 J/min
- 10 1,17
XX
> 8 £ 1,16
2 >
§ 6 @ 1,15
5 S
S 4 21,14
m
2 1,13
0 1,12
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 045 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Hatchabstand / mm Hatchabstand / mm

Bild Al: Mechanische Eigenschaften und Dichte in Abhangigkeit des Hatchabstands
bei konstanter Flachenenergiedichte fur konventionelles LS mit PA6 in XYZ
Orientierung (Kapi)



