Bibliothek des technischen Wissens

3

Uwe Berger Andreas Hartmann Dietmar Schmid

3D-Druck -
Additive Fertigungsverfahren

RAPID PROTOTYPING - RAPID TOOLING - RAPID MANUFACTURING

4. Auflage

VERLAG EUROPA-LEHRMITTEL « Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG,
Dusselberger Stral3e 23 » 42781 Haan-Gruiten

Europa-Nr.: 50335



Die Autoren des Buches:

Berger, Uwe Dr.-Ing., Prof., Aalen
Hartmann, Andreas Dipl.-Ing. (FH), Stadtbergen
Schmid, Dietmar Dr.-Ing., Prof., Essingen

Lektorat und Leitung des Arbeitskreises: Prof. Dr.-Ing. Dietmar Schmid, Essingen

Bildbearbeitung: Zeichenbiiro des Verlags Europa-Lehrmittel, Ostfildern
Agathe Schmid-Konig, Technische lllustration und Gestaltung, 64668 Rimbach
Grafische Produktionen Jiirgen Neumann, 97222 Rimpar

Dem Buch wurden die neuesten Ausgaben der Normen und Gesetze zugrunde gelegt. Verbindlich sind
jedoch nurdie Normblatter selbst und die amtlichen Gesetzestexte. Daten und Darstellungen, die sich auf
Herstellerangaben beziehen, sind gewissenhaft recherchiert. Sie sind aber mit keiner Gewahrleistung
irgendwelcher Art verbunden und konnen sich durch weiteren Fortschritt auch verandert haben. Der
Verlag und die Autoren tibernehmen daher in keiner Weise irgendwelche Verantwortung oder Haftung
aus der Nutzung von Daten oder Darstellungen dieses Buches.

Wie in Lehrblichern liblich werden etwa bestehende Patente, Gebrauchsmuster oder Warenzeichen
nicht erwahnt. Das Fehlen eines solchen Hinweises bedeutet daher nicht, dass die dargestellten
Produkte frei davon sind. Die Bilder sind von den Autoren entworfen oder entstammen aus deren
Arbeitsumfeld. Soweit Bilder, insbesondere Fotos, einem Copyright Dritter unterliegen, sind diese mit
dem ©-Symbol und dem Urhebernamen versehen.

4. Auflage 2023

Druck 54 3 2 1

Alle Drucke derselben Auflage sind parallel einsetzbar, da sie bis auf die Korrektur von Druckfehlern
identisch sind.

ISBN 978-3-8085-5213-1

Alle Rechte vorbehalten. Das Werk ist urheberrechtlich geschitzt. Jede Verwertung auBBerhalb der
gesetzlich geregelten Falle muss vom Verlag schriftlich genehmigt werden.

© 2023 by Verlag Europa-Lehrmittel, Nourney, Vollmer GmbH & Co. KG, 42781 Haan-Gruiten
www.europa-lehrmittel.de

Satz: Grafische Produktionen Jirgen Neumann, 97222 Rimpar
Umschlaggestaltung: braunwerbeagentur, 42477 Radevormwald
Umschlagfotos: Foto von Prof. Dr.-Ing. Dietmar Schmid, Essingen
Druck: Plump Druck & Medien GmbH, 53619 Rheinbreitbach



Vorwort

Die Additive Fertigung (Additive Manufacturing, AM) wird umgangssprachlich auch als 3D-Druck
bezeichnet, wobei die typische Drucktechnologie nur fiir einige der additiven Verfahren gilt. Aufgrund
der urspriinglich langen Prozesszeiten und der friiheren Mangel in Bezug auf die Bauteilfestigkeit war
die Nutzung fast nur im Bereich des Rapid Prototyping (RP) angesiedelt. Inzwischen ist es iblich additiv
auch Werkzeuge (Rapid Tooling, RT) und Werkstlicke (Rapid Manufacturing, RM), selbst in grof3en
Stlickzahlen herzustellen.

Der besondere Vorteil ist, dass fast beliebige raumliche Gebilde direkt aus einer Computer-3D-
Darstellung automatisiert produziert werden kénnen. Kennzeichnend fir die Additive Fertigung ist
eine Formgebung durch Zusammenfiigen (Addition) elementarer Volumenelemente, meist von sehr
dinnen Schichten.

Die Materialien sind vielfaltig: Polymere, Metalle, Keramiken, Papier und auch lebende Zellen. Ebenso
vielfaltig sind die Anwendungen: Bauteile, Werkzeuge, Modelle, museale Repliken, Skulpturen,
Textilien, Schmuck und transplantierbare Gewebe.

Inzwischen ist die Additive Fertigung in der Serienproduktion angekommen. So werden in der
Automobilindustrie bereits zehntausende Teile additiv hergestellt. Die im Preissegment unterhalb
1000 € liegenden sogenannten Personal-3D-Drucker bzw. Desktop-3D-Drucker haben sich mittlerweile
nicht nur in Schulen und im Privatsektor etabliert, sondern finden auch kommerzielle Anwendung.

Gegliedert ist das Lehrbuch in folgende Kapitel:

» Einfliihrung » Aufbau der AM-Anlagen
* Prozessketten + 3D-Datenfluss

» Potenziale Additiver Fertigung (AM) + 3D-Scannen

* Prozessarten » Virtuelle Umgebung

Fir die 4. Auflage wurde das Kapitel Postprozess erweitert. Je grof3er die Stiickzahlen im additiven
Prozess sind, umso wichtiger wird der automatisierte Postprozess mit den Teilaufgaben: Bauteile
auspacken, Pulverreste und Stitzmaterial entfernen und die Oberflachen finishen. Das Kapitel Rapid
Manufacturing (RM) wurde aktualisiert und hinsichtlich der Methoden zur Massenproduktion von
3D-Druckbauteilen erweitert.

In der EUROPATHEK (siehe vordere Umschlaginnenseite) stehen digitale Zusatzmaterialien zur Ver-
figung: Bilder zur Einflihrung in die industrielle Welt des 3D-Drucks, Verzeichnisse wichtiger Nor-
men und Richtlinien, Gesetzestexte sowie eine Ubersicht zu Publikationen der Autoren.

Wenn Sie mithelfen mochten, dieses Buch fiir die kommenden Auflagen zu verbessern, schreiben
Sie uns unter lektorat@europa-lehrmittel.de. lhre Hinweise und Verbesserungsvorschlage nehmen wir
gern auf.

Herbst 2023 Die Autoren
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“Stereolithography” is a method and apparatus for
making solid objects by successively “printing” thin
layers of a curable material, e.g., a UV curable material,
one on top of the other. A programmed movable spot
beam of UV light shining on a surface or layer of UV
curable liquid is used to form a solid cross-section of the
object at the surface of the liquid. The object is then
moved, in a programmed manner, away from the liquid
surface by the thickness of one layer, and the next cross-
section is then formed and adhered to the immediately
preceding layer defining the object. This process is
continued until the entire object is formed.

Essentially all types of object forms can be created
with the technique of the present invention. Complex
forms are more easily created by using the functions of
a computer to help generate the programmed com-
mands and to then send the program signals to the
stereolithographic object forming subsystem.

Of course, it will be appreciated that other forms of
appropriate synergistic stimulation for a curable fluid
medium, such as particle bombardment (electron beams
and the like), chemical reactions by spraying materials
through a mask or by ink jets, or impinging radiation
other than ultraviolet light, may be used in the practice
of the invention without departing from the spirit and
scope of the invention.
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A presently preferred embodiment of the stereolitho-
graphic system is shown in elevational cross-section in
FIG. 3. A container 21 is filled with a UV curable liquid
22 or the like, to provide a designated working surface
23. A programmable source of ultraviolet light 26 or the
like produces a spot of ultraviolet light 27 in the plane of
surface 23. The spot 27 is movable across the surface 23
by the motion of mirrors or other optical or mechanical
elements (not shown) that are a part of light source 26.
The position of the spot 27 on surface 23 is controlled
by a computer or other programming device 28. A
movable elevator platform 29 inside container 21 can be
moved up and down selectively, the position of the
platform being controlled by the computer 28. As the
device operates, it produces a three-dimensional object
30 by step-wise buildup of integrated laminae such as
30a, 305, 30c

The surface of the UV curable liguid 22 is maintained
at a constant level in the container 21, and the spot of
UV light 27, or other suitable form of reactive stimula-
tion, of sufficient intensity to cure the liquid and con-
vert it to a solid material is moved across the working
surface 23 in a programmed manner. As the liquid 22
cures and solid material forms, the elevator platform 29
that was initially just below surface 23 is moved down
from the surface in a programmed manner by any suit-
able actuator. In this way, the solid material that was
initially formed is taken below surface 23 and new lig-
uid 22 flows across the surface 23. A portion of this new
liquid is, in turn, converted to solid material by the
programmed UV light spot 27, and the new material
adhesively connects to the material below it. This pro-
cess is continued until the entire three-dimensional ob-
ject 30 is formed. The object 30 is then removed from
the container 21, and the apparatus is ready to produce
another object. Another object can then be produced,
or some new object can be made by changing the pro-
gram in the computer 28.

Auszug aus US Patent Nr. 4,575,330




1 Einfihrung

1 Einfuhrung

Im Jahr 1986 wurde ein neuartiges Fertigungsver-
fahren patentiert’, welches die direkte Herstellung
gegenstandlicher Objekte aus einem 3D-Com-
putermodell ermodglichen sollte. Als Werkstoff
diente hierzu ein fliissiger Kunststoff, der durch
Belichtung mit einem Laserstrahl zonenweise ver-
festigt werden konnte und durch Abfahren ebener
Bahnkurven jeweils in {ibereinanderliegenden
dinnen Schichten die Fertigung komplexester
Teilegeometrien ermoglichte.

Diesem sogenannten Stereolithographieverfah-
ren? folgten sehr bald eine Reihe von alternativen
Verfahren, die allesamt den schichtweisen Auf-
bau von 3D-Objekten aus einem digitalen Compu-
termodell heraus gemeinsam haben (Bild 1). Das
herzustellende Teil wachst hierbei Bauschicht fiir
Bauschicht auf einer Plattform auf, wobei in der
Regel die oberste Schicht durch Absenken der
Bauplattform auf konstantem Niveau gehalten
wird. Derartige in 2'/,-D-Technik® erfolgende Her-
stellungsverfahren werden auch als additive oder
als generative Fertigungsverfahren bezeichnet.

Da diese neuartigen Fertigungsverfahren zu-
nachst flir den Prototypenbau innerhalb kurzer
Zeitfristen pradestiniert schienen, wurde flr sie
der Begriff Rapid-Prototyping gepragt (Bild 2).

Nachdem bald immer leistungsfahigere Werk-
stoffe entwickelt wurden, erdffneten sich auch
neue und innovative Moglichkeiten, Werkzeuge
mittels dieser Verfahren in sehr kurzen Zeitspan-
nen bereitzustellen. Damit war der Weg zum so-
genannten Rapid-Tooling geebnet, welches die
Herstellung von kleinen und mittleren Losgrof3en
in Serienwerkstoffen erlaubt.

Die jingste Phase der Entwicklung zielt darauf
ab, serienidentische Endnutzerteile im direkten,
werkzeuglosen Verfahren herzustellen, was
als Rapid-Manufacturing bezeichnet wird. Der
Schlissel flr die Effizienz von Rapid-Prototyping,
Rapid-Tooling oder Rapid-Manufacturing liegt im
Wegfall von jeglichen Werkzeugen und Formen
fir die Herstellung eines Bauteils sowie in einer
wesentlich vereinfachten Maschinenkinematik,
da der Bauprozess in der Regel schichtweise in
2'/,-D-Technik erfolgt. Bild3 zeigt als Anwen-
dungsbeispiel von Rapid-Manufacturing ein im
Stereolithographieverfahren hergestelltes Ohr-
passstiick fir ein Horgerat.

Auf dem Gebiet der Medizintechnik lassen sich
durch schichtweises Aufbauen von 3D-Strukturen
komplexester Gestalt bislang unerreichte An-

wendungen erschlieBen. Das sogenannte Tissue-
Engineering bzw. Bio-Engineering stellt die Her-
stellung kiinstlicher Organe fiir die regenerative
medizinische Behandlung fiir die Zukunft in Aus-
sicht.

1 U.S. Patent 4,575,330; Erfinder: Charles W. Hull

2 Hull hatte die ldee, abgeleitet aus der Flachdrucktechnik (z. B.
der Lithographie), durch wiederholtes Ubereinanderdrucken von
diinnen Schichten raumliche Gebilde herzustellen, siehe Seite 6.

3 21/,-D-Technik. Begriff aus der NC-Technologie: Bahnerzeugung in
der X-Y-Ebene und Zustellung in Z-Richtung.
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1 Einfihrung

1.1 Additive und subtraktive

Fertigung

Die Fertigungsverfahren werden nach DIN 8580 in
sechs Hauptgruppen eingeteilt (Bild 1):

1. Urformen, 2. Umformen,

3. Trennen, 4. Fugen,

5. Beschichten, 6. Stoffeigenschaft andern.

Die in den Hauptgruppen 1 bis 4 eingesetzten Ver-
fahren bestimmen die Form des Werkstlicks und
seinen stofflichen Zusammenhalt, die Verfahren
der Hauptgruppen 5 und 6 zielen auf die Beein-
flussung seiner Stoffeigenschaften ab.

Die standige Weiterentwicklung der oben genann-
ten Fertigungsverfahren ist ein Merkmal der Evo-
lution des Menschen. Aber wéhrend diese vom
Menschen genutzten Verfahren Werkzeuge und
Formen bendtigen, arbeitet die Natur mit vollig
anderen Mitteln. Der Aufbau der von ihr erzeugten
Strukturen erfolgt von innen heraus werkzeuglos
und formlos. lhre Materialien sind Kohlenwasser-
stoffe, Kalzium- und Siliziumverbindungen, und
ihre Bauplane liegen als genetischer Kode in der
DNA (Desoxyribonukleinsauren) vor. Die fiir den
Bauprozess erforderliche Energie wird chemisch,
z.B. durch Verbrennung von Kohlenstoff und
Sauerstoff bei Mensch und Tier, bzw. durch Foto-
synthese, wie in der Pflanzenwelt, erzeugt. Der
Aufbau des Gehauses einer Meeresschnecke ver-
lauft schichtweise (Bild 2).

Die chemische Grundsubstanz ist Kalziumkar-
bonat. Dieser natiirlichen Feinstruktur steht die

synthetische Architektur eines sogenannten Scaf-
folds (engl., Gerlst) gegentiber, das im Bio-Engi-
neering mit einem in additiver Technik arbeiten-
den 3D-Drucker hergestellt wurde (Bild 3).

Bild 2: Schichtweiser Aufbau eines Schneckenhauses
(Cassis cornuta)

| 1 3333
Bild 3: Scaffold, Stiitzwerk fir Knochensubstanz in
der regenerativen Medizin

N
1. Urformen
6. Stoffeigen-
schaften
andern
e/

5. Beschichten

Klassifizierung der
Fertigungsverfahren
nach DIN 8580

2. Umformen

%\

3.Trennen

Bild 1: Einteilung der Fertigungsverfahren (DIN 8580)

(@ =4



1.1 Additive und subtraktive Fertigung

Es wird als Stitzwerk bei der kiinstlichen Er-
zeugung organischer Knochensubstanz in der
Chirurgie bendtigt. Der Herstellungsprozess fiir
dieses Stitzwerk verlauft in Anlehnung an die
Bauweise des Schneckenhauses. Zunachst bil-
den aufeinanderfolgende Polymerschichten eine
Matrixstruktur, in welcher sich Kalziumkarbonat
ablagern kann. Nach und nach verschwindet die
Polymermatrix und das mineralisierte 3D-Objekt
bleibt Gbrig.

Erst seit den 1980er Jahren werden neuartige Fer-
tigungsverfahren erforscht und entwickelt, die auf
dieses Bauprinzip der Natur zuriickgreifen. Man
mochte Werkstucke beliebiger Komplexitat und
mit natlirlichen Oberflachen in technischen Mate-
rialien herzustellen. Auf die Anwendung von For-
men und Werkzeugen soll man verzichten konnen.

Ermdoglicht wird dies durch die Fortschritte in
der Computertechnologie, in der grafischen
3D-Datenverarbeitung und in der digitalen 3D-
Messtechnik. Ein digitales 3D-Abbild des herzu-
stellenden Werkstlicks ist die Grundlage fiir den
additiven Herstellungsprozess.

Der Begriff Additive Fertigung (engl. Additive Ma-
nufacturing, Kurzbezeichnung AM), hat sich aus
dem angelsachsischen Sprachraum verbreitet
und verbildlicht den fundamentalen Unterschied
der neuen Techniken zu den traditionellen, sub-
traktiv wirkenden Herstellungsverfahren. Auch
zu den urformenden und umformenden Ver-
fahren besteht der deutliche Unterschied, dass
kein Formwerkzeug gefertigt werden muss, was
wiederum einen subtraktiv wirkenden vorange-
henden Vorgang erfordern wiirde.

Umgangssprachlich wird die Additive Fertigung
als 3D-Druck (Normschreibweise: 3-D-Druck) be-
zeichnet und die zugehorigen Apparate bzw.
Maschinen als 3D-Drucker.

Die derzeit industriell angewandten additiv wir-
kenden Fertigungsverfahren sind 2'/,-D-Tech-
niken. Sie arbeiten direkt-generativ. Direkt be-
deutet, dass die Geometrie des zu erzeugenden
Gegenstands unmittelbar aus der digitalen, d. h.
in der EDV vorliegenden Darstellung abgeleitet
wird. Generativ besagt, dass das Teilevolumen
schichtenweise anwachst, bis es sein Endvolu-
men gemald dem digitalen Modell einnimmt.

Treppenformige Strukturen sind charakteristisch
fir additiv hergestellte Oberflachen. Sie treten
umso auffalliger in Erscheinung, je flacher die
so gefertigten Schragen sind. Am Beispiel einer
spharischen Oberflache wird dieser Effekt deutlich.

Die Bilder 1 bis 3 zeigen die Oberflachenstruktur
an SL-, 3DP- und FLM-Teilen, die in Bauschicht-
starken von 0,1 mm hergestellt wurden.

Additive Fertigungsverfahren arbeiten werkzeuglos
und ohne Form. Das Volumen eines Objekts wird
dabei schichtweise oder direkt in drei Dimensionen

gemaR einem digitalen Computermodell aufgebaut.

Bild 1: Treppenformige Oberflachenstruktur eines
im SL-Verfahren (Stereolithographie) her-
gestellten Teils

Detail

Bild 2: Treppenformige Oberflachenstruktur eines im
3DP-Verfahren (3D-Printing) hergestellten Teils

Bild 3: Treppenformige Oberflachenstruktur eines
im FLM-Verfahren (Fused Layer Modeling)
hergestellten Teils
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1 Einfihrung

1.2 Systematik der additiven

Fertigungsverfahren

DIN 8580 ordnet die Produktionsprozesse in
Gruppen und untergliedert diese nach den ein-
gesetzten Fertigungsverfahren. Die technischen
Realisierungsmoglichkeiten additiver Herstel-
lungsprozesse beruhen darauf, dass abhangig
vom Baumaterial, das fest, flissig oder gasfor-
mig sein kann, ein geeignetes Fertigungsverfah-
ren nach DIN 8580 zum schichtweisen Aufbau
des Werkstiicks genutzt wird. Zum Beispiel wird
das schichtweise Urformen aus dem fllissigen
Zustand beim Stereolithographieverfahren ge-
nutzt, die entsprechende Klassifizierungsnummer
ist 1.1 (Bild 1).

Verschmelzen aus dem festen Zustand (4.6) wird
bei den Lasersinter- und Laserstrahlschmelzver-
fahren eingesetzt, Extrudieren (1.2) beim Fused-
Layer-Modeling-Verfahren.

Eine Vielzahl entsprechender Wirkprinzipien ist
erprobt, aber nicht alle sind erfolgreich kommer-
zialisiert worden.

Der gasformige Aggregatzustand ermaoglicht das
additive Aufbringen feinster Schichten und ist da-
her die Basistechnologie fiir die Halbleiter- und
Elektronikbranche. Das additive Auftragen aus
der Festphase ist Grundlage fiir die Herstellung
groRformatiger Werkstlicke mittels draht- oder
pulverstrahlbasierten Auftragsschweil3ens oder
pulverbettbasierten Strahlschmelzens, beispiels-
weise in den Branchen des Maschinenbaus oder
der Luft- und Raumfahrttechnik. Sind feinere
Oberflachen an Teilen mittleren und kleineren
Formats gefordert, wie z. B. in der Medizintech-
nik oder allgemein flir Feingussanwendungen, so
bietet sich die additive Fertigung aus der Flissig-
phase an.

Additive Herstellungsprozesse konnen realisiert
werden, indem der Werkstoff im festen Zustand
schichtweise oder entlang einer 3D-Bahn auf einem
Tragermedium aufgebracht und verfestigt wird. Hier-
fir werden Werkstoffe aus Kunststoffen, Metallen
und Mineralen eingesetzt. Das Baumaterial kann in
Drahtform, als Laminat oder als Pulver vorliegen. Die
Verbindung kann durch Verkleben, Verbacken oder
Verschmelzen erfolgen.

Physikalisch auftragen (5.8)

Chemisch
auftragen
(5.9)

gasformig

Grundzustand
des Werkstoffs

Erstarren
(1.1)

Verkleben
(4.8)

Verschmelzen

Zusammen-
setzen (4.1)

Extrudieren
(1.2)

Bild 1: Technische Realisierungsmoéglichkeiten additiver Herstellungsprozesse



1.2 Systematik der additiven Fertigungsverfahren

11

1.21 Gasformiger Ausgangszustand

Bei den Verfahren, die auf gasformigem Zustand
des Werkstoffs beruhen, unterscheidet man zwi-
schen dem Grundprinzip des chemischen und
dem des physikalischen Auftragens zur Bau-
schichterzeugung (Bild 1).

Beides wird im Entwicklungsgang der Halbleiter-
technologie beginnend in den 1970er Jahren fiir
die sogenannte Dinnschichttechnologie genutzt
(Bild 2). Die Dunnschichttechnologie zielt haupt-
sachlich auf die Herstellung von Leiterplatten
der Elektronik ab, bei denen zwar die Anzahl der
Schichten gering ist, diese jedoch in der Regel
aus verschiedenen Materialien zusammengesetzt
sind. Vorzugsweise geht es hierbei um die Herstel-
lung von halbleitenden, metallischen oder dielek-
trischen Schichten, die Ublicherweise diinner als
1 um sind. Diese werden aus der Gasphase durch
eine chemische Reaktion (CVD, Chemical Vapor
Deposition) oder aus der Dampfphase (PVD, Phy-
sical Vapor Deposition) sowie der ionisierten Pha-
se durch einen physikalischen Vorgang auf einem
Tragermedium (Substrat) aufgebracht. Zur Struk-
turierung der Schichten konnen Laserbearbeitung,
lonenstrahlbearbeitung oder fotolithographische
Maskentechnik eingesetzt werden.

Das Wirkprinzip von CVD beruht auf der che-
mischen Reaktion diffundierender Gasmolekiile
auf der erhitzten Oberflache eines Substrats. Hier-
bei werden auch feine Vertiefungen gleichmaRig
beschichtet, so dass ein konformes Auftragen an
3D-Strukturen maoglich ist.

Zu CVD gehoren die aus der Gasphase heraus
wirkenden Epitaxieverfahren (altgriech. epi — auf,
taxis — Anordnung). Bei diesen werden auf einem

Substrat bei Prozesstemperaturen zwischen
900 °C und 1100 °C Schichten mit gleichartiger
kristalliner Gitterstruktur aufgebaut (Bild 3).

NiCr Ta Ta,0s5 Au
A I,‘ ‘.I v \
£ y A\
= W == _ W == =
/Q\\ /N \\\\ //Q\\ /N \\\\ //Q\\ Il
NN Ny W
Keramik

Bild 2: Beispiel einer Diinnschichtschaltung in der
Elektronik

SiCly + 2H, —= Si + 4HCI

[—

Si-Substrat I—
1240°C ——
e
ﬂﬂr Graphitunterlage
T r r Ofen

H, SiCl, Gasférmiger
Dotierungsstoff

Bild 3: Wirkprinzip CVD-Epitaxie, Beispiel Silizium-
epitaxie aus der Gasphase

r—( Bauwerkstoff — gasformig

( Material chemisch aufbringen )

(M aterial physikalisch aufbringen)
I I

PVD -
Indirekte Strukturierung
durch Masken-
technik

Epitaxie-
verfahren

Thermisches Verdampfen
Laserstrahlverdampfen
Kathodenzerstdubung
Lichtbogenverdampfen

Direkte Strukturierung
durch Laser-/
lonenstrahl

lonenstrahlgestutztes
Auftragen (IBAD)

LDS-Verfahren

Molekularstrahlepitaxie (MBE)

Bild 1: Vom gas- und dampfférmigen Zustand des Werkstoffs ausgehende additive Herstellungsverfahren
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Bei den physikalisch wirkenden schichtbauenden
Verfahren kann zwischen direktem und indirektem 550°C || —Substrat
Strukturieren der erzeugten Schicht unterschie-
den werden. Bei Letzterem liegt das Beschich-
tungsmaterial als chemische Verbindung in Form

eines Targets in einer Vakuumkammer vor. Dieses 1,33:10-6 Pa |l Molekular-

wird mit einem Laser- oder lonenstrahl beschos- strahlofen

sen oder thermisch zum Verdampfen gebracht. 925 °C

Die so freigesetzten Moleklle schlagen sich auf =10

dem Substrat nieder. Die Prozesstemperaturen ‘Pumpe golykristallines
aAs-Pulver

liegen unterhalb von 600 °C.

o . . Bild 1: PVD, Wirkprinzip der Molekularstrahl-Epitaxie
Zu den physikalisch wirkenden Verfahren, die aus

der Dampfphase heraus fiir additive Herstellungs- _

vorgange genutzt werden, gehoren das ; : '

* thermische Verdampfen, : I.I QT f ﬁ

+ das Laserstrahlverdampfen, Ei i '5\ :E

+ das Lichtbogenverdampfen und i I: _|S_ =y aal
« die Kathodenzerstaubung (Sputtering). .;;m :f_! " -ﬁ .

Hierbei wird zunachst vom festen Aggregatzu- -

stand ausgehend in die Dampfphase tbergefiihrt.
Im Falle der Molekularstrahlepitaxie werden auf -
einem Substrat Schichten mit gleichartiger kris- ' s

talliner Gitterstruktur aufgebaut (Bild 1). Beim _ OPLATITAG
~Sputtering” kénnen keramische Verbindungen

X . Bild 2: PVD-Beschichten mit Sputter-Anlage
abgeschieden werden (Bild 2). B .

Die Strukturierung der Oberflachen kann bei den [~ S
genannten Verfahren durch fotolithographische

Maskentechnik erfolgen. i
aser
© mit {)ptik

Die direkte Strukturierung dinner Schichten ermog-
licht das lonenstrahl-gestitzte Auftragen (IBAD lon
Beam Assisted Deposition). Die kinetische Energie
der lonen betragt dabei zwischen 10 eV und 1000 eV.

Die additive Laser-Direktstrukturierung nach dem
LDS-Verfahren (LDS, Laser Direct Structuring) ermog-
licht die Herstellung von metallisierten Leiterbahn-
strukturen auf 3D-Bauteiloberflachen aus Kunststoff
(Bild 3). Dabei wird das Tragersubstrat aus Polymer
zunachst mit einem Infrarotlaser selektiv fiir das
Beschichten mit Kupfer aktiviert, worauf im Folgen-
den weitere aus Nickel und Gold bestehende Schich-
ten stromlos abgeschieden werden.

™~

Additive Herstellungsprozesse konnen realisiert A
werden, indem der Werkstoff aus seiner Gaspha- \ -

se durch eine chemische Reaktion oder aus seiner ' = — Drehtiscl
Dampfphase durch einen physikalischen Prozess " 3 ! zur Aufnahme v
schichtweise oder punktweise im 3D-Bauraum auf E Tragersubstra

einem Tragermedium aufgebracht und verfestigt > |
wird. Bild 3: Blick in den Arbeitsraum einer LDS-Anlage
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1.2.2 Fliissiger Ausgangszustand

In flissiger Form vorliegender Werkstoff kann im
additiv wirkenden Herstellungsvorgang nach ver-
schiedenen Prinzipien aufgebracht und verfestigt
werden (Bild 1). Es wird unterschieden zwischen

« den indirekt aufbauenden Verfahren, bei denen
die Grundflache des Bauraums ebenenweise
vollstandig benetzt und dann selektiv verfestigt
wird,

« den direkt aufbauenden Verfahren, bei denen
diese Grundflache direkt und selektiv benetzt
und danach vollstandig verfestigt wird, und

« den Verfahren, bei denen das Bauvolumen
nicht in 2 /,-D-Technik sondern dreidimensio-
nal verfestigt wird. Letzteres wird als Volume-
tric Vat Polymerization im R&D-Bereich erprobt
(s. auch Volumetric Bioprinting — VBP).

Die Verfestigung der fliissigen oder der pasten-
formigen Materialien erfolgt durch Polymerisa-
tion, bei welcher in einer chemischen Reaktion
ungesattigte, aus kleinen Molekiilen bestehende
Kohlenwasserstoffverbindungen, sogenannte Mo-
nomere, sich zu langen Molekilketten, Polymeren,
verbinden und sich bei dieser Vernetzung verfes-
tigen. Dieser Vorgang wird durch Zuflihrung von
Energie in Form von Licht oder Warme initiiert.

In den zuerst genannten Verfahren wird die Flis-
sigkeitsschicht durch einen mechanisch oder
hydraulisch wirkenden Schieber flachig aufgetra-
gen. Im folgenden Prozessschritt kann dann die
Polymerisation selektiv eingeleitet werden, in-
dem eine Volumenschnittebene nach der anderen

in 2D-Bahnen von einem Laserstrahl verfestigt
wird (Stereolithographie — SL, Bild 2), in einem
einzigen Verfahrvorgang mit einer Zeile von fein-
fokussierten UV-Lichtpunkten Uberstrichen wird
(Micro Light Switching — MLS) oder (ber eine dy-
namisch erzeugte Fotomaske auf einen Schlag be-
lichtet wird (Digital Light Processing — DLP, Bild 3).

Bewegter Spiegel
(Scanner)

Optik
N

Feststoff-

Laser
e

Bauteil

Stiitz-
strukturen

Wischer Bauplattform

Gefillte Bauwanne

Bild 2: SL-Verfahren

DLP-Projektor

Wischer Bauteil

Stitzstrukturen

Baubehélter Bauplattform

Bild 3: DLP-Verfahren

[ Flussigen Werkstoff verfestigen ]
( M I flach M I selek
aterial flachig aterial selektiv .
aufbringen ] [ aufbringen ] [ 3D-Generierung ]
.

Durch Zeilenweise| |Uber Maske
Scannen durch verfestigen Holo- Mit sich
mit Belichten O
Laserstrahl verfestigen Verfestigen Verfestigen grc;phl_sch kreuz?]rI\den
verfestigen durch durch verfestigen Strahlen
Belichten Warme verfestigen
e —

Bild 1: Vom fliissigen Zustand des Werkstoffs ausgehend verfestigen



14

1 Einfihrung

In den selektiv benetzenden Verfahren wird das
flissige Baumaterial auf die zu verfestigenden
Bereiche des jeweiligen Volumenschnitts durch
hin- und herfahrende Diisenkdpfe aufgebracht
(Drop on Demand, DoD). Hierbei wird das Bau-
material im Druckkopf thermisch verflissigt,
durch Warmeabfuhr auf dem Bauteil verfestigt
und durch Belichten auspolymerisiert (Bild 1).

Additive Herstellungsprozesse konnen realisiert
werden, indem der Werkstoff im flissigen Zustand
schichtweise oder entlang einer 3D-Bahn auf einem
Tragermedium aufgebracht und verfestigt wird.

1.23

Bei den auf festen Baumaterialien basierenden
Wirkprinzipien fiir eine Additive Fertigung liegt
der Werkstoff in Draht- oder Strangform, als La-
minat bzw. Blech oder in Form von Pulvern vor.
Bei festen Materialien ist die groRte Vielfalt fiir
Anwendungen additiv wirkender Verfahren mog-
lich, da sowohl Kunststoffe als auch unterschied-
lichste Metalle und Metalllegierungen, aber auch
mineralische Werkstoffe wie Sande, Keramiken
bis hin zu Kompositwerkstoffen eingesetzt wer-
den kénnen (Bild 2).

Fester Ausgangszustand

Auch gibt es bei festen AM-Materialien, ver-
glichen mit den flissigen, eine groRere Band-
breite bezlglich Materialkosten, Materialdurch-
satz und Materialeffizienz. Etliche dieser Verfahren,
wie z. B. LS, FLM und 3DP, kénnen preisgiinstige
Serienmaterialien verarbeiten. Die Materialeffizi-
enz bezieht sich auf die Verwertungsrate des ein-
gesetzten Baumaterials. Sie kann zwischen 10 %
und 90 % liegen. Der Materialdurchsatz und damit
die Baugeschwindigkeit kann bei WAAM (Wire
and Arc AM) mehrere kg/h betragen.

Druckkopf

Linearachse
(Y-Achse)

Bauplattform

Stlitzmaterial

Vertikalachse
(Z-Achse)

Bild 1: DoD-Verfahren (Material Jetting)

Feste Bauwerkstoffe auftragen

Pulvermaterialien verbinden

Drahtférmige
Materialien
auftragen

Laminate
[ aufbringen

N s N

a
Verschmelzen Verbacken

_
Verkleben

I
Verkleben von Formgebendes
Kunststoffen (LLM) Schweil3en
von Metallen
Fligen von Metallen (WAAM)
a 3 (Moek 0 N N Extrudieren von
Strahlschmelzen asxen- aser 3D-Drucken Kunststoffen
versintern sintern
von Metallen (MS) (LS) (3DP) (FLM)
A J/ A J/
 Laser (SLM) - Kunststoffe |- Kunststoffe  Kunststoffe
- Elektronen- - Minerale I Minerale — Minerale
strahl (EBM) L Metalle L Metalle

Bild 2: Vom festen Zustand des Werkstoffs ausgehend auftragen
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Additive Herstellungsprozesse koénnen realisiert
werden, indem der Werkstoff im festen Zustand
schichtweise auf einem Tragermedium aufgebracht
und verfestigt wird. Hierfir werden Werkstoffe aus
Kunststoffen, Metallen und Mineralen eingesetzt.
Das Baumaterial kann in Drahtform, als Laminat oder
als Pulver vorliegen. Die Verbindung kann durch
Verkleben, Verbacken oder Verschmelzen erfolgen.

1.2.3.1

Draht- oder strangformige Baumaterialien fiir
Additive Fertigungsverfahren konnen aus Kunst-
stoffen bestehen, die mit Partikeln unterschied-
licher Materialien, wie z. B. Keramik, gefiillt sein
konnen. Sie werden durch beheizte Disen auf-
geweicht und extrudiert. Endlosfaser, bestehend
aus Glas, Carbon oder Kevlar, kénnen in Kunst-
stoffummantelung direkt oder durch eine zusatz-
liche Dise separat zugefiihrt werden. Mittels NC-
gesteuerten Vorschubantrieben wird Uber einen
Kreuztisch oder ein Portal das 3D-Teil in zeilenfor-
migen Bahnen Schicht fiir Schicht erzeugt (Bild 1).

Drahtformige Materialien

Die auf dem Extrudieren von Kunststoffen be-
ruhenden Verfahren werden unter dem Begriff
Fused Layer Modeling (FLM) bzw. Fused Filament
Fabrication (FFF) geflihrt.

Metallische Drahte werden beim sogenannten
formgebenden 3D-Auftragsschweillen genutzt.
Kommerzialisiert sind das laserbasierte Laser-
Wire-Build-up-Welding-Verfahren und das auf
dem Lichtbogenschweillen beruhende WAAM-
Verfahren (Wire+Arc Additive Manufacture).

1.2.3.2 Laminate

Laminate bieten eine hohe Flexibilitat bezliglich
des Einsatzes von Werkstoffen flir den additiven
Herstellungsprozess. Es konnen Kunststoff-
folien, Papiere, Metallbleche aber auch Kompo-
sitmaterialien genutzt werden. Die aufeinander-
gesetzten Schichten kéonnen verklebt aber auch,
wie im metallischen Fall, verstiftet oder ultra-
schallgeschweil3t (UC — Ultrasonic Consolidation)
werden. Die entsprechenden Verfahren werden
mit Layer Laminated Manufacturing (LLM) be-
zeichnet.

Bei aus Laminat hergestellten Bauteilen kann
die nattlirliche Orientierung der Bauschichten
beispielsweise fir die Realisierung von flexiblen
Banderscharnieren vorteilhaft genutzt werden
(Bild 2).

1.2.3.3 Pulver

Pulverformige Baumaterialien sind inzwischen
in einer groRen Vielfalt auf metallischer, minera-
lischer und organischer Basis verfligbar. Die auf-
einander aufgebrachten Schichten kénnen durch

* Verkleben,
* Verbacken oder
* Verschmelzen

miteinander verbunden werden.

Je nachdem, ob eine oder mehrere Material-
komponenten zum Bindungsvorgang beitragen,
spricht man von einem direkten oder einem indi-
rekten Prozess. In Bild 2, Seite 14 sind die Ver-
fahren gegeniibergestellt.

Bild 1: Im FLM-Verfahren hergestelltes Bauteil

Bild 2: Im LLM-Verfahren hergestelltes Anschauungs-
modell
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Beim pulververarbeitenden 3D-Druckverfahren
(3D-Printing — 3DP) wird ein flissiger Binder mit-
tels Disenkopf selektiv auf einen Pulverwerkstoff
gedruckt und so das Modell Schicht fiir Schicht
aufgebaut. Mehrere Modelle kdnnen hierbei ne-
ben- und lbereinander im Pulverbett liegen und
benodtigen daher keine Stilitzgeometrie (Bild 1).
Als Werkstoffe kommen Kunststoffe und Minerale
zum Einsatz.

Der Bauprozess beim Laser-Sintern (LS), auch als
selektives Lasersintern (SLS — Selective Laser Sin-
tering) bezeichnet, erfolgt wie bei allen additiven
Verfahren in Schichten (Bild 2). Die einzelnen
Kornchen des Baumaterials bestehen aus Kunst-
stoff (Bild 3) oder aus polymerummanteltem Glas,
Sand oder Metall. Die Kérnchen verschmelzen
partiell (verbacken) durch den Laserstrahl und
halten das Materialgeflige zusammen. Im Bau-
prozess ungenutztes Material kann in einer Sieb-
station aufbereitet werden (Bild 3).

Beim Masken-Sintern (MS), auch selektives Mas-
kensintern (SMS), wird die Pulverschicht Uber
eine jeweils neu erzeugte Tonermaske flachig mit
Infrarotlicht bestrahlt und Kunststoffpulver auf
diese Weise selektiv verfestigt. Beide Verfahren
erzeugen somit die Verbindung gewissermalien
durch ein Verschmelzen der Polymerkdrnchen
(Bild 4).

Kunststoffpulver verarbeitende AM-Verfahren sind
Lasersintern, Maskensintern, Extrudieren und Pul-
verdruck-Polymerisation (Bild 1, Seite 17). Alter-
nativ zu Kunststoffen kénnen auch beliebige anor-
ganische, mineralische Materialien im AM-Prozess
extrudiert werden, sofern diese in einen pastésen
Zustand versetzbar sind.

Infrarotstrahler

Walzen-

Maskentrager
beschichter

(Glasscheibe)

Toner
walze
Pulver-
tank Toner-
wischer
Tonermaske

Bauplattform
Bauteil

Bild 4: Maskensintern

— 1. Bauplattform absenken
—= 2. Pulver auftragen
—= 3. Aufgetragenes Pulver bedrucken

Druckkopf

Druckachse

(X-Achse) Bauteil

Beschichter
(Recoater)

Linearantrieb
(Y-Achse)

Baubehalter
Bauplattform

Bild 1: 3DP-Verfahren

Bewegter Spiegel

Walzenbeschichter

CO2-Laser \

Pulvertank Bauplattform

Bild 2: Lasersinter-Verfahren

Bild 3: Kunststoffpulveraufbereitung in Siebstation
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Beim Pulverbett-Strahlschmelzen (Laser Beam
Melting, Electron Beam Melting, Ubersicht in
Bild 2) konnen verschiedene Bindungsmecha-
nismen realisiert werden. Die Porositat des
verfestigten Materials hangt vom Umfang der
zugeflihrten Energie ab. Es kann eine grobe Ein-
teilung je nach Verwendung von Laser- oder Elek-
tronenstrahl zum Verfestigen des Metallpulvers
vorgenommen werden. Bei den laserbasierten
Systemen wird mit magneto-mechanischer Strahl-
ablenkung’ (schwenkbare Spiegel) gearbeitet.

Das LMD-Verfahren (Laser Metal Deposition -
auch Laser-Cladding) ermdglicht im Gegensatz zu
den Ublichen, pulverbettbasierten Schichtbauver-
fahren einen Aufbau durch Abfahren gekriimmter
Flachen. Das Metallpulver wird (iber Disen auf-
gestrahlt und im Laserfokus verschmolzen.

Metallpulverbettbasierte AM-Verfahren ermdglichen
das Herstellen sehr diinner Schichtdicken (20 ym) und
feinster Strukturen. Nachteilig sind die relativ niedri-
gen Auftragsraten von ca. 0,01 kg/h und die Begren-
zung der Arbeitsflache wegen Laserauslenkung und
Bauraumkapselung. Bei pulverstrahlbasierten Verfah-
ren liegt die Auftragsrate um eine GroéRenordnung
dariiber (ca. 0,1 kg/h), die realisierbaren Bauschicht-
starken betragen jedoch 0,1 bis 1 mm. Der Bauraum
unterliegt keinen technologischen Beschrankungen.

Das EBM-Verfahren nutzt die magnetische Ab-
lenkung von Elektronenstrahlen. Die Elektronen-

/

strahlablenkung ermaoglicht grofRere Ablenkge-
schwindigkeiten als die Laserstrahlablenkung.

1 Diese Technik gibt es typischerweise bei den traditionellen elektro-

mechanischen Messgeraten, den Galvanometern und bei den
schnellaufzeichnenden Messschreibern, den Spiegelgalvano-
metern. So bezeichnet man diese Art der Laserstrahlablenkung
auch galvanometrische Ablenkung.

Lasersintern

Maskensintern

AM-Verfahren
Kunststoffpulver

Extrudieren FLM

N

Pulverdruck-Polymerisation 3DP

J/

Bild 1: AM-Prozesse mit Verarbeitung von Kunststoff-
pulver

Laser Metal Fusion LMF)

Mechanische

Strahlablenkung

Pulverbett-Strahlschmelzen
von Metallen

Bild 2: Laser-Melting-Verfahren

Magnetische
Strahlablenkung
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1.24 Standards

Die mittlerweile groRe Anzahl kommerzialisierter
Schichtbauverfahren hat zu einer Vielzahl an Be-
nennungen gefihrt. Zum einen konkurrieren Fir-
men mit verwandten AM-Prozessen aber hierfiir
unterschiedlichen, teils Trademark-geschiitzten
Prozessbezeichnungen, zum anderen definieren
nationale Fachgremien eigene Begriffsstandards.
So sind in Deutschland die Benennungen von
AM-Verfahren gemal3 der VDI-Richtlinie 3405 ver-

Tabelle 1, Seite 19 stellt die gemall ASTM F2792-12a
standardisierten Begriffe denen der VDI 3405 Richtlinie
und den entsprechenden verbreiteten Firmenbezeich-
nungen gegenliber.

VDI 3405 beschreibt die kommerziell etablierten AM-
Verfahren und listet deren generischen Begriffe mit
ihren Abkiirzungen auf.

Firmeneigene Bezeichnungen fiir Varianten des glei-
chen Prozesses sind in der Ubersicht in einer eigenen
Spalte gegenlibergestellt.

ASTM F2792-12a definiert eine allgemeine Standard-
terminologie flir AM-Technologien und unterteilt hier-
bei in sieben Prozesskategorien, losgeldst von kom-
merziellen Realisierungen und deren Prozessvarianten:

vat photopolymerization - AM-Prozess, bei welchem in
einem Behalter fliissiges Baumaterial durch Photopoly-
merisation selektiv ausgehartet wird,

material jetting — AM-Prozess, bei welchem Tropfchen
des Baumaterials selektiv aufgetragen werden,

binder jetting — AM-Prozess, bei welchem ein flissiges
Bindemittel selektiv aufgetragen wird, um ein Pulver
zu verfestigen,

material extrusion— AM-Prozess, bei welchem Material
durch eine Diise oder Offnung selektiv verteilt wird,

powder bed fusion — AM-Prozess, bei welchem durch
eingebrachte thermische Energie Bereiche in einem
Pulverbett selektiv verschmolzen werden,

sheet lamination — AM-Prozess, bei welchem Schich-
ten eines Materials flachig verbunden werden, um ein
Objekt zu formen,

breitet und entsprechend wird in diesem Buch
ihre Verwendung auch etablierten Firmenbezeich-
nungen vorgezogen.

Die Harmonisierung der einschlagigen Begriffe
wird seit 2013 durch Zusammenarbeit der welt-
weit wohl bedeutendsten Normungskomitees,
ISO/TC 261 und ASTM F42 in Angriff genommen.

directed energy deposition — AM-Prozess, bei welchem
gebundelte thermische Energie dazu genutzt wird, um
Materialien, dort wo sie aufgebracht werden, durch
Verschmelzen zu verbinden.

In der Ubersicht sind diejenigen Verfahren, bei denen
gebiindelte thermische Energie zugefiihrt wird, unter-
teilt nach Zufiihrung des Baumaterials in Pulver- oder
Drahtform.

Obwohl entsprechende Verfahren kommerzialisiert
sind, ist die ASTM-Kategorie , directed energy deposi-
tion"” in VDI 3405 nicht aufgenommen.

Weder ASTM F2792-12a noch VDI 3405 beriicksichti-
gen AM-Prozesse, die mechanische Energie fiir den
schichtweisen, selektiven Aufbau von Objekten nutzen.
Dieser Kategorie ist der Cold-Spray-Prozess zuzuord-
nen, als MPA-Verfahren (Metall-Pulver-Auftragsverfah-
ren) kommerzialisiert (Hermle).

Im Gegensatz zu VDI 3405 wird der Begriff Lasersin-
tern (LS) von ASTM als historisch angesehen und nicht
mehr verwendet, da die entsprechenden AM-Prozesse
die Pulverpartikel voll oder teilweise aufschmelzen,
wahrend die traditionellen Sinterverfahren mit Form
und Druck bzw. Warmezufuhr arbeiten.

Aerosol-jet-printing und Inkjet-printing sind kommer-
zialisierte Prozesse.
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Neben der Begriffsbildung ist die Standardisie-
rung von AM-Datenformaten, von AM-Materi-
alien und von AM-Testverfahren Arbeitsziel inter-
nationaler Normungsgremien.

Insbesondere sind die Prozessfenster pulverba-
sierter AM-Prozesse sehr eng an die Eigenschaf-
ten der eingesetzten Pulver geknlipft, wobei eine
Vielzahl von EinflussgroRen auftreten, wie z. B.
Dichte, chemische Zusammensetzung, FlieRver-
halten, Feuchtigkeitsgehalt, KorngroRRenvertei-
lung, Korngeometrie, u. a.

Um Rapid Manufacturing, d. h. die Herstellung
von Funktions- und Serienteilen mit gleichblei-
benden Eigenschaften zu ermdglichen, ist Char-
gentreue der Pulverlieferungen vorauszusetzen.

Die entsprechende Charakterisierung von me-
tallischen Pulvern und die Spezifikation hieraus
gefertigter AM-Bauteile wurde substituiert fir
Ti6Al4V (ASTM F2924-14/ASTM F3001-14), Inco-
nel 718 (ASTM F3056-14e1) und AlSi10Mg (VDI
3405 Blatt 2.1).

Die Beschreibung von Testmethoden zur Charakteri-
sierung von AM-Pulvern ist Inhalt von ASTM F3049-
14. Der Standard definiert sich als Einstieg in kiinftig
zu spezifizierende Tests individueller Eigenschaften
pulverbasiert gefertigter AM-Bauteile.

ASTM F3122-14 ist als Leitfaden zu bestehenden
Standards, die zur Bestimmung spezifischer mecha-
nischer Eigenschaften von im AM-Verfahren herge-
stellten Bauteilen dienen, gedacht. Bezug genommen
wird u. a. auf Materialanisotropie, Porositat, Testum-
gebung und Praparation des Priflings.

Die Richtlinie VDI 3405 Blatt 2 beschreibt mog-
liche Prifablaufe fiir additiv hergestellte Metall-
teile. Hierfir vorhandene Normen sind zusam-
mengetragen. Zielsetzung ist die Qualifizierung
additiver Herstellungsverfahren.

ISO/ASTM 52915 definiert ein verfahrensunab-
hangiges Datenformat zum Austausch von AM-
Informationen. Das Additive Manufacturing File
Format (AMF) kann von beliebigen derzeit verflig-
baren AM-Verfahren genutzt werden. Es kdnnen
Verbundmaterialien, gradierte oder porose Ma-
terialstrukturen, Farbinformationen, Transparenz
oder Texturen abgebildet werden.

Tabelle 1: Begriffsnormierung der AM-Prozesse

Photopolymerization | pLp, Digital Light Processing

MJM, Multi-Jet Modeling
PJM, Poly-Jet Modeling

Material Jetting
(MJT)

ISO/ASTM 52900-15 “;/Ezl :;‘:)(:54) Firmenbezeichnung/Firma
Vat SL, Stereolithographie

Aerosol-jet-printing Optomec Inkjet-printing Dimatix

Binder Jetting (BJT)

3DP, 3D-Printing

Multi Jet Fusion™ HP

ExOne®-Binder Jetting

Material Extrusion

FLM, Fused-Layer Modeling

FDM® Stratasys

Dispensing EnvisionTEC

Sheet Lamination

Manufacturing

(MEX) CFF™ Markforge 3D

TTS, Thermotransfer-Sintern | SMS MJF™ SHS™ Blueprinter

LS, Laser-Sintern LS EOS SLS® 3D Systems
Powder Bed Fusion | LBM, Laser-Strahlschmelzen | DMP 3D Systems LaserCusing® ConceptLaser
(PBF) DMLS EOS Laser Melting Renishaw

LMF Trumpf SLM® SLM Solutions

EBM, Elektronen-Strahl- EBM® ARCAM

schmelzen

LLM, Layer Laminated LOM™ CBAM Paper 3D technology

Directed Energy
Deposition (DED)

EBAM™ Sciaky

WAAM BAE systems

DMD® DM3D Technology
DMT InssTek

LENS Optomec
LMD Trumpf, BeAM
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1.3

Stitzstrukturen (Supports’) verhindern als zusatz-
liches Baumaterial ein Absinken von Bauteilen im
Bauraum oder deren Verzug. Die Gefahr flir Ab-
sinken und Verzug ist besonders grof3, solange
die Bauteile noch nicht ihre Endfestigkeit erreicht
haben. Ein Verzug (Curling) kann durch ungleich-
maliges Abkiihlen oder ungleichmal3iges Ab-
trocknen bzw. Abbinden eines Bauteils entstehen.
Der Verzug bedeutet in erster Linie den Verlust
der Mal3haltigkeit eines Bauteils (Bild 1).

Stitzstrukturen

Das Absinken eines Bauteils oder eines Bauteil-
abschnitts kann zu Formabweichung oder im
schlimmsten Fall zu einer Trennschicht fiihren.
Eine Trennschicht bedeutet die Unterbrechung
des Schichtverbunds und damit auch des Bauteils
(Bild 1).

Die Stltzstrukturen binden in der Regel direkt am
Bauteil an. Nach Fertigstellung des Bauprozesses
missen die Stitzstrukturen im Postprozess entfernt
werden (Bild 2).

Stitzstrukturen werden vorwiegend bei Ver-
fahren eingesetzt, bei denen das Baumaterial
wahrend des Auftrags flissig oder flie3fahig ist.
Bei pulververarbeitenden Systemen stitzt in er-
ster Linie das ungebundene Pulver die Bauteile.
Nimmt die Bauteildichte wahrend der Herstel-
lung stark zu, kdnnen die Bauteile im Pulverbett
absinken. Deshalb kdnnen auch hier Stutzstruk-
turen zur Abstitzung eingesetzt werden. Bei der
thermischen Herstellung groBer Bauteile oder bei
Bauteilen mit unglinstigen Querschnittspriingen
aus Pulvermaterial kénnen Stutzstrukturen einem
Verzug vorbeugen. Bei metallpulverbasierten Pro-
zessen kann Uber die Stltzstruktur Warme in die
Bauplattform abgefiihrt werden. Ein temperatur-
bedingter Verzug vermindert sich.

Bei vielen Verfahren gehen die Bauteile wahrend
des Bauvorgangs eine feste Verbindung mit der
Bauplattform ein (Bild 3). Zur besseren Entfer-
nung der Bauteile besteht die Anbindung zwi-
schen den Bauteilen und der Bauplattform in der
Regel aus einer Stiitzkonstruktion.

Die Baudaten der Stiitzstrukturen werden im
Preprozess automatisch von der Maschinensoft-
ware erstellt und kénnen vom Bediener optimiert
werden.

1 engl. support = Stiitze, Triager, Aussteifung, Bettung

Bauplattform
Trennschicht

/ Bauteilabsinken

Ungebundenes Material

Bild 1: Baufehler bei Teilen ohne Stiitzstruktur

Abgebroseltes
Stiitzmaterial

Bild 2: Entfernen der Stitzstruktur

/

i
Bauplattform

Bild 3: Feste Verbindungen mit der Bauteilplattform



