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PHOTO-
POLYMERISATION

Definition nach ISO/DIS 17296-1:
“additive manufacturing process in
which liquid polymer in a vat

is selectively cured by light-activated
polymerization®

imkf
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Granulate extrusion

Powder Bed Fusion

Photopolymerisation

Paste Printing

Arburg Freeforming

Selective Laser Sintering

Stereolithography

Liquid Deposition
Modeling

\

Wire extrusion

Selective Laser Melting

Digital Light Processing

3D Screen Printing

Fused Filament
Fabrication

Electron Beam Melting

Continuous Liquid
Interface Production

Thermo Transfer
Sintering

2-Photon Polymerisation

Block extrusion

Multi Jet Fusion

Poly Jet Fusion /
Multi Jet Modeling

Bound Metal Deposition LC Printing
Multi Jet Modeling (Wax)
Binder letting
Directed Energy Depaosition Ink Jetting

Wire Arc Additive
Manufacturing

Laser Material Deposition

NanoParticle Jetting

Wire Laser Additive
Manufacturing

Wire Electron Beam
Melting

Layer Lamination

Laminated Object
Manufacturing

Ultrasonic Additive
Manufacturing

MoldJet

Aerosol Jet Printing




Rapid Prototyping

With

D IINGPLS
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6 Additive Fertigungsverfahren — Photopolymerisation

SLA: KURZBESCHREIBUNG

Bauprozess

Schicht-fur-Schicht-Bauprozess durch lokales Verfestigen von Monomer-
Kunstharzen (mit Fotoaktivatoren) unter Einwirkung von Laserlicht

Ausgangsmaterial

Fllssig bis pastds: UV-aktivierbare Kunstharze ohne und mit Fullstoff

Bindungsmechanismus

Chemisch (Vernetzung)

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Vektororientiert

Aktivierungsenergie

UV-Strahlung (Laser)

Postprozess

= Reinigen & Support entfernen
= Nachvernetzen / -harten im UV-Ofen
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" SLA: KURZBESCHREIBUNG

’PEP BE?L
Verfahrensablauf _
Belichten

Umlenkspiegel mit
Fokuseinrichtung ‘

Brennpunkt

(Verfestigung: Absenken
Polymerisation) ~

Stitzkonstruktion

Beheizter Behalter, gefiillt mit
Monomerbad (flissiges Harz)

Bautell
(verfestigtes Harz)

Nivellierung

Arbeitsplattform

-

und Hubtisch
Wischer (Recoater)
zur Nivellierung der

. Oberflache
(:'}“kf 06-05_02_ 5



BAUMATERIALIEN

; >T< = 6 Additive Fertigungsverfahren — Photopolymerisation

Entwicklung einer Vielzahl von Acrylaten und Epoxidharzen

Malhaltigkeit
Temperatur-
festigkeit
Bestandigkeit
gegen
Luftfeuchtigkeit
Grunfestigkeit

ik

Anforderungen

an
Baumaterialien

Schlagzahigkeit
Niedriger
Aschegehalt
Optisch
PHSENE Flexibilitat
Klarheit
Bau-
geschwindigkeit
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BAUMATERIALIEN

Flissige Monomere (Harze) mit und ohne Fullstoff, die durch Photopolymerisation verfestigt werden kénnen

=  Hierzu zahlen unter anderem:

Acrylharze Epoxidharze Vinylesterharze

= Werden dem Harz Additive hinzu gemischt, kdnnen durch Folgeprozesse auch keramische Bauteile
hergestellt werden

= Je nach Anlagenhersteller oder Materiallieferant werden die gangigen Werkstoffe fur
Stereolithographieverfahren unter verschiedenen Handelsnamen geflhrt:

Accura® Produktreihe von 3D Systems

Poly150, TuskXC2700T, Flex70B... von Materialise
SOMOS® von DSM

RenShape ® von Huntsmen Advanced Materials

Lol

ik
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6 Additive Fertigungsverfahren — Photopolymerisation

BAUMATERIALIEN

Flissige Monomere (Harze) mit und ohne Fullstoff, die durch
Photopolymerisation verfestigt werden kdnnen

Un- oder niedrig vernetzte Monomere
Mit geeigneten Photo-Inhibitoren durchsetzt
Grolde Farbauswahl von nahezu transparent bis farbig

Flexibel

Harz muss auf einer Verarbeitungstemperatur von ca. 25 bis 30°C
gehalten werden um optimales FlieRverhalten beim Materialauftrag
zu gewahrleisten

Bei der Verfestigung tritt eine Verdichtung des Materials auf welche
zu durch Spannung induzierte Risse und Schrumpfungen im
Bereich von 0,06 % und 0,6 % flihren kann

[www.union-tek.com/]
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6 Additive Fertigungsverfahren — Photopolymerisation

BAUMATERIALIEN

Kunststoffharze mit keramischen Additiven Keramische Schadelimplantate aus Hydroxylapatit

= Zur Erweiterung der Produktpalette wurden Verfahren zur
Herstellung keramischer SL- Bauteile entwickelt

= Dem Harz wird 45 bis 70 vol. % pulverformiges
keramisches Material untergemischt, so dass eine pastose
Masse entsteht

= (Gangige keramische Additive sind:
— Oxide (z.B. Al,O,4, ZrO/Y,0s, ...)

Carbide (SiC)

Nitride ( z.B. Si3N4, AIN)

Minerale (Apatit-(CaOH) auch Hydroxylapatit ,
MULLITE (AlgSi,O43))

Ll

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fiir Additive Fertigung 06-05_02_
Agricolastral’e 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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SDSYSTEMS

Polyproplyene-Like Class

Accura 25

Accuracy

Material Properties/Charateristics

HiTemp

Moisture
Resistance

Optical
Clarity

Durability

Z 6 Additive Fertigungsverfahren — Photopolymerisation

KOMMERZIELL VERFUGBARE MATERIALIEN

Color

White

Investment
Casting/
QuickCast

RTV/Master
Patterns

Key Application Areas

General
Purpose
Models

Snap Fit
Assemblies

Automotive-

Under the
hood

WindTunnel
Testing

Accura PP White (SL7811)

White

Accura Xtreme

Grey

Tough/Durable Class

Accura Xtreme White 200

White

ABS-Like Class

Accura 55 LA LR ] White oeoe oo LA LR
Accura ABS White (SL 7810) (XX ] (XXX ) eooo White (XX o0 eo00
Accura ABS Black (SL 7820) eeoo (XXX ) (XXX ] Black (XX ] (XX ] (XX ]

Accura ClearVue Free (SL 7870) (XX eooe LA AR oo Clear ooe LE R ] (XX
Accura ClearVue o00 00000 00000 LA A X Clear 00 00 00
Accura 60 LA LR ] o0 ooe (XX ] Clear/Blue (XXX ) eeoo 0o 0o

Accura CastPro

Clear Amber

Accura CastPro Free (SL 7800)

Clear Amber

High Temp & Composite Class

www.uni-due.de/fertigungstechnik | 3D Systems

Accura 48 HTR ecoe oo Clear Amber XYY}

Accura SL 5530 eooe L X Clear Amber eeoeo

Accura PEAK eeee | ecee | ccee [liznslucent eccee | oo
Amber

Accura CeraMAX 00000 (00000 (0cooe White (XYY ¥

Accura Bluestone 00000 (00000 (0ocoe Blue XXX

Agricolastral’e 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.:

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur flr Additive Fertigung
+49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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VORBEREITUNGSPHASE

Vorbereitungs- »  Bauprozess " Nachbearbeitung
phase

Definition der
Bauplattform

Generieren der Uberprifen der
Baudaten STL-Daten

Teile-
vorberei- Ausrichten flr
Slice-Vorgang tung den

Bauprozess

Festlegen von Generieren der

/

Stitzkonstruktion

Baupara- Stlitzkon-
metern struktionen

ik
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BAUPROZESS

phase

Abfolge in der Maschine

Nivellieren der Harzoberflache
mit Wartezeit zum Ruhigstellen
des Bades

Wartezeit zum Erharten der
belichteten Harzschicht

Erzeugen einer Harzschicht .
definierter Starke auf der [N
Bauplattform

MERRCUIYl ™ Boschleunigen der Bauplattform auf bestimmte
Verfahrgeschwindigkeit und fur definierten Verfahrweg

ik
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BAUPROZESS

Vorbereitungs-
phase

. » Nachbearbeitung

Aufbau einer Stereolithographieanlage
= Ultraviolett (UV) -Laser

=  Optisches Umlenksystem

= Bad aus photosensitivem Harz

= Hohenverstellbare Plattform

= Software, die die Position der Plattform und des
Lasers kontrolliert sowie die Belichtung der
Harzoberflache steuert

_ la)

Laser —_]

Umlenkspiegel -
Schlie@mechanismus —
Strahlaufweitungssystem
Scanner ]

Heizgebldse —

Filter —

Lift ~—

Kontrollrechner —=4-
Strahlmesseinrichtung -—_|
Niveauregulierung —}

Wischersystem —]

Harzbehdlter |
-

Prozesskammer
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“* BAUPROZESS

Vorbereitungs-
phase

Aufbau der Laseroptik

=  Nd:YVO4-Festkorperlaser
= Im Q-Switch gepulster Laser
—  Akusto-optischer Modulator (AOM)
—  Impulsweiten im Nanosekundenbereich

— Infrarot-Wellenlange von 1064 nm wird uber
Frequenzverdoppelung und —verdreifachung in
die fur die Stereolithografie spezifische
Wellenlange von 355 nm umgewandelt.

ik

IR-LED's i Ausgang zu
Q-Switch, | S Umlenkspi?geln-
Kristall‘_» : Optische Justage 1 BL_ Harzbehélter

[EEE X

A

Doubler
.‘7.-"‘ e

Tripler splitter

06-05_02_14
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BAUPROZESS

phase

Prinzip der Schichtgenerierung

= Der Polymerisationsgrad ist abhangig von der Anzahl der Photonen

= Bei einer bestimmten Photonenanzahl (kritischen Flachenenergie) reagieren so viele Photonen mit dem Harz,
dass es vom flussigen in den festen Zustand Uberfuhrt wird (Gel-Punkt)

=  Bestimmung von Breite und Form der ausgeharteten Spur unter Einbeziehung der Intensitatsverteilung im
Gaul-Strahl -> Aushartespur besitzt die Form eines parabolischen Prismas

Parabolische Form der Aushartespur bei
Einwirkung eines Gaul-Strahls:

ik
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6 Additive Fertigungsverfahren — Photopolymerisation

BAUPROZESS

Vorbereitungs-

phase

Einwirkung des Laserstrahls auf die Harzoberflache

Harzoberflache

Voxelstruktur
)\

h \

S

[ h/2:

Einhartetiefe

/
\ Schichtdicke n

Overcure

Schichtdicke n-1

V

06-05_02_16
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e et
" BAUPROZESS
Nachbearbeitung

Vorbereitungs-
phase
Einwirkung des Laserstrahls auf die Harzoberflache

= Jede Linie wird einzeln abgefahren und ausgehartet

= Schraffurabstand und Eindringtiefe mussen dabei grol3 genug sein, um die gerade abgefahrene Scanlinie
mit den angrenzenden Linien zu verbinden
A

Z

{Enkf 06-05_02 17
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6 Additive Fertigungsverfahren — Photopolymerisation

BAUPROZESS

Vorbereitungs-
phase

Bauparameter des Stereolithographieprozesses

B — Boundary

= Konturbegrenzung

H — Hatch

= Verfestigen im Schichtinneren
F —Fill

= Boden- und Deckflachen

i

Fill

Layg,
Bo‘-"?dar,-y

Bahn-
breite

I B B B =
| Ion] Jeny o) ] |
I H B = -

[~ Fill

Boundary

Bauschichtdicke é‘é%%'

06-05"0Z_18
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e et
" BAUPROZESS
Nachbearbeitung

Vorbereitungs-
phase
= Haufig wird bei der Generierung einer Schicht zunachst die Bauteilberandung (Borders) verfestigt
= AnschlieRend findet eine Verfestigung des Bauteilinneren durch geeignete Schraffuren (Hatch) statt

Scanstrategien

= Je nach Anlage kénnen fur die Border- und
Hatchbelichtung die Parameter fr das
Belichtungsmuster, das Overcure und die
Eindringtiefe eingestellt werden

it e o S ]

www.uni-due.de/fertigungstechnik | [ A. Gebhardt: Generative Fertigungsverfahren]

X X
|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fiir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fiir Additive Fertigung 06-05_02 19
Agricolastral’e 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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BAUPROZESS

phase

Unterscheidung zwischen Baustilen
ACES
Cyclic Styles
Thin Layers
FAST

EXACT

Quick Cast

Hatch-Bahnen uberlappen sich, es kommt zu einer vollstandigen
Aushartung des Baumaterials in der Stereolithographiemaschine.

In einer wiederholten Folge von mehreren Bauschichten wird nur in einer
Ebene der Hatchabstand ausgefuhrt, ansonsten nur Boundary und Fill.

Sehr feine Schichten werden gefertigt.
Ein gréRerer Hatchabstand wird eingestellt.

Ein engerer Hatchabstand wird eingestellt.

Es wird eine Wabenstruktur hergestellt, aus der nach Fertigstellung des
Teils das flussig gebliebene Harz abflieRen kann.
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BAUPROZESS

Vorbereitungs-

phase - Bauprozess » Nachbearbeitung

Genauigkeit
" Stereolithografie gehort zu den genauesten additiven Fertigungsverfahren

" Da das Ausgangsmaterial in flissiger oder pastoser Form vorliegt, konnen nahezu beliebig feine
Schichtstarken verwendet werden

Abweichungen vom Nennwert Y = 16mm
16,000

mm
T 15,960 M< —=- max

—- mean
15,940 —— min
g 15,920

15,900
15,880 T T T T

DLN
N EP ags C W S E?MITIEL
osition —= L
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BAUPROZESS

phase

= Im Vergleich zu anderen additiven Fertigungsverfahren weisen SL-Verfahren sehr gute Oberflachenqualitat auf
= Durch wiederholende Schichtstruktur tritt an den vertikalen Bauteilwanden eine Welligkeit auf
= Oberflachenqualitat wird auch durch Prozessparameter und Werkstoffeigenschaften beeinflusst

Oberflachengute

0,125
horizontale Flache
0,25 7,6 97
0,125 3,1 11
vertikale Flache
0,25 3,5 10

ik
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phase

BAUPROZESS

Festigkeit

= Am Beispiel des Werkstoffes Accura 60, 3D

Systems Inc.
70

MPa -

50

40 1

30

Zugspannung

20

10

Zugfestigkeit 65 N/mm?2

Dehnung —=—

o

Eindringtiefe (Dp)

Kritische Energie (Ec)

Viskositat des flissigen Harzes (30 °C)
E-Modul

Zugfestigkeit

Bruchdehnung

Kerbschlagzahigkeit (1zod)
Glasubergangstemperatur (Tg)

Warmeformbestandigkeit

= Bei grundlicher und gleichmaRiger Aushartung durch UV-Licht Bestrahlung

werden die hochsten mechanischen Kennwerte erreicht

6,3 mm

7,6 mJ/cm?
150-180 cps
2690-3100 MPa
58-68 MPa
5-13 %

15-25 J/m

58 °C

53-55 °C
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NACHBEARBEITUNG

Vorbereitungs-
phase

- Bauprozess £ Nachbearbeitung ‘

Bauteile auf ausgefahrener Bauplattform

Nach Abschluss des Bauprozesses fahrt die Bauplattform
nach oben, so dass das verfestigte Bauteil enthommen
werden kann.

ik
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NACHBEARBEITUNG

Vorbereltungs_ N Bauprozess N NaChbearbeitung ‘
phase

Entfernung der Stutzkonstruktionen
= Mechanisches Abbrechen i.d.R. manuell
= Reinigung mit Isopropanol oder Aceton

Nachvernetzung
= Bestrahlung mit UV-Licht bis zur vollstandigen Aushartung
= Optional Oberflachenfinish zur Erhéhung der visuellen Eigenschaften

ik
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“* PRODUKTBEISPIELE

Beispiele fur Medizinische Anschauungs- und Geometriemodelle

Rekonstruktion eines Zahn-/Dentalmodelle
Neandertaler-Schadels

[www.rimb:NT.de]

www.uni-due.de/fertigungstechnik

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fiir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fiir Additive Fertigung 06-05_02 27
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PRODUKTBEISPIELE

Beispiele fur keramische SLA-Teile

USB-Stick-Anhanger: Rosen als Zierelement fir Schmuck:

= ZrO2 Zr02

=  Komplexe Geometrie Komplexe Geometrie

= Fugen mit anderen Materialien (USB-Stick, Keramikpulver durch Zugabe von
Holz) mdglich verschiedenen Stoffen farbbar

[www.3DCream.com]
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SLA: VOR- UND NACHTEILE

©

© © © O

© O

Derzeit eines der genauesten Verfahren;
Einschrankungen sind maschinenbedingt (nicht
verfahrensbedingt, vgl. Gebhardt)

Hohe Bauteilkomplexitat darstellbar
Bauteilinterne Hohlraume maoglich
Transparente Materialien moglich

Komplexe Modelle konnen aus mehreren Teilen
zusammengesetzt werden, ohne dass die
Trennstellen sichtbar sind (erfordert
entsprechenden Kleber)

Lackierung moglich
Mechanische Bearbeitung moglich

Nicht bendtigtes fliissiges Material kann
wiederverwendet werden

o O

o O 0 O

Spezielles photosensitives Material erforderlich

Geringe thermische und mechanische
Belastung im Vergleich zu anderen Verfahren

Stutzkonstruktionen erforderlich
Treppenstufeneffekt
Finishing erforderlich (z. B. Polieren)

Zweistufiges Verfahren: 95 % Verfestigung
durch Laser, anschlieliend Nachvernetzung
erforderlich (Warmebehandlung)

Absaugung erforderlich (beim Bauprozess
entstehen gesundheitsschadliche Gase)

Modelle neigen zum Kriechen

Harze sind hygroskopisch

06-05_02_29
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ANLAGEN

Anlagentyp: ProX 800

Hersteller: 3D Systems

Bauraum: unterschiedliche Varianten
min. 650 x 750 x 50 mm
max. 650 x 750 x 550 mm

Genauigkeit: 0,025 - 0,05 mm je 25,4 mm des Teilabmal}

Abmale: 137 x 160 x 226 cm

iMminA | PrAafaccriir fiir

A AAFN

[3D Systems]

e Fertigung 06-05_02
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ANLAGEN

Anlagentyp: ProX 950

Hersteller: 3D Systems

Bauraum: 1500 x 750 x 550 mm

Genauigkeit:

Abmalfe:

0,025 - 0,05 mm je 25,4 mm des
Teilabmal}

220 x 160 x 226 cm
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Additive Fertigung

Additive Fertigung 21 — 06-05

Photopolymerisation — Il — Stereolithographie

Technische Universitat Bergakademie Freiberg
IMKF - Additive Fertigung
Agricolastrale 1, 09599 Freiberg, Germany

Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
Tel: +49 3731 39 30 66
henning.zeidler@imkf.tu-freiberg.de
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