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6 Additive Fertigungsverfahren — 1 Powder bed fusion

SLS: HERSTELLUNG VON KUNSTSTOFFEN

Polymerisation (PE, PVC)

Kettenreaktion, bei der ungesattigte Molektle zu
Makromolekilen verknupft werden.

Polyaddition (POM, PU)

Stufenreaktion, bei der Makromolekule durch ,,Addition“ ohne
Abspaltung von Nebenprodukten gebildet werden.

Polykondensation (PA, PC)

Stufenreaktion, bei der Makromolekile unter Abspaltung von
Nebenprodukten z. B. Wasser, Alkohol gebildet werden.
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6 Additive Fertigungsverfahren — 1 Powder bed fusion

SLS: UNTERTEILUNG DER KUNSTSTOFFE

= THERMOPLASTE

= ELASTOMERE

= DUROPLASTE
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Lineare Kettenmolekiile

Verzweigte Kettenmolekiile %—%(CT{

Schwach vernetzte Kettenmolektile '.J.;J_“I\L—:—
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Stark vernetzte Kettenmolekule m
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6 Additive Fertigungsverfahren — 1 Powder bed fusion

SLS: STRUKTUR VON THERMOPLASTEN

Amorphe Thermoplaste

= Molekulketten liegen in = Molekulketten bilden in manchen
volliger Unordnung Bereichen eine kristalline Struktur
ineinander verknault vor aus

= Meist transparent oder = Milchig, trib
transluzent = Zaher Werkstoff

* Sproder Werkstoff * Hohe Ermiidungsfestigkeit

= Geringe Chemikalien- = VerschleiRfest
bestandigkeit = etc,

= etc.
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Elastische Polymerketten sind in
thermoplastisches Material
eingebunden

Blends und Copolymere mit
kurzen, kristallinen Molekilketten
Gummielastisches Verhalten

Vereinen der Verarbeitungs-
vorteile der Thermoplaste mit den
Werkstoffeigenschaften der
Elastomere
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6 Additive Fertigungsverfahren — 1 Powder bed fusion

SLS: ZUGFESTIGKEIT EINES AMORPHEN THERMOPLASTEN

Bei der Glasubergangtemperatur T4 (Erweichungstemperatur) gehen amorphe Polymere vom
glasigen/hartelastischen Zustand in den flissigen/weichelastischen Zustand tUber

T ist fur jeden Kunststoff unterschiedlich, d. h. man kann sie anhand der Glasiibergangstemperatur

unterscheiden

hartelastisch, sprode
Glaszustand

TG
EB

weichelastischer Zustand

FB

plast.

ZB

Zugfestigkeit o in N/mm?2 e

S~

To—
I

Gebrauchsbereich

\

Temperatur °C =—>

Dehnung ¢in % =%

TG, EB: Erweichungsbereich
FB: Fliel3bereich
ZB: Zersetzungsbereich
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6 Additive Fertigungsverfahren — 1 Powder bed fusion

" S|S: ZUGFESTIGKEIT EINES TEILKRISTALLINEN
THERMOPLASTEN

= Im teilkristallinen Kunststoff liegen zwei Phasen - amorph und kristallin - nebeneinander vor.
» Durch diese kristallinen Bereiche ist der Werkstoff auch nach Uberschreitung der Glasiibergangstemperatur

sehr fest.
sprode | Tg zahelastisch, hart T FB| plastisch ZB
] EB KB l
o
b= N g i
Z )
£ S
o) c
= %
2
8 |
SUN I TG, EB: Erweichungsbereich
N KB: Kristallitschmelzbereich
Y FB: FlieBbereich
Gebrauchsbereich Temperatur °C =—> ZB: Zersetzungsbereich

ik



6 Additive Fertigungsverfahren — 1 Powder bed fusion

SLS: DSC-ANALYSEN

= Spez. Warmekapazitat ¢, [kJ/(kg)] wird mittels Differential-Scanning-Calometry (DSC) ermittelt.

» Durch DSC-Analyse konnen kalorimetrische Stoffgrof3en (Umwandlungswarmen,
Reaktionswarmen, Warmekapazitaten etc.) bestimmt werden.
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6 Additive Fertigungsverfahren — 1 Powder bed fusion

SLS: ERHITZUNGSMIKROSKOP

Optische Beurteilung des Aufschmelzverhaltens anhand von Geometrieparametern
200°C

25°C 100°C 150°C
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6 Additive Fertigungsverfahren — 1 Powder bed fusion

SLS: VERFORMUNGSVERHALTEN VON KUNSTSTOFFEN

Unter Einwirkung von Kraft kann zwischen drei Verformungsanteilen unterschieden werden;
= Spontan, elastische Verformung (spontan reversibel)

= Zeitabhéangig viskoelastische oder relaxierende Verformung (zeitabhangig reversibel)

=  Zeitabhéangig viskose Verformung (zeitabhéngig irreversibel)

Relaxieren (Erholen) bedeutet, dass bei einer Retardation (Kriechen) bedeutet, dass bei einer

konstanten Dehnung (Verformung) die Spannung mit konstanten Last die Deformation mit der Zeit zunimmt.

der Zeit abnimmt.
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S 2& 6 Additive Fertigungsverfahren — 1 Powder bed fusion
G

SLS: MATERIALVERHALTEN

Mechanisches Verhalten von Thermoplasten

Zeitraum der Lastverlauf Anwendungs- Berechnungsgroie Module
Belastung beispiel

x < 1 sec. ,crash* stofartig, monoton StofR3belastung auf Krafte/Wege, Beschleunigungen, Elastisch/Plastisch,
eine Haube Energiewerte viskoelastisch
1s < x < 1h ,Kurzzeit* monoton steigend Montagevorgang Krafte, Deformationen, Linear elastisch,
eines Beanspruchungen Elastisch/Plastisch
Schnapphakens
1h < x ,Langzeit" konstant oder Rohrleitung unter Beanspruchungen, Linear elastisch,
langsam steigend  Innendruck Deformationen, Krafte Kriechmodell,
viskoelastisch
n*x ,periodisch* schwingend, Betriebslastverlaufe, Krafte/Wege, Beanspruchungen, viskoelastisch
zyklisch Be- und Entlastung Ubertragungsverhalten,

Eigenerwarmung

{i,rfnkf EK_10



6 Additive Fertigungsverfahren — 1 Powder bed fusion

SLS: EINTEILUNG DER KUNSTSTOFFE NACH EIGENSCHAFT

Grundsatzlich konnen alle Materialien verarbeitet werden, die sich im weitesten Sinne thermoplastisch verhalten.

Hochleistungs- ‘ ‘

Thermoplaste

TPE

Technische
Thermoplaste

Standard-
Thermoplaste

. teilkristallin amorph
{:er'nkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fur Additive Fertigung

B Kommerziell verfiigbare
We rkstoffe

Quellen: Universitat Duisburg / Essen
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6 Additive Fertigungsverfahren — 1 Powder bed fusion

SLS: VERWENDBARE MATERIALIEN |

Beispielhafte Auswahl: kommerziell verfigbare Materialien der Firma EOS

PA 12

PA 2105

PA 2200 Balance 1.0

PA 2200 Performance 1.0
PA 2200 Speed 1.0

PA 2200 Top Quality 1.0
PA 2200 Top Speed 1.0

PA 2201

PA 2202 black

PA 2241 FR

PrimePart® PLUS PA 2221

PEEK

EOS PEEK HP3

PrimePart® ST PEBA 2301

PA 2200 (gefullt)

Alumide

CarbonMide
PA 2210 FR
PA 3200 GF

Polystyrol

PrimeCast 101

PA 11

PA 1101
PA 1102 black

PP 1101

EK_12
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6 Additive Fertigungsverfahren — 1 Powder bed fusion

SLS: VERWENDBARE MATERIALIEN Il (3D SYSTEMS)
?’gh: Materialien

DuraForm® Flex DuraForm® EX DuraForm®PA  DuraForm®*FR100  CastForm® PS5 DuraForm® GF DuraForm® HST  DuraForm®PRO  DuraForm® PRO X

SDSYSTEMS

Robust/Steif sese sssee

Robust/Flexibel ssse sese seese sese sesse

Hochtemperaturbestéindig see see see ssee ssee eee see

Gummielastisch (TX X Y]

Hohe Bruchdehnung sssse sese see (XY see see

Hohe Schlagzihigkeit sssee sese seee eee ssee sese sese

Geeignet fiir USP Klasse VI (XXX T] seece

Genauigkeit ssse sese sesse see sesee sssee sssee sese sessse

Oberflichengiite ese seee sese see sese eee eee sessee sssse -

Farbe 5""‘;?3'3: :‘;Eufdh' Natur und Schwarz Weil Weil Weil Hellgrau Hellgrau Weil Weil Gg)
s

it 2

Serienteile seeee seeee sevee (ITT Y] seee seeee %

Schnappverschliisse und Schamiere (I XX Y] (XXX ] [ XX X ] (T X Y] [T XX ] 8

Automobilentwicklung sese sesse ssse ssse sese sesse w®
R

z:‘;:ku;?:hl;t"ﬁmhm"’e“ﬁ"'m' sssss ssss sssss ssse ssssse ssss ssss 33

Medizinische Anwendungen I seeee 5

I‘;:;;I':;hbbmn : kzeuge/ eee essese ssesse essee sssee ssese seee éc)

Flammschutz eeeee %

Verlorene Modelle fiir den FeinguBB (I XXX}

Dichtungen und Schlauche
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MATERIAL PROPERTIES : . MATERIAL TYPE
e O | " DuraForm® EX ()
@ Stiff / rigid & ProX' EX . Nylon 11
@ Flexible / durable . Nylon 12
@ Elastomeric / rubber-like — uraForm® EX . Thermoplastic
Natural

@ High temperature resistance

e High elongation

® High impact strength

SLS

. DuraFerm’ PA
Production Grade it Al e g
@ Food grade R s . . Black
@ Materials
@ Medical grade T > S () White =
Fl tard ' BB T O :
ame retardant . ;

@ DuraForm’® ), Off-white é
@ Short burnout cycle - ProX* AF+ NEW! i é Metallic grey %
DuraForm® DuraForm® §
FRI200 & HST & . g
ProX" HST i 4 2
5
g
y O
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O% 6 Additive Fertigungsverfahren — 1 Powder bed fusion
SLS: WERKSTOFFVERHALTEN

= Der chemische Zustand des Pulverwerkstoffs und die eingetragene Energie bestimmen
malf3geblich den Aufschmelzvorgang
® Die Gesamtenergie setzt sich aus der Energiedichte des Lasers und der Vorwarmung zusammen

= Der Alterungszustand und die Mischrate des Pulvers beeinflussen dabei das
Aufschmelzverhalten und die erreichbare Oberflachenqualitat
Auswahlkriterien:

Werkstoff
Energiedichte m W
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Additive Fertigung

Additive Fertigung 20 - 06

Technische Universitat Bergakademie Freiberg
IMKF - Additive Fertigung
Agricolastral3e 1, 09599 Freiberg, Germany

Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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henning.zeidler@imkf.tu-freiberg.de
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