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GLIEDERUNG DER VORLESUNG

Die verschiedenen Fertigungsverfahren

2.2 Umformen (Massiv-, Blech-, . 2.5 Beschichten

Messen in der Fertigung
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2.1 Urformen

ELECTRON BEAM
MELTING

Powder

Liquid

Paste

Granulate extrusion

Powder Bed Fusion

Photopolymerisation

Paste Printing

~

Arburg Freeforming

Selective Laser Sintering

Stereolithography

Liquid Deposition
Modeling

\

Wire extrusion

Laser Beam Melting

Digital Light Processing

3D Screen Printing

Fused Filament
Fabrication

Electron Beam Melting

Continuous Liguid
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 Jetting
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
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2.1 Urformen

ELEKTRONEN-STRAHLSCHMELZEN

UK DEPARTMENT OF

ENERGY | ¥kivc
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2.1 Urformen

EBM: KURZBESCHREIBUNG

Bauprozess

Schicht-flr-Schicht-Bauprozess durch lokales Aufschmelzen pulverformigen Materials
mittels Elektronenstrahl und Verschmelzen (Verschweifen) beim Erstarren

Ausgangsmaterial

pulverférmig: in der Regel Metalllegierungen

Bindungsmechanismus

Physikalisch (thermisch)

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Vektororientiert

Aktivierungsenergie

Bewegungsenergie der Elektronen

Postprozess

Stutzkonstruktion entfernen; Verbesserung der Oberflache durch Folgetechnologien
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KURZBESCHREIBUNG

Beschichter Pulvervorratsbehélter

Vgl. VDI 3405

Verfestigungsprozess

Elektronenstrahlerzeuger

Fokussierspule
Ablenkspule

1\

L»Generiertes
Bauteil

_»Stltzkonstruktion

Entnehmbare
Plattform

““Bauplattform

mit Hubtisch
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2.1 Urformen

EINFUHRUNG IN DIE ELEKTRONENSTRAHLTECHNIK

Beschleunigungs-

Erzeugung eines Elektronenstrahls

Mit:

Emission freier Elektronen geschieht primar mit Hilfe

von Glihkathoden aus Wolfram oder Tantal

Resultierende Potentialdifferenz durch
Beschleunigungsspannung U,

Die entstehende Elektronenwolke erfahrt eine Kraft in

Richtung der Anode

Geschwindigkeit nach Durchlaufen des
Potentialfeldes:

Ve

Co

:CO.(]__

1

(1+e-Uy-myt-cy?)

= Vakuum-Lichtgeschwindigkeit

m, = Elektronenruhemasse
U, = Beschleunigungsspannung

e

= Elementarladung

)1/2

spannung

Elektronenstrahl

Anode

t
”
7/—[

\ Steuerelektrode

S)

Wehnelt-
spannung



é&iﬁ O% 2.1 Urformen
""" EINFUHRUNG IN DIE ELEKTRONENSTRAHLTECHNIK
: .__\\,\\\\\‘\\ \.\'\-\‘\\ versorgung

Schematische Darstellung einer Elektronenstrahlkanone \
Kathodenhaltersme .|

Kathode=—— |

Korrektur des Strahls durch Zentrierspule

»  Strahlrohrventil ermdéglicht die hermetische
Trennung der Strahlerzeugung

e Hochvakuum

) ,,Anode
Steuerelektrode ="
—— Zentrierspule

Isolator === |-

Strahlerzeugung
e

> Verhinderung der Oxidation der Gluhkathode \ Elektronensirahi ™~ . J;’:t';‘gb
» Reduzierung der Kollisionen zwischen Elektronen g’ Strahirohrventil =]
und deutlich schwereren Luftmolekilen s .
» Hohere Leistungsdichte des Strahls g
«  Korrektur des Strahls im Bereich der Strahlformung \ vl .
P Stigmator

durch einen elektro-magnetischen Stigmator

Fokussierspule === "

Hochvakuum im
gesamten System
(p s 1-10% mbar)

Ablenkspule ,,..-—-:7
~ (Scansystem) o

Strahlformung

Strahlaustritt

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
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2.1 Urformen

EINFUHRUNG IN DIE ELEKTRONENSTRAHLTECHNIK

Vorgéange bei der Energieeinkopplung eines Elektronenstrahls in Metalle

* Umwandlung der kinetischen Energie des Elektronenstrahls in Warme fihrt zur Temperaturerhéhung in der
Strahleindringzone

» Strahlelektronen dringen in Pulverwerkstoff ein und kollidieren mit den freien Elektronen im Metallgitter
e Thermische Schwingungsenergie des Atoms wird erhdht

Rontgenstrahlung Elektronenstrahl Ruickstreuelektronen
Warmestrahlung Sekundarelektronen
Lichtstrahlung \ Thermische Elektronen
Dampfmolekile \\

_L/v Elektroneneindringtiefe

Bereich der
Energieumwandlung

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fiir Additive Fertigung
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2.1 Urformen

WERKSTOFFE
Anforderung an den Werkstoff

Schichtweiser Pulverauftrag

. FlieRverhalten des Pulvers ist fiir die Bauteilqualitat entscheidend
»  Hohe Schuttdichte
» Hohe FlieBrate fur gleichmaRigen Schichtauftrag

Weitere Eigenschaften

. Moglichst geringer Feinkornanteil: Sicherheitsaspekt, Vermeidung von Stauben und Staubgefahr im Bauprozess
. Mdoglichst geringe Oberflache: Vermeidung von Verunreinigungen
. Keine oder nur sehr geringe innere Porositat, da diese in das Bauteil tbertragen wird

Baukammer

. Spharische Partikel
. Sehr niedrige Verunreinigungsgehalte
. Partikelfraktion: 45 — 105 pm (LBM: 10 — 45 um)

10
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2.1 Urformen

WERKSTOFFE

» Prinzipiell sind viele metallischen Werkstoffe fir den Prozess geeignet, solange die Pulver entsprechend
angepasst werden kénnen

e Pulver, welche kommerziell erhaltlich sind:
Titan Grade 2, Ti-6Al-4V, CoCr, Inconel 718 (Nickel-Basis-Legierung)

Pulver im Forschungsstadium

e Aluminium und seine Legierungen
e Superlegierungen

* Intermetallische Werkstoffe

* Refraktarmetalle und -legierungen

www.uni-due.de/fertigungstechnik

=
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2.1 Urformen

AUFBAU EINER ELEKTRONEN-STRAHLSCHMELZ-ANLAGE

Elektronenstrahlkanone

. Erzeugung des
Elektronenstrahls

Elektronenstrahlsaule

. Korrektur Strahlform
. Einstellung Strahlfokus
. Ablenkeinheit

Baukammer

. Pulverzufiihrung
. Pulverauftrag
. Absenkung Bauplattform

|:{\-lvr(.nk'l: TU Bergakademie Freiberg | Institut fiir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fur Additive Fertigung
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2.1 Urformen

ALLGEMEINE EIGENSCHAFTEN

, HeiRer* Prozess

. Pulverbett wird auf erhéhter Temperatur gehalten
»  Versinterung der Pulverpartikel
»  Stitzwirkung, Vermeidung von Pulverstaub

Atmosphare

. Prozess lauft unter Hochvakuum, da der Elektronenstrahl nur in dieser Atmosphare betrieben werden kann
»  Verarbeitung hochreaktive Werkstoffe

Baukammer

. Keine beweglichen Teile auler dem Rakelsystem und Absenkung Bauplattform
. Sehr hohe Ablenkraten (>1000 m/s) des Elektronenstrahls méglich

13
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2.1 Urformen

BAUPROZESS

Allgemeiner Verfahrensablauf

Defokussierter Fokussierter
Neue Pulverschicht Vorgeheizter / E:reakrflronen- Elekr':lronen- I Verfestigte
Bereich ” stra Schicht

Bauraum mit Pulverbett Grundplatte Werkstuick

Pulver auftragen - 4 _/ Pulver verfestigen

www.uni-due.de/fertigungstechnik | Lutzmann
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2.1 Urformen

BAUPROZESS

Schema der Prozesszone mit Bilanzhiille
»  Strahlauftreffbereich verbleibt nur ausgesprochen kurz an einer Stelle

Elektronenstrahl z

Bilanzhtille y<—"t£

v, = konst.

<=

pulverférmig

flussig

www.uni-due.de/fertigungstechnik | Lutzmann

Phase 1
Pulver

Phase 2
Energieeintrag

Phase 3
Schmelzbereich

Phase 4 Phase 5
Phasenwechsel | Feststoff
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2.1 Urformen

BAUPROZESS

Funf Phasen bis zur Verfestigung des Pulvers

1. Phase Das Pulver liegt zur Vermeidung des Verblasens in einem vorgeheizten Zustand vor.

Der Elektronenstrahl scannt die Pulverschicht. Die Strahlenergie steht, abzuglich verfahrenstechnischer Verluste,
bei der Einkopplung in den Werkstoff zur Temperaturerhdhung des Materials zur Verfugung.

Durch die Temperaturzunahme des Pulvers steigt die Dichte des Materials

3. Phase an. Es sinkt ab und tritt in die flissige Phase Uber.

Die Temperaturen nehmen ab und das Material durchlauft einen Phasenwechsel

o [PINEsE bis zur Erstarrung.

5. Phase Die Verfestigung ist abgeschlossen und das Material kiihlt weiter ab.

{i}hkf 16
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Hiftgelenkpfanne mit integrierten Trabecular Structures™ Komponente einer
EBM-Anlage

[www.ifam.fraunhofer.de]

www.uni-due.de/fertigungstechnik
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VOR- UND NACHTEILE

Vorteile

©  Verfugbarkeit einer hohen Energiedichte zum
Aufschmelzen des Metallpulvers (ca. 1600°C)

© Umgebungsbedingungen (Vakuum) fiihren zu
hervorragenden Materialeigenschaften
(homogene Materialstruktur)

© Thermische Bedingungen bewirken hohe
Formstabilitat sowie eine kontrollierte
thermische Balance im Bauteil

© Vollstandige Verschmelzung des Materials bis
zu 100 %

© Keine beweglichen Teile fiir die Steuerung des

Strahls

Nachteile

e

e

Oberflachenqualitat vergleichbar mit Sandguss

Nachbearbeitungsverfahren zwingend
erforderlich

Bisher relativ kleine Materialpalette kommerziell
verfugbar

18
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ANLAGEN

Anlagentyp:
Hersteller:
Baurate:
Strahlleistung:

Bauraum:

Scangeschwindigkeit:

Anlagenabmalie:

A2X

Arcam

55780 cm?3/h

50 - 3000 W

250 mm x 250 mm x 250 mm

8000 m/s

1850 mm x 900 mm x 2200 mm
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PHOTO-
POLYMERISATION

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

is selectively cured by light-activated
polymerization”

imkf

“
R ™ R

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 Liguid
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

20
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2.1 Urformen — Photopolymerisation

EINFUHRUNG

Polymerisation = fliissiges Monomer (Kohlen-Wasserstoff-Verbindung) wird zu festem Polymer
» Ungesattigte Molekile / Dreiringmolekiile reagieren zu vernetzten Makro-Molekilen

H H H H
N\ / | |
° + C =C — —C—Ce
H / N\ H | |
H H
Der Prozess muss so verandert werden, dass die notwendige kritische Energiedichte nur ortlich durch einen Laser
eingebracht werden kann, da auch im Sonnenlicht ultraviolette Anteile sind.

* Hinzufligen eines Initiators in das Monomer begrenzt die Polymerisation auf den Bereich des Laserstrahls
» Der Initiator zerfallt durch Beschuss mit einer bestimmten Wellenlange in Radikale oder lonen, welche die
Polymerisation starten

21



2.1 Urformen — Photopolymerisation

EINFUHRUNG

Frisch erzeugte Schicht
Flissiges Harz setzt sich vorwiegend aus Monomeren und Fotoinitiatoren zusammen

Fotoinitiatoren

Monomer \
d ° " o Fullstoffe

20 L e

www.uni-due.de/fertigungstechnik
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2.1 Urformen — Photopolymerisation

EINFUHRUNG

UV-Belichtung
Bestrahlungsphase, in der die UV-Belichtung die Fotoinitiatoren in freie Radikale spaltet

UV-Strahlung

www.uni-due.de/fertigungstechnik

P
Gespaltene Radikale ;/” i Q «
= v
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2.1 Urformen — Photopolymerisation

EINFUHRUNG

Start der Polymerisation
Vernetzungsphase, in der sich Fotoinitiatoren und die Bindemittel zu Makromolekilen vernetzen

Monomere =,

e

Freie Radikale —

<@
Fullstoffe / ‘
> d

{il}“kf TU Bergakademie Freiberg | Institut fur Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fur Additive Fertigung
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2.1 Urformen — Photopolymerisation

EINFUHRUNG

Vernetzte Polymerketten
Aushartungsphase, in der samtliche Verbindungen geschlossen werden

www.uni-due.de/fertigungstechnik

N
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PHOTO-
POLYMERISATION

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

is selectively cured by light-activated
polymerization”

imkf

“
R ™ R

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 Liguid
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 Jetting
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

26
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2.1 Urformen — Photopolymerisation

SLA: KURZBESCHREIBUNG

Bauprozess

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

Ausgangsmaterial

Flussig bis pastos: 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

28
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2.1 Urformen — Photopolymerisation

SLA: KURZBESCHREIBUNG

Verfahrensablauf _
Belichten

Umlenkspiegel mit
Fokuseinrichtung ‘

Brennpunkt
(Verfestigung:
Polymerisation)

Absenken

Beheizter Behdlter, gefullt mit = " stiitzkonstruktion
Monomerbad (fliissiges Harz) )

Bauteil
(verfestigtes Harz)

Nivellierung

Arbeitsplattform
und Hubtisch

<
Wischer (Recoater)
zur Nivellierung der
Oberflache

www.uni-due.de/fertigungstechnik
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BAUMATERIALIEN

.&4’5,85‘3\0
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, kénnen durch Folgeprozesse auch keramische Bauteile
hergestellt werden

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

Accura® Produktreihe von 3D Systems

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

RenShape ® von Huntsmen Advanced Materials

{i}hkf 30
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2.1 Urformen — 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. % pulverférmiges
keramisches Material untergemischt, so dass eine pastdse
Masse entsteht

Gangige keramische Additive sind:
— Oxide (z.B. Al,Og, ZrO/Y,0g, ...)
Carbide (SiC)

Nitride ( z.B. Si3N4, AIN)

Minerale (Apatit-(CaOH) auch Hydroxylapatit ,
MULLITE (Al;Si,0,3))

www.uni-due.de/fertigungstechnik | Rtejournal 2007
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e 2.1 Urformen — Photopolymerisation

KOMMER?@ELL VERFUGBARE MATERIALIEN
= Mt e e Key Application Areas

Investment P General  Automotive-

Moisture Optical RTV/Master  Snap Fit
Elmi—pg—g g = VI Acuwesy  HTmP | poiance | clamy  Ouebilty  Coler | Congl | Cpitiens | Assemblies e | Underthe

Polyproplyene-Like Class
Accura 25 ceee eee esse eose sase esoe
Accura PP White (SL7811) see soee seee White see sene eee
Tough/Durable Class
Accura Xtreme esee LX) e esoe LI X
Accura Xtrame White 200 seee esene White see ssnee e
Accura 55 esee (X Y] see eee seee »
Accura ABS White (SL7810] see sees esse White soe e aee g
=
Accura ABS Black (5L 7820) see eeoe LI LY Black e e e Q
n
e o
™
Accura ClearVue Free (SL7870) ene sene ssee eese e oo eee —
X
Aceura ClearVue eese ecssss (seses | ssas Clear ses sse see S
<
Aceura 60 seee LA L] LA L] LL L Clear/Blue LL L L] LL L L LT ] sesee 8
@
5
LX) eevne Clear Amber | 80800 k=2
=
Aceura CastPro Free (5L 7800) LLE ] ClearAmber | 8888 0 E
3
High Temp & Composite Class ]
(]
Accura 48 HTR LL L L LLL Clear Amber seew _g
Accura SL 5530 LL LR LL L Clear Ambor eee é
=)
Transhucent 3
Accura PEAK LI Y] seee sese i esese | soee %
Accura CeraMAX sssee | essse ([eoeee White sesee
Accura Bluestone ssoes | so0se [eeeee Biue sesoe
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O

" \JVORBEREITUNGSPHASE

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

Baupara- Stitzkon-
metern struktionen

www.uni-due.de/fertigungstechnik

Stitzkonstruktion

w
w
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X
BAUPROZESS

K\ﬁ)EfBEQ\
phase

Nivellieren der Harzoberflache _
mit Wartezeit zum Ruhigstellen  [Ea=Uclll
des Bades

Abfolge in der Maschine

K- Belichten mit dem UV-Laser

Wartezeit zum Erhérten der
belichteten Harzschicht

Erzeugen einer Harzschicht o
definierter Starke auf der [k aUlY
Bauplattform

MUYl Beschleunigen der Bauplattform auf bestimmte
Verfahrgeschwindigkeit und fur definierten Verfahrweg

(:Lm kf 34
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2.1 Urformen — Photopolymerisation

BAUPROZESS

phase

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

-

Laser —_]

Umlenkspiegel |

Schlie@mechanismus —
Strahlaufweitungssystem

Scanner |

Heizgebldse —

Filter —

Lift ~—

Kontrollrechner —=4-

Strahlmesseinrichtung -—_|
Niveauregulierung —}

Wischersystem —]

Harzbehdlter |
=

Prozesskammer
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2.1 Urformen — Photopolymerisation

BAUPROZESS

Vorbereitungs-

phase Bauprozess Nachbearbeitung

Einwirkung des Laserstrahls auf die Harzoberflache

Voxelstruktur
)\

hy/2,

Harzoberflache

/
Einhartetiefe \ Schichtdicke n

Overcure Schichtdicke n-1

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

w
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2.1 Urformen — Photopolymerisation

BAUPROZESS

Vorbereitungs-

phase Bauprozess Nachbearbeitung

Einwirkung des Laserstrahls auf die Harzoberflache

= Jede Linie wird einzeln abgefahren und ausgehartet

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

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fiir Additive Fertigung
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2.1 Urformen — Photopolymerisation

BAUPROZESS

phase

Genauigkeit

" Stereolithografie gehort zu den genauesten additiven Fertigungsverfahren
" Da das Ausgangsmaterial in flussiger oder pastoser Form vorliegt, konnen nahezu beliebig feine
Schichtstarken verwendet werden

16,000
mm
15,960

T 15,940
o 15,920
15,900
15,880

Abweichungen vom Nennwert ¥ = 16mm

A,

N =8= max
- mean
== Min

) T T
N E C W

Position ——==

s@m
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2.1 Urformen — Photopolymerisation

BAUPROZESS

phase

Oberflachengute

= 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

Schichtdicke [mm] Mittenrauwert R, [um] Welligkeit Wy [um]
6,4 93

0,125
horizontale Flache

0,25 7,6 97

0,125 3,1 11
vertikale Flache

0,25 3,5 10

39
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X
NACHBEARBEITUNG

o .
’PE, pe®
Vorbereitungs-

phase . Bauprozess [ ZENEUGlIE Tl

Bauteile auf ausgefahrener Bauplattform

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

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

NACHBEARBEITUNG

Vorbereitungs- b Bauprozess [ Nachbearbeitung
phase

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

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

OAK,q
<*

S E
2 * =

. o
’PE, BE%

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

PRODUKTBEISPIELE

Beispiele fir Medizinische Anschauungs- und Geometriemodelle

Rekonstruktion eines Zahn-/Dentalmodelle
Neandertaler-Schadels

[www.rimB:Vr.de]

www.uni-due.de/fertigungstechnik
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2.1 Urformen — Photopolymerisation

SLA: VOR- UND NACHTEILE

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

Hohe Bauteilkomplexitat darstellbar
Bauteilinterne Hohlrdume maoglich

Transparente Materialien mdglich

©O O 0 O

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

O

Lackierung maglich

O

Mechanische Bearbeitung méglich

© Nicht bendtigtes flissiges Material kann
wiederverwendet werden

o o

o O O 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, anschlieBend Nachvernetzung
erforderlich (Warmebehandlung)

Absaugung erforderlich (beim Bauprozess
entstehen gesundheitsschadliche Gase)

Modelle neigen zum Kriechen

Harze sind hygroskopisch

44
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2.1 Urformen — Photopolymerisation

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 Teilabmalf3

Abmalie: 137 x 160 x 226 cm

[3D Systems]

rtigung | Professur flr Additive Fertigung
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2.1 Urformen — Photopolymerisation

ANLAGEN

Anlagentyp: ProX 950

Hersteller: 3D Systems

Bauraum: 1500 x 750 x 550 mm

Genauigkeit: 0,025 - 0,05 mm je 25,4 mm des
Teilabmal3

Abmalie: 220 x 160 x 226 cm

[3D Systems]

46
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PHOTO-
POLYMERISATION

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

is selectively cured by light-activated
polymerization”

imkf

“
R ™ R

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 Liguid
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 Jetting
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

47
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2.1 Urformen — Photopolymerisation

DLP: KURZBESCHREIBUNG

Bauprozess

Schicht-flr-Schicht-Bauprozess durch lokales Verfestigen von Monomer-Kunstharzen
(mit Fotoaktivatoren) unter Einwirkung von UV-Licht

Ausgangsmaterial

Flussig bis pastos: UV-aktivierbare Kunstharze ohne und mit Fullstoff

Bindungsmechanismus

Chemisch (Vernetzung)

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Rasterorientiert

Aktivierungsenergie

UV-Strahlung (Lampe, Projektor)

Postprozess

= Reinigen & Support entfernen
= Nachvernetzen / -harten im UV-Ofen

48
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gt
DLP: KURZBESCHREIBUNG
Belichten
An Stiitzkonstruktion - Mit Monomer gefiillte

Wanne
(fliissiges Kunstharz)

hangendes Bauteil
(verfestigtes Harz)

Brennpunkt (Verfestigung:

Polymerisation
4 ) Lichtmaske (mittels

Mikrospiegel gesteuerte
oder umgelenkte
UV-Lampe Lichtstrahlen)

Nivellierung

Kippen der Wanne
Nivellierung der
Oberflache

ik

Glasscheibe

Anheben

Arbeitsplattform
und Hubtisch

49
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" MATERIAL
EXTRUSION

Definition nach

DIN EN ISO/ASTM 52900:

“additive manufacturing process in
which material is selectively dispensed

through a nozzle or orifice”

imkf

Paste Printing

“
R ™ R

Granulate extrusion

Powder Bed Fusion

Photopolymerisation

Liquid Deposition

Arburg Freeforming

Selective Laser Sintering

Stereolithography

Modeling

3D Screen Printing

\

Wire extrusion

Fused Filament
Fabrication

Selective Laser Melting

Digital Light Processing

Electron Beam Melting

Continuous Liguid
Interface Production

Thermo Transfer
Sintering

2-Photon Polymerisation

Multi Jet Fusion

Poly Jet Fusion /
Multi Jet Modeling

Block extrusion
Bound Metal Deposition LC Printing
Multi Jet Modeling (Wax)

Binder Jetting
Ink Jetting

Directed Energy Depaosition

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
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FDM VIDEO
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i.materialise
i |5

Fused Deposi-tion Modeling

tl'r
Stratasys
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6 Additive Fertigungsverfahren — Material extrusion

FFF/FDM: KURZBESCHREIBUNG

Bauprozess

Schicht-flir-Schicht-Bauprozess durch Erweichen und lokales Auftragen
thermoplastischen Materials mittels einer beheizten Dlse oder eines Druckkopfs;
unmittelbare Verfestigung des extrudierten Materials

Ausgangsmaterial

strang- oder filamentférmig: ein oder zwei unterschiedliche Polymere (Bauteilmaterial,
Stitzkonstruktion) ohne oder mit Fiillstoff

Bindungsmechanismus

Physikalisch (thermisch)

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Vektororientiert

Aktivierungsenergie

Warmeleitung im Dusen-/Druckkopf zum Erwarmen/Erweichen/Aufschmelzen des
Ausgangsmaterials

Postprozess

Stutzkonstruktion z. B. mechanisch oder mittels Laugen entfernen; Reinigen;
Beschichten
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2.1 Urformen — Material extrusion

FFF/FDM: KURZBESCHREIBUNG

Verfahrensablauf — Kunststoffhalbzeug

X

Antriebsrollen

Beheizte

Materialvorrat: Einzeldiise(n)

Draht in Rollenform

Bauteil
(erstarrtes

x-y-Plotter Thermoplast)

Stltzkonstruktion

Strangformiger Auftrag
des aufgeschmolzenen
Materials

Arbeitsplattform und Hubtisch

Agricolastral3e 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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FDM VIDEO
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Fused Deposi-tion Modeling
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Stratasys

imkf



OAK,q

<*

S E
I m

X

" 6
4’5,82@

2.1 Urformen — Material extrusion

MATERIAL

Ausgangszustand

=  Thermoplastischer Kunststoff
= Fest und drahtférmig auf Rollen aufgewickelt — ,Filament” (typ. Durchmesser 1,75 und 2,85mm)
= Mehrere Farbkombinationen im Prozess mdglich (mehrere Disen oder Filament-Wechsel-Systeme ndétig)
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2.1 Urformen — Material extrusion

VERFUGBARE MATERIALIEN

ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol)

»  Standardwerkstoff in vielen Spritzguss-Anwendungen -> gut Ubertragbar von AM/Prototyp auf Serie
*  Weil3es, relativ schlagzahes Kunststoffmaterial
»  Festigkeitseigenschaften &hnlich wie Nylon

ABSiI (significantly increased strength and impact resistance than ABS)

e Erhohte Schlagfestigkeit gegentber ABS
e Transluzent und in mehreren Farben verflugbar

PC (Polycarbonat)

10 % niedrigere Festigkeit als ABS
e Biegefestigkeit doppelt so hoch wie bei ABS
e Bis zu 125 °C temperaturbestandig

PC-1SO

. Einsatz in der Medizintechnik
. Sterilisierbarer Werkstoff

PPSF (Polyphenylsulfon)

»  Erster Hochleistungskunststoff in einer additiven Anlage
e Gleiche mechanische Eigenschaften wie ABS, allerdings temperaturbestéandig > 200 °C
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2.1 Urformen — Material extrusion

VORBEREITUNGSPHASE

Vorbereitungs- .. Bauprozess Bauprozess .
Aufwarmphase = (Modellschicht }Stutzschmht) : Nachbearbeitung

Bauprozesseinrichtung mit Hilfe der Anlagensoftware CatalystEX

@
Z
Fv

(J

= Laden der fehlerfreien STL-Datei in die Anlagensoftware

= Definition des Eigenschaftsprofils:

Schichtauflésung

STL-Skalierung Modellftllung

Eigenschaften

STL-Einheit Stutzmaterialfullung

Anzahl der Kopien o | (o

ik
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2.1 Urformen — Material extrusion

VORB EREITUNGSPHASE
Vorbereit B r\Bauprozess
orbereitungs- ) auprozess -
Aufwarmphase ‘ (Modtfllschlch ] jStutzschl cht) ‘ Nachbearbeitung

Stutzkonstruktionen

= Bei Modellabschnitten und Uberhangen sind Stiitzen notwendig

=  Automatische Berechnung und Erstellung der Stitzen mittels der Anlagensoftware
= Stutzflachen werden ab ca. 45° Neigung erzeugt

280

260 Stltzstruktur erforderlich
240 e I é
220 T I Ay z £
200 I 1] |\ Y WAl g
— e 71T\ TV T\ v 5
g. 160 / 1/ \Rz al | bty %
= A | ) 1 v .
£ 42 Al { L I [ A\ x g
3 7 ~ L l 1 — g
B0 pre Nl ¥ —=ad 900 \\\\\\\\\{?i £ 3
ig /\ / \\Ra P \“‘ \\ 8 g
o S V OSSN z
=

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 |ODI10120130140150160170.&01902002102202302402502@02702302903005103»203»3034035035«0 0°bis 900 270°bis 360°
Winkel [

u
(o)
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2.1 Urformen — Material extrusion

AUFWARMPHASE

Vorbereitungs- . Bauprozess Bauprozess N .
) achbearbeitun
phase . AURSEIIRNESE (Modellschichti }StUtzschmht) 1tung

Einrichtung des Anlagensystems Modellmaterial-
Materialzufuhr : Duse

) Stutzmaterial-Dise
Achse fur

X-Verfahrwege
Auffangbehalter

. Bauplattform
Gewindestange um

inter o0 faren Betosrigu ™
Befestigun
(Z-Achse) o

. der Plattform




2.1 Urformen — Material extrusion

AUFWARMPHASE

Vorbereitungs- . Bauprozess Bauprozess N .
) achbearbeitun
phase . AURSEIIRNESE (Modellschichti }StUtzschmht) 1tung

OAK,q
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=] * é
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" 6
4’5,82@

Einrichtung des Anlagensystems

Antriebsrolle
Abdeckung

Halteschrauben
Modelldise

Stltzmaterialdise
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2.1 Urformen — Material extrusion

BAUPROZESS

Vorbereitungs- Bauprozess Bauprozess

phase $Ep Aufwdrmphase § (Modellschicht) ’JStUtzschicht) B Nachbearbeitung

= Nivellierung der Bauplattform mit Auftragen einer Basisschicht
= Nach Auftragen einer Schicht folgt ein Absenken der Bauplattform um eine Schichtstarke und der Vorgang

startet erneut
= Anschmelzen der darunter liegenden Schicht und somit Eingehen einer festen Verbindung

(Schichtgenerierung)

m Dusenkopfabstand

Dusenkopfabstand

Strangbreite Strangbreite

Falsch Richtig

{i‘)rfnkf 62
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2.1 Urformen — Material extrusion

BAUPROZESS

Vorbereitungs-

phase 7 Aufwarmphase

(Modellschicht) ’JStUtzschicht) |

Bauprozess SNz » Nachbearbeitung

= Material (Thermoplast) wird geschmolzen und
extrudiert

=  Schichtstarken zwischen 0,1 mm — 0,4 mm

= Modell- und Stitzmaterialdiise bewegen sich
gemeinsam, werden aber separat und
nacheinander angesteuert

= Hohe Prozessstabilitat und Prozesssicherheit
auf Kosten der Bauzeit

=  Durch gunstige Positionierung von Bauteilen ist
eine Material- und Zeiteinsparung méglich

FDM Kopf Motor
- &
Liquifier © \
¥
Duse g
— s
¥, L
/ /

Suppbrt Bauplattform
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“" BAUPROZESS

Bauprozess ‘ Nachbearbeitung

Vorbereitungs- . Bauprozess
phase ‘ AURSEIIANESE (Modellschicht) jStUtzschicht)

Innere Bereiche: Variante 1: vollgefullt

Vorteile: Nachteile:
(+] Sehr hohe Stabilitat (=} Hohe Bauzeit
e Hoheres Gewicht
Hoher Materialverbrauch

©  Geringer Verzug
e

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
AgricolastraRe 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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2.1 Urformen — Material extrusion

BAUPROZESS

Vorbereitungs- . Bauprozess Bauprozess .
phase ‘ Aufwarmphase (Modellschicht) }Stﬂtzschicht) ‘ Nachbearbeitung

Innerer Bereich: Variante 3: Sparse — niedrige Dichte

Vorteile: Nachteile:

©  Sehr geringes Gewicht © Hoher Verzug

©  Sehr geringe Bauzeit © Niedrige Stabilitat

©  Geringer Materialverbrauch ©  Mogliches ,Einfallen® der Oberflachen

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
Agricolastral3e 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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2.1 Urformen — Material extrusion

BAUPROZESS

Vorbereitungs-
phase .

Bauprozess Bauprozess

»  Aufwarmphase = . Nachbearbeitung

(Modellschicht) (Stutzschicht)

Einfluss der Modell- und Stutzmaterialftillung

Modellfullung Stutzmaterial

= Vollgefullt =  Minimal
= Sparse - hohe Dichte = Basic
=  Sparse - niedrige Dichte =  Teilgefillt

=  Surround support

Einfluss auf

Bauteilstabiltat Genauigkeit
Oberflachengute Materialverbrauch
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2.1 Urformen — Material extrusion

BAUPROZESS

Vorbereitungs-
phase .

Bauprozess Bauprozess

»  Aufwarmphase = . Nachbearbeitung

(Modellschicht) (Stutzschicht)

Bauteilgenauigkeit
= Der extrudierte Strang besitzt einen kreisformigen Querschnitt
= |n Bezug auf den kreisformigen Querschnitt sind keine auf3eren Eckenabbildungen moglich
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2.1 Urformen — Material extrusion

BAUPROZESS

Bauprozess Bauprozess

Vorbereitungs- . .
‘ ; ) Nachbearbeitun
phase AL (Modellschicht) (Stitzschicht) 9

Form- und MalZhaltigkeit

Extrusionsparameter bestimmen das
Fertigungsergebnis

Abhangig von Maschineneigenschaften
(z.B. Dusendurchmesser) und
Werkstoffeigenschaften

Vorversuche an Testteilen kdnnen
Hinweise geben (z.B. Temperaturturm)

Temperatur = 220°C

EW = Extrusionsweite

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
Agricolastral3e 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler

Kalibrierprisma |

EM = Extrusionsmenge
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2.1 Urformen — Material extrusion

BAUPROZESS

Vorbereitungs-
phase

Bauprozess Bauprozess

) Aufwarmphase Nachbearbeitung

(Modellschicht) (Stutzschicht)

Form- und MalRZhaltigkeit

= Die minimale Auflésung wird durch die Schichtstarke
reglementiert

ik
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2.1 Urformen — Material extrusion

NACHBEARBEITUNG

Vorbereitungs- .. Bauprozess Bauprozess N .
/ : . . . achbearbeitun
phase B Aufwarmphase § (Modelischichty ’}Stutzschlcht) 9

Auswaschen der Stitzen (setzt I6sliches Supportmaterial voraus)

= Das Stutzmaterial besteht aus einem im Vergleich zum
Modellmaterial spréden, aber chemisch l6slichen Werkstoff.

Entfernung des Stitzmaterials durch:
= Mechanische Entfernung (Zangen etc.)

= Einlegen des Bauteils in ein basisches Reinigungsbad.

=  Saurehaltiges Stiutzmaterial wird durch chemische Reaktion
aufgelost

ik
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2.1 Urformen — Material extrusion

BEISPIELE

Werkzeugkiste ABS Automobilriickleuchte ABSi

[redeyeondemand.com]

www.uni-due.de/fertigungstechnik

~
=
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2.1 Urformen — Material extrusion

VOR- UND NACHTEILE

©  Voll 3D-fahig
Gute technische Umsetzung

o

© Einfache Handhabung und Lagerung der
Materialen

©  GroRe massive Modelle maglich
© (Einsatz im Buroumfeld mdglich)

Stutzkonstruktionen notwendig (Zeit)

Reinigungsprozess als Nachbearbeitungsschritt
zur Entfernung der Stiitzkonstruktionen
erforderlich

Stabilitat - Anisotropie

Geringe Oberflachengite und
Detaillierungsgrad

Agricolastral3e 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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2 * 521 Urformen — Material extrusion

K\ﬁ)EfBEQ\O
ANLAGEN
Anlagentyp: Fortus 360mc
Hersteller: Alphacam / Stratasys
Bauraum: B 406 mm x H 356 mm x T 406 mm
Schichtdicke: 0,127 mm - 0,330 mm
Gewicht: 687 kg
Abmessungen: 1281 mm x 895.35 mm x 1962 mm

ik
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2 * = 2.1 Urformen — Material extrusion
K\ﬁ)EfBEQ\O

ANLAGEN
Anlagentyp: Fortus 900mc
Hersteller: Alphacam / Stratasys
Bauraum: 914.4 mm x 609.6 mm x 914.4 mm
Schichtdicke: 0,178 mm - 0,330 mm
Gewicht: 3287 kg
Abmessungen: 2772 mm x 1683 mm x 2281 mm

ik
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2 * = 2.1 Urformen — Material extrusion

K\*EFBEQ\O
ANLAGEN
Anlagentyp: Quadron 1001
Hersteller: 3Dimenzia
Bauraum: 1000 mm x 1000 mm x 1000 mm
Schichtdicke: 0,3 mm
Gewicht: 50 kg
Abmessungen: 1300 mm x 1300 mm 1300 mm

ik
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2.1 Urformen

Binder Jetting (BJ)
3D-Printing (3DP)
3D-Drucken (3DP)

Definition nach DIN EN ISO/ASTM 52900:
“additive manufacturing process in

which a liquid bonding agent is selectively
deposited to join powder materials”

Granulate extrusion

Powder Bed Fusion

Photopolymerisation

“
R ™ R

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 Liguid
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

06-02_76
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2.1 Urformen — Binder Jetting

BINDER JETTING / 3DP: KURZBESCHREIBUNG

Bauprozess

Schicht-flr-Schicht-Bauprozess durch Punkt-fir-Punkt-Auftragen von Binder in ein
Pulverbett oder Copolymerisierung von pulverférmigem Material

Ausgangsmaterial

FlUssig: Binder, wasser- oder [6semittelbasiert
Pulverférmig: Pulvergemische (anorganische Pulver (Gips, Sand), Polymere, Metall,
Keramiken, biobasierte Materialien etc.)

Bindungsmechanismus

chemisch (Vernetzung, Verklebung) und/oder physikalisch (thermisch, im Post-
Prozess)

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Vektor- oder (meist) rasterorientiert

Aktivierungsenergie

Je nach Binder rein chemisch, Warme, UV-Strahlung

Postprozess

kontrolliertes Trocknen/Abkulhlen, Auspacken, Reinigen mittels Druckluft
Impragnierung mit flissigem HeiRwachs oder Infiltrierung mit z.B. Epoxidharz,
notwendig zur Erhohung der mechanischen Belastbarkeit; Sintern (Keramik, Metall)

06-02_77
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 VERFAHRENSABLAUF

Binderauftrag

2.1 Urformen — Binder Jetting

Druckkopf zum Ausbringen
des flussigen Bindemittels

e -

Xy Plotter

7

4

/
7 Nicht gebundenes
(loses) Pulver

Absenken

Pulvervorratsbehalter

Punktueller Binderauftrag
(partielles Verkleben des
Granulates)

Bauteil aus
verklebten Partikeln

Pulverauftrag

Walze zur
Pulverbeschickung

S

y

/

‘ Arbeitsplattform und
Hubtisch

www.uni-due.de/fertigungstechnik
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BINDER JETTING: ABLAUF (VIDEO)
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2.1 Urformen — Binder Jetting

€
’P,{:IBE@

3DP MIT NACHWACHSENDEN ROHSTOFFEN

e Nutzung von biobasierten und
bioabbaubaren Materialien

» Upcycling von Reststoffen
» Lokal spezifisch vorhandene Rohstoffe

< Entwicklung von Pulver/Binder Kombinationen

< Entwicklung von Maschinentechnik
(Materialvarianz/Bauteilgrof3e/Portabilitat)

< Auslegung von Anwendungen

Miscanthusgras als Rohstoff fir AM, Bautell

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung 06-02_80
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2 * = 2.1 Urformen — Binder Jetting
e s’ Werkstoffe
WERKSTOFFE -
|
= Bei Formsand wird zusétzlich ein Harter : :
(Aktivator) eingemischt, der zur
Festigkeit beitragt, den Binder aufnimmt
und somit eine selektive Festigung
ermoglicht — Kunststoffe V(\é?;geergr
= Das Verhéltnis von Material zu Binder
ist je Pulverwerkstoff unterschiedlich.
So wird bei Kunststoffpulver ein | keramik | Flassigharze
Verhaltnis von ca. 80:20 benutzt und
bei Stahl von ca. 40:60.
— Metall
—{ Formsand

{:ljpkf 06-02_ 81
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2.1 Urformen — Binder Jetting

ABLAUF: 1) AUSGANGSSTELLUNG
s ™

Beschichten

Ausgangsstellung D

\

v

Absenken und

Riickfahrt " » Nachbearbeitung

Systemkomponenten

Beschichter
Zum Erstellen der Pulverschichten

Beschichterbefiillung

Zur Pulverversorgung der Pulverauftragskomponente

Tanksystem
Zur ausreichenden Bevorratung des Pulvers

Formkasten

(Jobbox) Als Bauraum, in dem die Teile erzeugt werden

Druckkopfperipherie

Beschichter Befiilltrichter

Druckkopf

~ Pulvertank

06-02_ 82
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2.1 Urformen — Binder Jetting

ABLAUF: 2) BESCHICHTEN

£
»

EpBE?”

Ausgangsstellung Beschichten v Drucken

/

Absenken und
—r Riickfahrt .

" Nachbearbeitung

Beschichterklinge/Rakel

=  Eine vordosierte Menge Pulver wird mit Hilfe einer
Klinge / eines Rakels tber das Baufeld verteilt

=  Uberschiissiges Pulver fallt in einen Auffangbehalter
und kann erneut genutzt werden

=  Die erzeugbare Schicht hangt primar von der mittleren
KorngroRRe des Pulvers ab (20 pm - 200 pm)

= Je nach Fliel3fahigkeit des Pulvers kommen
verschiedene Rakelsysteme zum Einsatz (siehe auch
nachste Folie)

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion undTertigung | Proiessur Tur Adanve

Pulverauftrag

q:b

T

an

Pulveriiberschuss abstreifen

(R

www.uni-due.de/fertigungstechnik

clruyuiily

mkf
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2.1 Urformen — Binder Jetting

ABLAUF: 3) DRUCKEN

. ki .
Ausgangsstellung 77 Beschichten = > Ab;zzkf;hﬁnd " > Nachbearbeitung

Bedrucken der frisch aufgetragenen Schicht

£
»

EpBE?”

Druckkopf

= Der Druckkopf entspricht weitestgehend den tintenverdruckenden Sanintd

Druckkdpfen im 2D-Druckverfahren.
Achssystem

= Der Druckkopf bewegt sich horizontal und relativ zur absenkbaren =
Bauplattform. g

= Durch den Druckkopf werden feinste Tropfchen eines flissigen g
Materials aufgetragen. S

*  Pulverpartikel gehen durch die Benetzung mit dem Binderfluid _: : S~ §
eine feste Verbindung ein und formen so die physikalische Bauplattiorm' = N 47 N g
Schicht ” h Z-Achse 3@”“

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung 06-02_ 84
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" ABLAUF: 3) DRUCKEN
< pame

Ausgangsstellung 77 Beschichten Drucken p)

A TR

Bedrucken der frisch aufgetragenen Schicht

2.1 Urformen — Binder Jetting

Absenken und
Ruckfahrt y

» Nachbearbeitung

=  Das nicht bedruckte Pulver bleibt ungebunden und
stutzt die Bauteile

= Erstellung dinnwandiger, Uberhangender Teile mdglich

= Stapelung mehrerer Bauteile Gbereinander

www.uni-due.de/fertigungstechnik
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" ABLAUF: 5) NACHBEARBEITUNG
- ™

Ausgangsstellung ‘ Beschichten ‘ Drucken ‘ Ab.:ﬁgt?;hﬁnd

2.1 Urformen — Binder Jetting

Nachbearbeitung

www.uni-due.de/fertigungstechnik

L
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2.1 Urformen — Binder Jetting

AB LAUF: 5) NACHBEARBEITUNG

Ausgangsstellung Beschichten Drucken Absenken und Nachbearbeitung
\ / Ruckfahrt

Finishing

=  Durch den Druckprozess entstehen Anhaftungen
von losem Pulver

=  Entfernung erfolgt nach dem Entpacken durch
Birsten, Abblasen oder Pulverstrahlen

ET G

Pulverstrahl-
pistole

www.uni-due.de/fertigungstechnik
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 ABLAUF: 5) NACHBEARBEITUNG

Ausgangsstellung ‘ Beschichten ~ 17% Drucken = Ab;zgtf;h;{{nd Nachbearbeitung

Infiltration

2.1 Urformen — Binder Jetting

=  FoOr hohere Festigkeitswerte konnen gedruckte Formteile

infiltriert werden @
=  Eindringen von kriechfahigen Harzen in die Hohlrdume

™ Infiltrat Infiltriertes farbig

gedrucktes Gipsmodell
O Pulverkorn

®® Pulverbindung

www.uni-due.de/fertigungstechnik

® Z Corporation
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2.1 Urformen — Binder Jetting

 ABLAUF: 5) NACHBEARBEITUNG

s ™

Ausgangsstellung ‘ Beschichten ‘ Drucken ‘ HESENLEE Ui

\ Ruckfahrt

Nachbearbeitung

Infiltration

Das Infiltrieren erfolgt Uber Tauchen oder durch direkten Auftrag mit Pinseln

Wachsbadtauchen eines Feingussmodells Bepinseln eines Funktionsmodells mit PU-Harz

Erwarmtes, 1 i
flissiges Wachs < s -
/ b

www.uni-due.de/fertigungstechnik
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2.1 Urformen — Binder Jetting

FARBDRUCK MOGLICH
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2.1 Urformen — Binder Jetting

PRODUKTBEISPIELE 1

[www.abcimaging.com]

—
(@ W

=\

[www.solidsmack.com] [www.nextfabstudio.com]

imkf 06-02_91
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6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

PRODUKTB EISPIELE 2

[www.protocom.cz]
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2.1 Urformen — Binder Jetting

VOR- UND NACHTEILE

© Geringe Investitionskosten/ geringer
Modellpreis

© Sehr schnelle Erstellung von
Konzeptbauteilen moéglich

© Keine Stutzstrukturen erforderlich, da
das Pulver das Bauteil hinreichend
abstutzt

© Farbige Bauteile (auch mehrfarbig)

© Theoretisch unbegrenzte
Materialauswahl (wesentlicher Einfluss
infolge des Binders, nicht nur durch das
Ausgangsmaterial)

Mechanische Festigkeit / Einsetzbarkeitder
Modelle ohne Post-Prozess begrenzt

Pulver/Binder-Kombination entspricht i.d.R.
nicht verbreiteten Serienwerkstoffen

Nachbearbeitung fur verbesserte
Haltbarkeit erforderlich

Teilweise zweistufiges Verfahren;
2. Stufe: Austreiben des Binders und
Sintern des Bauteils

Problem bei zweistufigen Prozess:
Schrumpfung

06-02_ 93
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2 X Z 2.1 Urformen — Binder Jetting
K\*EFBEQ\O
ANLAGEN
Anlagentyp:
Hersteller:
Bauraum:

Schichtdicke:
Baufortschritt:
Auflésung:

Abmessungen:

ik

ProJet 4500

3D Systems

203 mm x 254 mm x 203 mm

0,1 mm

8 mm/h

600 dpi x 600 DP

1620 mm x 800 mm x 1520 mm

[www.3dsystems.com]
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2.1 Urformen — Binder Jetting

ANLAGEN

Anlagentyp:
Hersteller:
Bauraum:
Schichtdicke:
Baufortschritt:
Abmessungen :

Gewicht:

VXC800 (kontinuierlich arbeitend)

Voxeljet

850 mm x 500 mm x 1500/ 2000 mm

150 - 400 pm

35 mm/h

4000 mm x 2800 mm x 2200 mm

2500 kg

06-02_ 95



> iﬁ Z Additive Fertigung
FERTIGUNGSTECHNIK 20/21 — 06

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

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

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fiir Additive Fertigung 96
AgricolastraRe 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler



	Fertigungstechnik�
	Fertigungstechnik
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen – Photopolymerisation
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen
	6 Additive Fertigungsverfahren – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen – Material extrusion
	2.1 Urformen
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	6 Additive Fertigungsverfahren – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	2.1 Urformen – Binder Jetting
	Additive Fertigung

