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Kurzfassung
Das Lasersintern etabliert sich zusehends als Produktionsverfahren zur additiven

Fertigung funktioneller (Klein-)Serienbauteile aus Kunststoff. Voraussetzung dafiir ist,
dass neben den gewiinschten optischen und haptischen Eigenschaften auch die funktio-
nellen Anforderungen sicher erfiillt werden. Hinsichtlich der Bauteildimensionierung
stehen die Festigkeit und Zidhigkeit einschlieBlich der Kerb- bzw. Schlagempfindlichkeit
hiufig im Fokus. Inwieweit diese durch géingige (Oberflichen-)Nachbehandlungen wie
Gleitschleifen, Verdichtungsstrahlen, chemisches Glitten, Laserglétten, Fiarben und Infil-
trieren verdandert werden, wurde systematisch untersucht. Dabei wurde das mechanische
Verhalten in Abhingigkeit von den Einflussfaktoren Wanddicke, Baurichtung und
Nachbehandlung untersucht sowie Wirkzusammenhénge betrachtet. Die an Polyamid 12
erarbeiteten Erkenntnisse wurden anschliefend auf Polyamid 11 und glasgefiillte Poly-
amid 12 Lasersinterwerkstoffe iibertragen und anhand dieser validiert. Wihrend das
grundlegende mechanische Verhalten durch die Nachbehandlungen weitestgehend
unbeeinflusst blieb, konnte die Zugfestigkeit sehr diinnwandiger Lasersinterteile durch
die Oberfldche glittende Nachbehandlungsverfahrene tendenziell verbessert werden.
Dabei blieb die stark ausgeprigte Baurichtungsabhingigkeit des mechanischen Verhal-
tens erhalten. Aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren sollten die konstruktive
Auslegung lasergesinterter Kunststoffbauteile ebenso wie die Wahl der Werkstoffe,
Fertigungs- und Nachbehandlungs(verfahrens)parameter im Hinblick auf die geforderten
Anwendungseigenschaften erfolgen. Deren Erfiillung sollte insbesondere bei sicherheits-

relevanten Bauteilen iiberpriift werden.



Abstract

Laser sintering is increasingly establishing itself as a serious option in the additive
manufacturing of series components made of plastic. It is therefore mandatory to fulfil
not only visual and haptic desires, but also functional requirements. Regarding
component design the focus is often on strength and toughness, including notch or impact
resistance. Whether these are affected by standard post-processing like vibratory
grinding, blasting, chemical smoothing, laser polishing, colouring and infiltration was
systematically investigated. Therefore, the mechanical behaviour was examined as a
function of wall thickness, building direction and post-processing. The main results found
for polyamide 12 were transferred to polyamide 11 and glass-filled polyamide 12 and
validated against them. While the fundamental mechanical behaviour was not affected by
the post-processing, the tensile strength of thin-walled laser sintered components tended
to be improved by surface smoothing. Nevertheless, the strong influence of the initial
building direction in that case remained. Due to the numerous influencing factors, the
design of laser sintered plastic components as well as the choice of material,
manufacturing technology and post-processing parameters should be made regarding to
the required application properties. Their fulfilment should be finally checked, especially

when it comes to safety-relevant components.
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1 Einleitung

1.1 Anlass fiir das Forschungsvorhaben

Additive Fertigungsverfahren werden zunehmend zur industriellen Produktion von ge-
brauchsfdhigen Funktionsbauteilen aus Kunststoff eingesetzt [BMBF17, Fis15, Gabl16,
HOI16, Laal5, Trell]. Wie groB das gesamtwirtschaftliche Potenzial ist, belegen diverse
Marktstudien. So konstatiert der Wohlers Report 2018 ein weltweites Wachstum von
21 % im gesamten 3D-Druckbereich fiir das Jahr 2017. Ein Ende dieses bereits einige
Jahre anhaltenden Wachstums ist nicht absehbar, insbesondere fiir die kunststoff-
verarbeitenden Technologien, da der drastische Absatzanstieg an Druckern im letzten
Jahr die metallverarbeitenden Technologien betraf und diese Phase der Kunststoff-
technologie noch bevorsteht [Woh18]. So verwundert dann auch nicht, dass die additiven
Fertigungstechnologien weltweit seit den 2010er Jahren auf den politischen Agenden
stehen, Eingang in Regierungserkldarungen sowie Investitionsprogramme gefunden haben
und als Schliisseltechnologie fiir eine positive, nachhaltige, wirtschaftliche sowie
gesamtgesellschaftliche Entwicklung eingestuft werden [ALJ13, AS14, BMBF17, Laal5,
SBW+18]. Dies ist auf die vielfiltigen Vorteile der additiven Fertigungsverfahren
zuriickzufithren. So rentiert sich der Einsatz insbesondere bei der Fertigung geringer
Stiickzahlen, sodass dem Trend zu individualisierten Produkten Rechnung getragen
werden kann [Lam15, May18]. Konstruktive Anderungen sind ohne Folgekosten jeder-
zeit moglich, die Designfreiheit steigt, belastungsoptimierte Strukturen sowie eine
zunehmende Funktionsintegration werden durch Wegfall einiger herstellverfahrens-
bedingter Restriktionen der etablierten Fertigungstechnologien erméglicht. Damit sind
hiufig auch Gewichtseinsparungen realisierbar, was Ressourcen schont und zudem

besonders fiir Leichtbauanwendungen interessant ist. [ALJ13, GH16, HO16, KPB15,]

Bei der industriellen Fertigung von Endprodukten aus Kunststoff mittels Lasersinter-
verfahren werden die Bauteile nach der Herstellung iiblicherweise gereinigt. An-
schlieend erfolgt hiufig eine Nachbehandlung der Oberfliche, welche oftmals als
Postprocessing oder (Oberfldchen)Finish(ing) bezeichnet wird. Dies geschieht zum einen,
um dekorativen Anforderungen an die Optik und Haptik gerecht zu werden. Zum anderen
ermOglicht die Nachbehandlung auch die Erfiillung funktioneller Anforderungen an die
Rauheit, Hirte, Festigkeit, Dichtheit, Leitfdahigkeit, Gleiteigenschaften, Verschleil3- und
Korrosionsbestindigkeit. [BBW+13, Sch15, SL10] Dies ist insbesondere fiir technische
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Bauteile relevant, was die Bedeutung der Oberflichenbehandlung fiir konventionell,
bspw. mittels Spritzguss, gefertigte Kunststoffbauteile belegt. Die Verfahren der Ober-
flichentechnik bieten damit das Potenzial den Einsatzbereich lasergesinterter Kunststoff-
bauteile betrdchtlich zu erweitern [BBW+13]. Dies gelingt jedoch nur, wenn auch die

Anforderungen an das mechanische Verhalten sicher erfiillt werden.

1.2 Problemstellung

Bei der Bauteildimensionierung werden Kennwerte, wie bspw. die Festigkeit, herange-
zogen. Fiir die mechanische Auslegung additiv gefertigter Bauteile ist eine Beriick-
sichtigung fertigungsbedingter Einfliisse, insbesondere der Baurichtung, notwendig.
Angaben hierzu kénnen z. T. den Datenblittern der Material- bzw. Anlagenhersteller
entnommen werden. Allerdings werden die Kennwerte 1. d. R. an gereinigten, nicht aber
an nachbehandelten Teilen ermittelt, sodass mogliche Auswirkungen der verschiedenen

Oberfldchennachbehandlungen unklar sind.

1.3 Zielsetzung

Ziel war daher eine systematische wissenschaftliche Untersuchung und Bewertung von
Oberflichennachbehandlungsverfahren im Hinblick auf das mechanische Verhalten

lasergesinterter Kunststoffteile. Hierbei wurden die folgenden Aspekte betrachtet:

* Mechanisches Verhalten
d. h. Festigkeit, Zdhigkeit und Kerbempfindlichkeit in Abhédngigkeit von den Ein-
flussfaktoren Wanddicke, Baurichtung und Nachbehandlung

* Aufklidrung der Wirkzusammenhinge

d. h. Interaktion der Einflussfaktoren sowie Ursachenaufklidrung

* Verallgemeinerbarkeit der Erkenntnisse

d. h. Untersuchung der Ubertragbarkeit auf weitere Werkstoffe

Ausgehend von den Ergebnissen wurde der Einfluss der Nachbehandlung bewertet,
wobei mogliche negative Auswirkungen sowie Potenziale zur Verbesserung der mechan-

ischen Eigenschaften betrachtet wurden.
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2 Stand der Technik

2.1 Herstellung von Lasersinterteilen

Das Selektive Lasersintern (SLS®) wurde maBgeblich von der Fa. 3D Systems, Rock Hill
(USA), entwickelt. Da die Bezeichnung geschiitzt ist und streng genommen nur den
Prozess dieses einen Herstellers bezeichnet, wird nachfolgend der allgemeinere Begriff
Lasersinterverfahren verwendet. Der deutsche Markt wird derzeit von der Fa. EOS, Krai-
lling, dominiert. [Sch15] Weitere Firmen wie Farsoon Technologies, Changsha
(PRC)/Stuttgart, Eplus3D, Beijing (PRC), Nexa3D, Ventura (CA USA), Prodways,
Montigny-le-Bretonneux (FRA) etc. sind in den letzten Jahren zunehmend auf dem

weltweiten Markt aktiv [H22, Sch15].

Der Herstellprozess besteht beim Lasersinterverfahren aus drei Schritten: Aufheiz-
vorgang, Bauprozess und Abkiihlvorgang. Im Bauprozess wird zunéchst eine Schicht des
pulverformigen Ausgangsmaterials mittels Walze bzw. Rakel aufgetragen, welches dann
durch einen Laser entlang der vorgegebenen x/y-Kontur lokal aufgeschmolzen wird. Da-
bei wird der gesamte Bauraum moglichst homogen auf einer Temperatur knapp unterhalb
der Schmelztemperatur gehalten, sodass mit dem Laser lediglich die zum Aufschmelzen
benotigte Differenzenergie eingetragen werden muss. Nachfolgend wird die Bauplatt-
form um eine Schichtdicke in z-Richtung abgesenkt, die nichste Schicht aufgetragen und
der Prozess beginnt erneut bis schlieBlich das gesamte Produkt fertiggestellt ist (vgl.
Abbildung 2.1).

Dosierbehilter
Pulver 3<
Rakel oder Walze —)L )-b

nicht versintertes,
stiitzendes Pulverbett

== CO,-Laser

> optische Umlenkung

Laserstrahl

versinterte
Pulverschicht

entstehendes Bauteil

«—— Behilter

in der z-Achse
bewegliche
Bauplattform

Abbildung 2.1:  Schematische Darstellung des Lasersinterverfahrens (angelehnt an [Ger18]).
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Vor der abschlieBenden, langsamen Abkiihlung werden iiblicherweise noch weitere
Pulverschichten zur Minimierung des Bauteilverzugs aufgetragen. Nicht versintertes
Pulver iibernimmt bei diesem Verfahren die Stiitzfunktion fiir nachfolgende Schichten.
Folglich sind geschlossene Hohlrdume bei der Bauteilkonstruktion zu vermeiden, da aus
diesen das Stiitzmaterial am Ende (ohne Anbohren o. 4.) nicht entfernt werden kann. Nach
der Abkiihlung kdonnen die Bauteile aus dem Pulverbett (dem sogenannten Cake) entnom-
men werden. Ublicherweise erfolgt nach der Herstellung von Lasersinterteilen noch ein
Reinigungsschritt zur Entfernung anhaftender loser Pulverpartikel sowie ggf. nach-
geschaltet weitere Schritte der Oberflichennachbehandlung (vgl. Kapitel 2.3). [For23,
Geb12, GH16, Rit19, Rot17].

Die eingesetzten Pulver sind bislang iiberwiegend Polyamide (PA), da diese bereits im
Zuge der Polymersynthese pulverformig anfallen und ein gutes Eigenschaftsspektrum
aufweisen. Als Standardmaterial hat sich dabei in Europa Polyamid 12 (PA12) etablieren
konnen. Insbesondere fiir technische Funktionsbauteile werden zusitzlich glas-,
carbonfaser- oder auch aluminiumgefiillte PA12-Typen angeboten, um Anforderungen
an das mechanische und/oder thermische Verhalten noch besser zu erfiillen. Dariiber
hinaus werden zunehmen weitere Thermoplaste wie z. B. Polypropylen (PP), thermo-
plastisches Polyurethan (TPU), Polyetheretherketon (PEEK) oder auch Polystyrol (PS)
angeboten. [AMP23, Cir23, Dic23, EOS23, FKM23, GH16, GTH12, HH23, MarlO0,
Pro23, Teu23, WHWDI15]
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2.2 Verfahrensbedingte Eigenschaften von Lasersinterteilen

Die mittels Lasersintern additiv gefertigten Kunststoffbauteile weisen verfahrensbedingt
eine typische innere und dullere Struktur auf, die deutlich von jener konventionell, bspw.
mittels Spritzguss, gefertigter Kunststoffbauteile abweicht. Durch den schichtweisen
Aufbau ist sie zudem anisotrop, sodass sich die inneren und dufleren Strukturmerkmale
je nach Ausrichtung des Bauteils im Bauraum wihrend der Fertigung unterscheiden.
Diese Strukturmerkmale determinieren bestimmenneben den optischen und haptischen
Eigenschaften auch das mechanische Verhalten. Abbildung 2.2 zeigt baurichtungs-
abhidngig mittels Computertomographie gemessene tatsidchliche Volumenfiillgrade.
Diese weichen vom Volumenfiillgrad FG spritzgegossener Teile (FGspritzguss = 100 %) ab.
Die Poren, d. h. Lufteinschliisse, sind dabei bereits optisch gut als dunkle Flecken in den
Schnittbildern erkennbar. In konventionell mittels Spritzguss oder Extrusion gefertigten
Kunststoffbauteilen werden Lufteinschliisse als Schwachstellen angesehen, die sich
infolge innerer Kerbwirkung negativ auf das mechanische Verhalten auswirken und
vermieden werden sollten; sie werden auch mit dem gieBereitechnischen Begriff Lunker
bezeichnet. Eine vollstandige Verhinderung ist bei lasergesinterten Kunststoffteilen nicht
moglich. Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde daher ein besonderes Augenmerk
darauf gelegt, inwieweit die verfahrensbedingten Hohlrdume durch Nachbehandlungs-

verfahren gefiillt und das mechanische Verhalten verdndert werden kann.

stehend (FG = 96.88 %) liegend (FG=98.13 %) diagonal (FG = 96,40 %)

Abbildung 2.2:  Computertomographieschnittbilder von PA12-Lasersinterteilen in Abhingig-
keit von der Baurichtung (Daten und Bilder aus [Ger18]).

Abbildung 2.3 gibt die typische raue Oberfldache sowie die zugehorigen taktil ermittelten
Oberflichenrauheitswerte R, lasergesinterter Teile wieder. Diese verfahrenstypische
Oberfldache entsteht dadurch, dass der geschmolzene Kunststoff (im Unterschied zu den
konventionellen Kunststoffverarbeitungsverfahren) nicht an einer kalten Werkzeugwand
ziigig abgekiihlt wird, sondern sehr langsam in einem Pulverbett. Bei der additiven
Fertigung fiihrt eine diagonale Ausrichtung im Bauraum iiberdies zum sogenannten
Treppenstufeneffekt [Geb12, GH16, Sch15], der sich in dem mittleren Mikroskopiebild

als Streifenstruktur zeigt.
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stehend (R,=6.7£2.9 um) llegend Gla =3, 9 +2.8 um) diagonal R,=6,3%2, 7 um)

Abbildung 2.3:  Mikroskopiebilder von PA12-Lasersinterteilen in Abhédngigkeit von der Bau-
richtung (Daten und Bilder aus [Ger18]).

Die deutlichen Auswirkungen der verfahrenstypischen inneren und dufleren Struktur auf
das mechanische Verhalten von PA12-Lasersinterteilen zeigt der Vergleich mit spritzge-
gossenen Teilen, die aus Lasersinterpulver derselben Charge gefertigt wurden (vgl.
Abbildung 2.4). So liegt die Zdhigkeit lasergesinterter Teile unter langsamer Verformung
(Bruchdehnung im Zugversuch) und schneller Verformung (Schlagzidhigkeit) nur bei
einem Bruchteil der spritzgegossenen Referenz. Auf den ersten Blick verwundert, dass
die Schlagzihigkeit der diagonal gebauten Lasersinterteile nicht zwischen der liegenden
(optimalen) und stehenden (schlechtesten) Ausrichtung liegt. Dies ist jedoch als Folge
der duBeren Kerbwirkung des bei diagonaler Ausrichtung auftretenden Treppenstufen-
effekts erklidrbar und belegt die deutliche Schlag- bzw. Kerbempfindlichkeit additiv
gefertigter Teile. Die Zugfestigkeitswerte liegen hingegen in einer werkstofftypischen

GroBenordnung und dhneln denen spritzgegossener Teile.

60 T T ' =] 60
50 diagonal spritzgegossen . g
g ' ' .
ol f stehend Q _J 25 40
530 =
g I 8030 +
g 20 ]
) 220
10 =
! 510 -
0
0 10 20 30 40 300 400 0-

Dehnung in % spritzgegossen stehend liegend diagonal

Abbildung 2.4:  Mechanisches Verhalten von PA12-Lasersinterteilen unter statischer Zugbe-
anspruchung (links) und unter Schlagbiegebeanspruchung (rechts) in Ab-
hingigkeit von der Baurichtung (Daten aus [Ger18]).
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2.3 Nachbehandlung von Lasersinterteilen

Sofern die Oberfldchen lasergesinterter Kunststoffteile nachbehandelt werden, kann dies
auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Einen Uberblick moglicher Verfahren
liefert bspw. Rother [Rot17]. Unter Nachbehandlung wird im Folgenden alles verstanden,
was nach dem Bauprozess und der Entfernung von Pulverriickstinden erfolgt. Grundsitz-
lich werden Oberflichennachbehandlungen aus zwei Motivationen heraus durchgefiihrt

[BBW+13, Kadl10, Schl15, SL10]:

 Erfiillung dekorativer Anforderungen, welche die Haptik/Optik betreffen und sich

auf die Rauheit, Farb- und Glanzeigeneigenschaften der Lasersinterteile beziehen.

» Erfiillung funktioneller Anforderungen, welche die Rauheit, Hirte, Festigkeit,
Flissigkeits- und Gasdichtheit, Leitfahigkeit, Gleiteigenschaften, Verschlei3- und

Korrosionsbestindigkeit betreffen konnen.

Nachfolgend sind diejenigen Nachbehandlungsverfahren kurz beschrieben, die im
Rahmen des Forschungsvorhabens eingesetzt wurden [Dic23, HH23, Rap23, Tec23,
Vis23, MCB23]; Erlauterungen zur praktischen Umsetzung finden sich in Kapitel 4.3.

Das Glétten wird liblicherweise genutzt, um eine Einebnung der rauen Oberflichen zur
Veridnderung von Optik und Haptik zu erzielen, die Reinigung der Oberflichen zu
erleichtern und die Gleiteigenschaften zu verbessern. Hinsichtlich des mechanischen
Verhaltens wird grundsitzlich eine Verbesserung erwartet, da eine glattere Oberfldache
tiblicherweise mit einer geringeren dufleren Kerbwirkung einhergeht. Zum Glétten der
Oberflachen werden vor allem die mechanischen Verfahren Verdichtungsstrahlen und
Gleitschleifen (auch unter dem Begriff Trowalisieren bekannt) sowie chemisches Glitten
angeboten. Dariiber hinaus konnte u. a. in eigenen Vorarbeiten gezeigt werden, dass auch
das Glatten mittels Laser moglich ist (vgl. Abbildung 2.5). Das Laserglitten bewirkte fiir
diagonal (45°) gefertigte Probekorper aus PA12 in Schlagbiegeversuchen eine Erhohung
der Schlagzihigkeit von 54 kJ/m? auf mindestens 69 kJ/m? und damit eine deutliche
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften. Auch seitens der anbietenden Dienst-
leister chemischer Glittung wird eine Verbesserung der Mechanik angegeben (bspw.
[Lux23]) — weitergehende Untersuchungen dazu liefern z. B. Drummer et al. [DW20].
Die Notwendigkeit derartige Einfliisse im Zusammenspiel mit der Wanddicke zu

betrachten, wurde von Crane et al. [CNEH17] demonstriert.
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Abbildung 2.5:  Foto eines PA12-Lasersinterteils vor/nach (links/rechts) dem Laserglitten.

Das Firben zielt i. d. R. auf eine Verinderung des optischen Erscheinungsbildes (Farbe)
sowie zum Teil auf eine leichtere Reinigung der Teile. Da kein Materialauftrag erfolgt
und die AbmaBe der Teile nicht beeinflusst werden, wird das Verfahren hiufig fiir Serien-
und Funktionsteile verwendet. Je nach Oberflichentopografie und Bauteilgeometrie

dringt die Farbe ca. 0,2 mm bis 0,3 mm in die Lasersinterteile ein [HH23, Vis23].

Das Infiltieren wird zur Herstellung von Fliissigkeits- bzw. Gasdichtheit durchgefiihrt.
Oftmals wird dabei auch eine Verbesserung der Chemikalien- und Temperatur-
bestidndigkeit sowie Verfestigung angestrebt [Dic23, HH23, SL.10]. Bei diesem Verfahren
werden Poren im Bauteilinneren gefiillt [Vis23], sodass durch eine Reduktion innerer
Kerben eine Verbesserung des mechanischen Verhaltens, insbesondere der Zihigkeit,

erwartet wird.
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3 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Um das Forschungsziel (vgl. Kapitel 1.3) zu erreichen, wurden zunéchst Lasersinterteile
aus einem Musterwerkstoff mittels Lasersinterverfahren hergestellt und deren Oberfldche
mit unterschiedlichen Verfahren nachbehandelt. Anschlieend erfolgte eine Charak-
terisierung der optischen und mechanischen Eigenschaften. Zur Aufklidrung der Wirkzu-
sammenhinge wurden die Einflussgré8en Wanddicke, Baurichtung und Nachbehandlung
betrachtet sowie die innere und duflere Struktur herangezogen. AnschlieBend wurden die
fir den Musterwerkstoffe im Rahmen des beschriebenen Sceenings als relevant
identifizierten Einflussfaktoren fiir weitere Werkstoffe betrachtet. Damit konnten die am
Musterwerkstoff erzielten Erkenntnisse validiert und auf ihre Ubertragbarkeit gepriift

werden.
Basis fiir den Losungsweg waren die folgenden Arbeitshypothesen:

» Lasergesinterte Kunststoffbauteile weisen verfahrensbedingt eine pordse innere und

raue duflere Struktur auf, die zudem von der Baurichtung abhingen.

* Das mechanische Verhalten wird neben dem Material und dessen Morphologie auch

von der inneren und dufleren Struktur sowie von der Wanddicke bestimmt.
* Die Nachbehandlungsverfahren veridndern die innere und duflere Struktur.

* Mit etablierten Priifmethoden kdnnen die inneren und dufleren Eigenschaften ebenso
wie das mechanische Verhalten erfasst und quantifiziert sowie Wirkzusammenhinge
aufgekliart werden, die sich anhand einer systematischen Betrachtung weiterer

Werkstoffe iiberpriifen lassen.

» FEine vergleichende Untersuchung nachbehandelter und unbehandelter mittels
Lasersinterverfahren hergestellter Kunststoffbauteile erlaubt die grundsitzliche
Bewertung, sodass schlussendlich auf Basis einer Betrachtung der Einflussgréen
und Ursachenaufklarung konstruktions-, herstellungs- und nachbehandlungs-

verfahrensbezogene Handlungsempfehlungen abgeleitet werden konnen.
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4 Durchgefiihrte Arbeiten

4.1 Materialauswahl

Die Materialauswahl wurde gemeinsam mit den Experten der Druckdienstleister,
Material- und Anlagenherstellern getroffen. Dabei war die Praxisrelevanz das Haupt-
entscheidungskriterium, um die (unmittelbare) Nutzbarkeit der Forschungsergebnisse

sicherzustellen.

4.1.1 Musterwerkstoff

Daher wurde als Musterwerkstoff fiir die systematischen Screeningversuche das Material
PA2200 der Fa. EOS, Krailing, ausgewdhlt. Dieses PA12-Material ist laut Aussage der
Unternehmensvertreter das von ithnen derzeit am héufigsten eingesetzte Produkt zur

Herstellung von Lasersinterteilen.

4.1.2 Weitere Werkstoffe

Hinsichtlich ihres mechanischen FEigenschaftsspektrums werden fiir technische
Anwendungen grundsitzlich gefiillte PA12-Materialien, weitere PA-Werkstoffe und
andere teilkristalline Thermoplaste sowie thermoplastische Elastomere fiir besonders
relevant erachtet. In Umfragen priorisierten die Unternehmensvertreter glasgefiilltes
PA12, PA11 und TPU. Da die weiteren Werkstoffe zur Validierung der am Muster-
werkstoff PA12 identifizierten wesentlichen Einflussfaktoren und Wirkzusammenhinge
dienen sollen, wurde TPU aufgrund des grundlegend abweichenden Verhaltens von den
Untersuchungen ausgeschlossen — hierzu sollten ggf. eigene Forschungsarbeiten erfolgen,
welche die besonderen Eigenschaften der Elastomere beriicksichtigen. Es wurden die
Materialien PA1101 (PA11) und PA3200GF (glasgefiilltes PA12) der Fa. EOS, Krailing,

ausgewihlt.
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4.2 Herstellung der Lasersinterteile

Um eine umfassende Betrachtung des mechanischen Verhaltens abhingig von
Wanddicke und Baurichtung zu erlauben, wurden Probekdper vom Typ 1A nach
DIN EN ISO 527-2 additiv gefertigt. Durch die Entfernung der Probekorperschulter
konnen diese neben Zugversuchen auch fiir Biege- und/oder Schlagbiegepriifungen
verwendet werden. Da entsprechend der zweiten Arbeitshypothese (vgl. Kapitel 3) davon
ausgegangen wird, dass sich Oberflacheneffekte umso stirker auswirken je geringer die
Wanddicke ist, wurden verschiedene Wanddicken realisiert. Von den Unternehmens-
vertretern wurden Wanddicken von 1 mm bis 4 mm zu Beginn des Forschungsvorhabens
als praxisrelevant eingestuft, sodass die genannten Minimal- und Maximalwerte im
Rahmen der Forschungsarbeiten umgesetzt wurden. Zwischenwerte in der Wanddicke
wurden fiir die Untersuchungen nicht beriicksichtigt. Weil die Baurichtung bei
Lasersinterteilen dariiber hinaus einen erheblichen Einfluss hat, wurden die Probekorper
in drei Baurichtungen — liegend, stehend und diagonal (45°) —gefertigt. Dabei ist liegend
der aus mechanischer Sicht beste Fall und stehend der schlechteste, da die Schichthaf-
tung(sfestigkeit) bei stehender Ausrichtung entscheidend ist, welche verfahrenstypisch
geringer als die Festigkeit innerhalb einer Schicht ist. In 45°-Ausrichtung diagonal
gefertigte Teile weisen die stirkste Auspridgung des Treppenstufeneffektes auf und sind

der bzgl. Kerbwirkung der Oberfldchenstruktur ungiinstigste Fall (vgl. Kapitel 2.2).

Die einzelnen Probekorper wurden fiir jede Baurichtung und Wanddicke auf einem Gitter

positioniert und mit einem Beschriftungsfihnchen versehen (vgl. Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1:  Foto der in einem Baujob stehend auf einem Gitter positionierten Probekorper
vom Typ 1A nach DIN EN ISO 527-2 mit zusétzlichem Beschriftungs-
fahnchen (Detailansicht Probekorper s-4.A.1).
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Die Benennung erfolgte dabei stets durch Kiirzel in der Reihenfolge:
Baurichtung-Wanddicke in mm.Gitterposition

Hierbei wurde fiir die Baurichtung jeweils der erste Buchstabe verwendet (Tabelle 4.1):

Tabelle 4.1: Abkiirzungen fiir die Baurichtung bei der Herstellung der Lasersinterteile.

Die Gitterpostion wurde jeweils mit einer Kombination aus Buchstaben (A bis L) und
Zahlen (1 bis 6) gekennzeichnet. Somit ist die Positionierung jedes einzelnen Probekor-
pers pro Baujob riickverfolgbar. Fiir die drei Baurichtungen wurden die in Abbildung 4.2
dargestellten Anordnungen umgesetzt. Die Drehung der stehend gebauten Probekorper-
pakete um 45° bzgl. der x-y-Ebene erfolgte zur Vermeidung zusitzlicher Effekte bei der

Auftragung des Pulvers sowie beim Aufschmelzen mittels Laser.

Abbildung 4.2:  3D-Bauraumansicht fiir die Fertigung der Probekorper Typ 1A nach DIN EN
ISO 527-2 mit 1 mm (hellblau) und 4 mm (dunkelblau) Dicke bei stehender
(oben links), liegender (oben rechts) und 45°-diagonaler (unten) Ausrichtung.

Fiir die Betrachtung des moglichen Einflusses der Nachbehandlung auf die Eigenschaften
der Lasersinterteile ist essenziell, dass alle Probekorper vor der Nachbehandlung
identische Eigenschaften, insbesondere im Hinblick auf die Mechanik, aufweisen. Die
Bauraumhomogenitit in entsprechenden Validierungsversuchen wurde als hinreichend

bewertet (vgl. Anhang Kapitel 8.1).
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Die Lasersinterteile aus dem Musterwerkstoff (PA12) wurden auf sieben verschiedenen
Maschinen vom Typ P396 der Fa. EOS, Krailing, wie sie in der industriellen Praxis im
Bereich der additiven Fertigung von (Klein)Serien eingesetzt werden, gefertigt. Dabei
wurden auf jeder einzelnen Maschine alle drei in Abbildung 4.2 dargestellten Baujobs
ausgefiihrt. Der Altpulveranteil lag bei 50 % und die Schichtdicke wurde mit 120 uym
vorgegeben (in einem Fall wurde als Variation 100 um gewihlt). Die Kammertemperatur
betrug jeweils 130 °C, wihrend die Bauraumtemperatur zwischen 167,5 °C und 174,5 °C
lag. Ausgepackt wurden die Lasersinterteile nach einem Auskiihlen des Cakes auf 25 °C
bis 60 °C, wobei die Abkiihldauern zwischen 25 h und 72 h lagen. Die Bauzeiten betru-
gen zwischen 13 h und 23 h.

Die Lasersinterteile aus PA11 wurden auf einer Maschine desselben Typs wie die
Lasersinterteile aus dem Musterwerkstoff (PA12), ebenfalls mit einer Schichtdicke von
120 um hergestellt. Im Unterschied dazu erfolgte die Fertigung der glasgefiillten PA12-
Lasersinterteile mit einer Schichtdicke von 100 um auf einer Formiga P100 der Fa. EOS,

Krailing, sowie auf einer sPro60 der Fa. 3D Systems, Rock Hill (USA).
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4.3 Nachbehandlung der Lasersinterteile

Die Nachbehandlung der Lasersinterteile erfolgte mit dem zum Zeitpunkt der Durch-
fiihrung tiblichen Stand der Technik von auf das jeweilige Nachbehandlungsverfahren
spezialisierten Dienstleistern, Herstellern entsprechender Maschinentechnik sowie der
Forschungseinrichtung. Damit wurden die Erfahrungswerte der industriellen Praxis

genutzt und ein maximal mogliches Ma an Praxisrelevanz sichergestellt.

Die Lasersinterteile eines jeden Baujobs wurden dazu drei (Musterwerkstoff) bzw. vier
(weitere Werkstoffe) Blocken zugeordnet (vgl. Anhang Kapitel 8.2). Dabei diente
Block 1 jeweils als Referenz, die nicht nachbehandelt wurde. Die Blocke 2, 3 und ggf. 4
wurden jeweils nachbehandelt. Fiir den Fall der zweistufigen Nachbehandlung wurden
im ersten Schritt zwei Blocke eines Baujobs derselben Nachbehandlung unterzogen und
im zweiten Schritt nur einer dieser Blocke der zweiten Nachbehandlung (Firben) zuge-
fiihrt. Hiermit konnte der Einfluss der einzelnen Nachbehandlungsverfahren und -schritte
ausgewertet werden, da die Bewertung relativ zur Referenz bzw. dem vorhergehenden

Teilschritt erfolgte.

Die Nachbehandlungsverfahren zur Glittung der herstellverfahrensbedingten rauen
Oberflachen von Lasersinterteilen haben die groBte Praxisrelevanz. Daher wurden diese
am eingehendsten betrachtet, wobei eine Gewichtung entsprechend ihrer Verbreitung
vorgenommen wurde. Im Unterschied zu zahlreichen Arbeiten anderer Arbeitsgruppen,
die in ihren Arbeiten eine Verfahrensoptimierung im Hinblick auf die Reduzierung der
Oberflachenrauheit adressieren (beispielsweise [BBW+13, IIG95, Kadl0, KMI6,
SSL98]) wurde der Fokus auf die Interaktion mit dem mechanischen Verhalten gelegt.
Die Verfahren werden nachfolgend entsprechend des zur Glittung der Oberflichen-
rauheit eingesetzten Mechanismus — mechanisch, chemisch und per Laser — gegliedert

dargestellt.
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4.3.1 Mechanisches Glitten

Das Verdichtungsstrahlen ist ein weit verbreitetes Verfahren, bei dem ein Strahlgut
durch Druckluft beschleunigt wird. Dadurch erfolgt ein mechanischer Materialabtrag
sowie eine Verdichtung der Oberfliche der Lasersinterteile. Die geometriebedingte
Zugiénglichkeit sowie die passende Wahl von Strahlgut und Strahlparametern beein-
flussen das Ergebnis. Details, Ecken und Kanten werden ggf. verrundet. [AMS22,
Dye23a, Kad10]

Das Verdichtungsstrahlen der Lasersinterteile erfolgte auf zum einen auf einer Maschine
vom TypS1 der Fa. AM Solutions, Untermerzbach, (PA12-Musterwerkstoff) bei
ca. 21 C fiir 20 Minuten unter Verwendung von Glasperlen mit 400 um bis 600 um
Durchmesser. Zum anderen wurde eine Maschine vom Typ Powershot S, der
Fa. DyeMansion, Planegg, (PA12-Musterwerkstoff und weitere Werkstoffe) eingesetzt.
Hierbei erfolgte die Nachbehandlung bei 20 °C fiir 10 bis 19 Minuten unter Verwendung
eines Strahlguts vom Typ PolyShot PS6 beads mit 600 um Durchmesser.

Das Gleitschleifen ist ein ebenfalls hdufig genutztes Verfahren, das abhingig von dem
zum Transport der Schleifkorper genutzten Verfahren in die drei Gruppen Gleitschleifen
mittels Rotation, Schleppen und Vibration unterteilt wird [AMS22, Kad10, Wal20].
Letzteres wurde fiir die Forschungsarbeiten eingesetzt. Dabei werden Lasersinterteile,
Schleifkorper und Fliissigkeit gemeinsam in einem oszillierenden Behilter gegeben,
wodurch ein mechanischer Abtrag an der Oberfliche der Lasersinterteile stattfindet.
Aufgrund der Zuginglichkeit fiir die Schleifkorper ist die Gldttung von AuBenseiten

i. d. R. besser als die der Innenseiten und Ecken bzw. Kannten werden verrundet [Sch15].

Das Gleitschleifen der Lasersinterteile erfolgte auf einer Maschine vom Typ R 320-Euro
der Fa. AM Solutions, Untermerzbach. Dabei wurden kegelférmige Kunststoffschleif-
korper vom Typ RPAM 04 12K, Trennkugeln vom Typ RAT G1 und Fliissigkeit vom
Typ RAM C-23 der Fa. AM Solutions, Untermerzbach, eingesetzt. Die Durchlaufzeit
betrug 3 h (PA12-Musterwerkstoff) bzw. 4 h bis 10 h (weitere Werkstoffe) bei einer

Arbeitstemperatur von ca. 21 °C.
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4.3.2 Chemisches Glitten

Das chemische Glitten nutzt Sduren zur Nachbehandlung, welche die Oberfliche der
Lasersinterteile anlosen, plastifizieren und FlieBvorgédnge ermoglichen [Cip23a, Lux23].
Die Séaure liegt dabei (abhiingig vom eingesetzten chemischen Glittverfahren) fliissig
oder gasformig vor, wodurch feinere und innere Strukturen erreicht werden — Details
jedoch verrundet werden. Das Glittergebnis hingt wesentlich von der eingesetzten Sdure

sowie insbesondere der Nachbehandlungsdauer ab. [Cip23a, Lux23]

Die Lasersinterteile wurden zum einen auf einer Maschine vom Typ Powerfuse S der
Fa. DyeMansion, Planegg, (PA12-Musterwerkstoff) mit Vaporfuse VF47 EcoFuid fiir
100 Minuten bei einer maximalen Temperatur von 125 °C nachbehandelt. Die anschlie-
Bende Trocknung erfolgte bei 115 °C fiir 20 h. Zum anderen wurden Lasersinterteile
(PA12-Musterwerkstoff und weitere Werkstoffe) in einer Kabine mit LuxFlux PA, der

Fa. LuxYours, Planegg, fiir zweimal 3 Minuten bei 110 °C nachbehandelt.

4.3.3 Laserglitten

Das Laserglitten bzw. Laserpolieren wird bislang vor allem zur Nachbehandlung additiv
gefertigter Bauteile aus Metall genutzt [Will12a]. Beim Einsatz fiir Kunststoffoberflichen
wird 1. d. R. ein CO»-Laser verwendet. Mit diesem wird Energie in die Oberfldche einge-
tragen, sodass diese plastifiziert wird und durch FlieBvorginge eine neue Ober-
flichenstruktur ausbilden kann [Will2b]. Da der Abstand des Lasers zur Oberfliche
nidherungsweise konstant gehalten werden sollte, lassen sich vor allem ebene Strukturen

nachbehandeln.

Zum Glitten der Lasersinterteile (ausschlieflich PA12-Musterwerkstoff) wurde ein
COs.Laser vom Typ Speedy 100 C45 der Fa. Trotec Laser, Wels (A), verwendet, der eine
Wellenldnge von 10,6 um und Spotgrée von 0,05 mm bis 0,08 mm bietet. Die Laser-
leistung betrug 11,7 W und die Scangeschwindigkeit 0,84 m/s. Es wurde ausschlieBlich
die Ober- und Unterseite behandelt (vgl. Abbildung 4.3) — eine Behandlung der schmalen

Seitenfldchen erfolgte nicht.

Abbildung 4.3:  Foto eines PA12-Lasersinterteils wéihrend des Laserglittens.
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4.3.4 Firben

Bauteile, die mittels Lasersinterverfahren hergestellt werden, sind zunichst einmal
uneingefirbt und typischerweise weill bis cremefarbig. Ist eine andere Farbe gewiinscht,
miissen die Lasersinterteile nachtriglich gefiarbt werden. Zum Firben werden die
Lasersinterteile bei erhohter Temperatur in einem Firbebad eingelagert, anschliefend
abgespiilt und getrocknet. Dies kann in einem einfachen Topf auf einer Heizplatte erfol-
gen oder auf den mittlerweile am Markt erhéltlichen Maschinen, welche eine Industriali-

sierung und Automatisierung des Topffarbens darstellen. [SD20a, CBG14, Dye23b]

Die Lasersinterteile des PA12-Musterwerkstoffs wurden, sofern Firben die einzige
Nachbehandlung war, mit der Farbe DM Black 01 auf einer Maschine vom Typ DM60
der Fa. DyeMansion, Planegg, schwarz eingeféirbt. Die Maximaltemperatur von 115 °C
wurde dabei fiir 30 Minuten gehalten, wobei die Durchlaufzeit insgesamt 2,5 h betrug.
Bei der Kombination des Férbens mit je einem anderen Nachbehandlungsverfahren
wurde zusétzlich auch mit einer Saure-Farbe (blau) bei 80 °C und einer Durchlaufzeit von
1 him Topffarbe-Verfahren sowie mit einer Metallkomplexfarbe (schwarz) bei 96 °C und
einer Durchlaufzeit von 3 h ebenfalls im Topffirbe-Verfahren geférbt. Das letztgenannte
Verfahren wurde auch zum Férben der glasgefiillten PA12Lasersinterteile eingesetzt, die
zudem mittels Verdichtungssstrahlen behandelt wurden. Die Arbeitstemperatur beim

Farben betrug 120 °C und die Durchlaufzeit waren 2 h (reine Firbezeit: 40 Minuten).

4.3.5 Infiltrieren

Das Infiltrieren dient i.d. R. der Herstellung von Dichtheit gegeniiber Gasen oder
Fliissigkeiten. Dazu werden die pordsen Lasersinterteile in eine Fliissigkeit getaucht, die
unter Vakuum oder Druck in die Bauteile eindringt, die inneren Hohlrdume fiillt und dort
fest wird. Nach dem Infiltrieren werden die Lasersinterteile getrocknet. [Cip23b, Tre00,

Kad10]

Die Lasersinterteile des PA12-Musterwerkstoffs wurden bei Raumtemperatur unter
Vakuum 15 Minuten mit einem Nano-Polymer auf Losungsmittelbasis infiltriert. Das-
selbe Verfahren wurde auch zum Infiltrieren von glasgefiillten PA12-Lasersinterteilen
genutzt, die zudem verdichtungsgestrahlt und gefédrbt wurden, die Durchlaufzeit betrug

in diesem Fall 20 Minuten.
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4.4 Charakterisierung der Lasersinterteile

Um die Auswirkungen der Konstruktion (Wanddicke), Herstellung (Baurichtung) und der
Nachbehandlung im Hinblick auf die optischen und mechanischen Eigenschaften der
Lasersinterteile quantifizieren zu konnen, wurden diese umfassend charakterisiert. Im
Anhang (Kapitel 8.3) ist dargestellt, welche Probekorper (abhédngig von der Positionie-
rung im Bauraum bei der Herstellung der Lasersinterteile, vgl. Kapitel 4.2) fiir die
jeweiligen Untersuchungen verwendet wurden. Da die optischen (Kapitel 4.4.1) und
haptischen (Rauheit, Kapitel 4.5.1) Eigenschaften zerstérungsfrei ermittelt werden
konnen, wurden diese als Erstes bestimmt. Fiir die nachbehandelten Teile erfolgte dies
sowohl vor als auch nach der Nachbehandlung, sodass einige Lasersinterteile bis zu
dreimal (im Fall der zweistufigen Nachbehandlung) untersucht wurden. Veridnderungen
durch die Nachbehandlung wurden jeweils in Relation zum Messwert am selben
Probekorper ermittelt. Die mechanischen Eigenschaften (Kapitel 4.4.2) wurden anschlie-
Bend ermittelt. Da deren Bestimmung nur zerstorend moglich ist, wurde als Referenz fiir
Veridnderungen jeweils die Messung an unbehandelten Teilen desselben Baujobs

verwendet.

4.4.1 Optische Eigenschaften

Bislang werden Nachbehandlungen primér zur Verdnderung der optischen (im Sinne
dekorativer) Eigenschaften eingesetzt, was insbesondere dem Kontext der Prototypen-,
Musterteile- und Vorserienfertigung als bisherigen Hauptanwendungsgebieten der
additiven Fertigung geschuldet ist. Zur Erfassung dieser Eigenschaften wurden Farbe und
Glanz der Lasersinterteile ermittelt. Dies ist insofern notwendig, als dass auch bei
mechanisch beanspruchten Lasersinterteilen das optische und haptische Erscheinungsbild

weiterhin (zumindest fiir einige Anwendungen) relevant bleibt.
Farb- und Glanzmessung

Die standardisierte, maschinelle Farb- und Glanzmessung ermoglicht eine reproduzier-
bare und objektive Erfassung. Zur Bewertung der Farbdnderungen wurde der CIELab-
Farbraum [Cie23] verwendet. Dabei beschreibt die a*-Achse die Griin-Rot-Koordinaten und
die b*-Achse die Blau-Gelb-Koordintaten. Dabei stehen negative Werten fiir einen
Griin- bzw. Blau-Anteil und positive Werte fiir einen Rot- bzw. Gelb-Anteil. Die L*-Achse
beschreibt die Helligkeit mit Werten zwischen 0 (schwarz) und 100 (weif3). [Bas10]
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Die Farbe nach DIN EN ISO 5533-7 und der Glanz nach DIN EN ISO 2813 wurden an
jeweils fiinf (PA12-Musterwerkstoff) bzw. drei (weitere Werkstoffe) Probekorpern
Typ 1A nach DIN EN ISO 527-2 je Block, Baurichtung und Probekorperdicke in Reflek-
tion ermittelt. Dabei wurde der Messbereich stets identisch gewéhlt. Fiir die Untersuch-
ungen der Lasersinterteile aus dem PA12-Musterwerkstoff wurde ein Spektralphometer
spectro-guide der Fa. BYK, Wesel (Abbildung 4.4 links) verwendet, welches bei der
Farbmessung mit einer gerichteten 45°/0°-Geometrie arbeitet und den Glanz mit einem
Winkel von 60° misst. Dabei wurden sowohl die Ober- als auch die Unterseiten der
Lasersinterteile charakterisiert. Fiir die weiteren Werkstoffe erfolgten die Messungen
ausschlieBlich an der Oberseite mit dem Messgerit Ci7860 der Fa. Xrite, Grand Rapids
(MI, USA). Hierbei wurde die Farbe mit einer d/8°-Geometrie im Modus SCI (engl.
specular included) gemessen und der Glanz unter 60° bestimmt (Abbildung 4.4 rechts).
Alle Messung der unbehandelten Referenzen sowie der nachbehandelten Lasersinterteile,
vor und nach der Nachbehandlung, erfolgten stets mit demselben Gerit.
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Abbildung 4.4:  Zur Farb- und Glanzmessung eingesetzte Messysteme: spectro-guide der
Fa. BYK, Wesel, (links) und Ci7860 der Fa. Xrite, Grand Rapids (MI, USA)
(rechts).
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4.4.2 Mechanische Eigenschaften

Fiir mechanisch beanspruchte Teile ist die Kenntnis der Festigkeit, Zdhigkeit und Kerb-
empfindlichkeit entscheidend, um eine gezielte konstruktive Auslegung und damit einen
sicheren Betrieb zu ermdglichen. Daher wurden Zug- und Schlagbiegepriifungen durch-
gefiihrt. Urspriinglich waren auch Biegepriifungen vorgesehen. Allerdings verformten
sich die Probekorper unter 3-Punkt-Biegebeanspruchung so deutlich, dass die Festigkeit
nicht sinnvoll bestimmt werden konnte (vgl. Anhang Kapitel 8.1). Da zudem auch unter
Biegebeanspruchung i. d. R. die Zugbeanspruchung als versagenskritisch einzustufen ist,

ist die Durchfiihrung von Zugversuchen ausreichend.

Die uniaxialen Zugversuche nach DIN EN ISO 527 dienten der Charakterisierung des
mechanischen Kurzzeitverhaltens unter langsamer Beanspruchung. Aus dem Spannungs-
Dehnungs-Verhalten wurde die Maximalspannung als Ma8 fiir die Festigkeit sowie die

Bruchdehnung als Zdhigkeitsmal3 ermittelt.

Je Block, Baurichtung und Probekorperdicke wurden fiinf vorgetrocknete Probekdrper
Typ 1A nach DIN EN ISO 527-2 gepriift. Die Vortrocknung erfolgte durch Lagerung fiir
72 h bei 80 °C in einem Wirmeschrank Typ FED53 bzw. Typ FED240 der Fa. Binder,
Tuttlingen. Séamtliche Untersuchungen erfolgten mit einer Universalpriifmaschine vom
Typ Z010 der Fa. Zwick/Roell, Ulm, bei Normklima (23 °C, 50 % rel. Luftfeuchte) mit
einer Dehngeschwindigkeit von 50 mm/min (vgl. Abbildung 4.5).

Abbildung 4.5:  Fiir uniaxiale Zugversuche eingesetzte Universalpriifmaschine vom Typ Z010
der Fa. Zwick/Roell, Ulm, (links) und eingespannter Probekorper Typ 1A
nach DIN EN ISO 527-2 (rechts).
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Die Schlagbiegepriifungen nach DIN EN ISO 179 dienten der Charakterisierung des
mechanischen Kurzzeitverhaltens unter schneller Beanspruchung. Aus der verbrauchten
Schlagenergie wurde die Schlagzihigkeit berechnet, welche die Fihigkeit des Materials

beschreibt, Energie zu absorbieren, und ein Ma8 fiir die Kerbempfindlichkeit ist.

Fiir die Untersuchungen wurden je Block, Baurichtung und Probekorperdicke zehn
vorgetrocknete Probekorper Typ 1A nach DIN EN ISO 527-2 verwendet, deren Probe-
korperschulter zuvor mechanisch entfernt wurde. Die Vortrocknung erfolgte durch Lage-
rung fiir 72 h bei 80 °C in einem Wirmeschrank Typ FED53 bzw. Typ FED240 der
Fa. Binder, Tuttlingen. Die Schlagbiegepriifungen erfolgten mit einem Schlagpendel
HIT 50P der Fa. Zwick/Roell (vgl. Abbildung 4.6 links), Ulm, bei Normklima (23 °C,
50 % rel. Luftfeuchte). Auf eine Kerbung der Probekorper wurde verzichtet und die
Beanspruchungsrichtung wurde breitseitig (engl. flatwise) gewihlt (vgl. Abbildung 4.6
rechts). Hierdurch werden mogliche, aus der Herstellung und Nachbehandlung der Laser-

sinterteile resultierende, Struktureffekte hinsichtlich ihrer Kerbwirkung messtechnisch

besser erfasst.

Fiir Schlagbiegepriifungen eingesetztes Schlagpendel HIT S0P der Fa. Zwick/
Roell, Ulm, (links) und aus eine Probekorper Typ 1A nach DIN EN ISO 527-2
entnommener Probekdrper im Widerlager vor Start des Versuchs (rechts).
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4.5 Untersuchungen zur Aufklirung von Wirkzusammenhingen

Zur Aufkldarung der Wirkzusammenhinge wurden die Resultate der in Kapitel 4.4
beschriebenen Untersuchungen zur Charakterisierung der Lasersinterteile in Relation zu
den Einfliissen der Konstruktion (Wanddicke), Herstellung (Baurichtung) und den
Einfliissen der Nachbehandlungsverfahren gesetzt (Kapitel 5.1 und 5.2). Dazu wurde
auch die Interaktion der verschiedenen Einflussgrofen in Bezug auf die mechanischen
Eigenschaften systematisch betrachtet. Die Arbeiten erfolgten zunéchst fiir den gewihlten

Musterwerkstoff und spéter mit reduziertem Umfang fiir die weiteren Werkstoffe.

Zur wissenschaftlichen Untersuchung und Aufkldrung moéglicher Ursachen wurden die
nachfolgend beschriebenen Methoden genutzt. Dabei wurde insbesondere die erwartete
Beeinflussung des mechanischen Verhaltens infolge einer Reduktion innerer und duf3erer
Kerben durch Reduktion der Rauheit (Glitten) und Auffiillen der verfahrensbedingt

pordsen Struktur (Infiltrieren) lasergesinterter Kunststoffbauteile tiberpriift (Kapitel 5.3).

4.5.1 Topografiecharakterisierung

Die Topografiecharakterisierung und Ermittlung von flichigen Rauheitskenngréfen
wurde zur Betrachtung und Quantifizierung der dulleren Struktur eingesetzt. Dabei wurde
die mittlere arithmetische Hohe der skalenbegrenzten Oberfldche S. nach DIN EN
ISO 25178-2 verwendet, die i. A. herangezogen wird, um die Oberflichenrauheit zu
beurteilen. Sie entspricht dem Betrag des Hohenunterschiedes eines jeden Punktes im

Vergleich zum arithmetischen Mittel der Oberflédche.

Fiir den PA12-Musterwerkstoff wurden je Block, Baurichtung und Probekorperdicke drei
Probekorper Typ 1A nach DIN EN ISO 527-2 im unbehandelten Zustand sowie jeweils
ein Probekorper Typ 1A nach DIN EN ISO 527-2 je Nachbehandlungsverfahren ver-
messen. Bei den weiteren Werkstoffen erfolgte in allen Fillen eine Dreifachbestimmung.
Fiir die Messungen wurde der Messbereich stets identisch im parallelen Bereich gewihlt
und sowohl die Ober- als auch die Unterseite charakterisiert. Die Untersuchungen
erfolgten mittels SurfScan-System, einem Eigenbau der Forschungseinrichtung, das
mithilfe eines Lasers vom Typ LT-9010M der Fa. Keyence, Osaka (J), die Oberflichen-
struktur eines Probekorpers iiber eine konfokale Messung erfasst (vgl. Abbildung 4.7
links). Die Auswertung der Messdaten erfolgte mit der Software Inspector der Fa. OPM
Messtechnik, Ettlingen. Dabei erfolgte die Formentfernung mit einem Polynom dritten

Grades. Fiir den S-Filter wurden 0,025 mm und fiir den L-Filter 2,0 mm verwendet. Die
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am Priifgerit einzustellenden Parameter wurden mit Blick auf die enorme Zahl zu charak-
terisierender Proben in umfangreichen Versuchsreihen hinsichtlich eines moglichst guten
Verhiltnisses aus Priifgenauigkeit und Zeitbedarf optimiert [Kel21]. Gewéhlt wurden

schlieBlich die nachfolgend in Tabelle 4.2 und Abbildung 4.7 dargestellten Parameter.

Tabelle 4.2: Zur Rauheitsmessung gewihlte Einstellparameter des SurfScan-Systems der
Forschungseinrichtung.

Inkrement X: |.|m Y: |.|m
genau

Messung: J schnell

Abbildung 4.7:  Zur Rauheitsmessung eingesetztes SurfScan-System der Forschungseinrich-
tung; Foto mit aufliegendem Probekorper Typ 1A nach DIN EN ISO 527-2
(links) und Screenshot der eingestellten Messparameter (rechts).

4.5.2 Mikroskopie

Die Lichtmikroskopie wurde zur Betrachtung der inneren Struktur eingesetzt. Dabei
wurden zum einen die verfahrenstypische pordse innere Struktur erfasst und zum anderen
die aus der Nachbehandlung resultierenden Faktoren Eindringtiefe/Schichtdicke und

Fiillung der por6sen Struktur evaluiert.

Dazu wurden aus einem Probekorper je Block, Baurichtung und Probekorperdicke aus
dem parallelen Bereich der Probekorper Typ 1A nach DIN EN ISO 527-2 50 um dicke
Diinnschnitte mithilfe eines Mikrotoms vom Typ Leica RM2255 der Fa. Leica Bio-
systems, Wetzlar, entnommen. Die Lichtmikroskopieaufnahmen erfolgten mit einer
20-fachen VergroBerung mittels Digitalmikroskop VHX 600 der Fa. KEYENCE,

Neu-Isenburg.
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4.5.3 Dynamische Differenzkalorimetrie

Die dynamische Differenzkalorimetrie (engl. differential scanning calorimatry, DSC)
wurde zur Uberpriifung moglicher, durch die Nachbehandlung verursachten, Morpho-
logieinderungen eingesetzt. Diese sind im ersten Heizlauf sichtbar, wohingegen mit dem

zweiten Heizlauf potenziell irreversible Materialverinderungen detektierbar sind.

Fir die Untersuchungen wurde Material aus einem liegend gefertigten Probekorper
Typ 1A nach DIN EN ISO 527-2 je Block und Probekorperdicke entnommen. Die
Messungen erfolgten auf einer DSC 204F1 Phoenix der Fa. Netzsch Geritebau, Selb.
Alle Proben wurden mit konstanten Aufheiz- und Abkiihlraten von 10 K/min unter
Stickstoffatmosphére in zwei Heizldufen und einem Kiihllauf (Temperaturbereich 0 °C
bis 210 °C bzw. 230 °C) charakterisiert. Die Auswertung erfolgte mit der Software
Proteus Analysis der Fa. Netzsch Geritebau, Selb. Dabei wurden zur Berechnung des
Kristallinitdtsgrads, die in der Software hinterlegten Schmelzenthalpien der kristallinen
Phase AH,100% kisanin VO 210 J/g (PA12) bzw. 224 J/g (PA11) verwendet; die Auswertung
erfolgte fiir den Temperaturbereich 160 °C bis 205 °C.

4.6 Ableitung von Handlungsempfehlungen

Auf Basis der in Kapitel 4.4 und 4.5 beschriebenen Arbeiten wurden jeweils Handlungs-
empfehlungen zur Auslegung und Nachbehandlung von Lasersinterteilen abgeleitet. So
konnten mit Blick auf das mechanische Verhalten aus der Betrachtung der Dickenab-
hingigkeit Hinweise zur Konstruktion (d. h. Produktgestaltung), aus der Betrachtung der
Baurichtungsabhingigkeit Hinweise fiir die Herstellung (d. h. Ausrichtung im Bauraum
bei der additiven Fertigung) sowie Auswirkungen der Nachbehandlungsverfahren gewon-

nen werden (vgl. Kapitel 5.1 und 5.2).
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Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

5.1 Optische Eigenschaften in Abhiingigkeit von der Baurichtung, Wanddicke
und Nachbehandlung

5.1.1 Farbe

Einen ersten Eindruck zum typischen Erscheinungsbild der Lasersinterteile geben die
Fotos in Abbildung 5.1. Dabei weisen die additiv gefertigten Probekorper Typ 1A nach
DIN EN ISO 527-2 die typischen, verfahrensbedingten Strukturen auf: So entstehen die
waagerechten Strukturen der stehend gebauten Lasersinterteile aus dem schichtweisen
Aufbau in z-Richtung. Bei liegender Bauweise ergibt sich ein homogenes Erscheinungs-
bild, da die gesamte Oberfliche in der x-y-Ebene im gleichen Prozessschritt gefertigt
wird. Deutlich erkennbar sind die aus dem Schichtautbau resultierenden, waagerecht

verlaufenden Strukturen bei stehender und insbesondere diagonaler (45°) Anordnung.

1 mm 4 mm

Oberseite

111111 111111 llllll I mm I mm 111111

Illlll Illlll Illlll Illlll llllll 111111

o
-
=
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n

—
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Abbildung 5.1:  Fotos von PA12-Lasersinterteilen (Ausschnitt aus dem parallelen Bereich des
Probekorpers Typ 1A nach DIN EN ISO 527-2) in Abhéngigkeit von der Bau-
richtung und Wanddicke; Oberseite (oben) und Unterseite (unten).

Die gemessenen Farbwerte an der Oberseite (links) und Unterseite (rechts) der unbe-
handelten Lasersinterteile aus dem PA12-Musterwerkstoff sind in Abbildung 5.2
dargestellt. Da jeder Baujob auf sieben Lasersinteranlagen ausgefiihrt wurde (vgl.
Kapitel 2.1), sind jeweils sieben Balken — einer je Baujob — zu sehen. Die Helligkeits-
werte L* sowie die Farbwerte a* und b* stimmen jeweils gut fiir die verschiedenen
Baurichtungen sowie die Ober- und Unterseite der Lasersinterteile iiberein. Dabei liegt
der Helligkeitswert L* nahe 100, und die Farbwerte a* und b* nahe Null, was insgesamt
einem ndherungsweise weillen Erscheinungsbild entspricht. Die wanddickenabhéngigen
Unterschiede — etwas geringere Helligkeit, leichte rot- statt griin-Tendenz sowie minimal

stiarkere gelb-Tendenz der 1 mm dicken Lasersinterteile — sind darauf zuriickzufiihren,
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dass die Lasersinterteile bei der Messung auf einer dunklen Unterlage positioniert waren
und diese bei den diinneren Lasersinterteilen leicht durchschien. Insgesamt weisen alle
aus dem PA12-Musterwerkstoff hergestellten Lasersinterteile eine vergleichbare Farbe
auf; groBere Unterschiede in Abhingigkeit von der verwendeten Maschine oder

Materialcharge wurden nicht beobachtet.
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25 1 25 ]
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Abbildung 5.2:  L*a*b*-Werte von PA12-Lasersinterteilen in Abhingigkeit von der Baurich-
tung und Wanddicke, gemessen an der Oberseite (links) und der Unterseite
(rechts).
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Die Anderung der Helligkeits- und Farbwerte, welche die aus dem PA12-Musterwerk-
stoff gefertigten Lasersinterteile durch die einstufige Nachbehandlung erfuhren, ist in
Tabelle 5.1 bis Tabelle 5.4 als relative Veridnderung des Absolutwertes angegeben. Dazu
wurde die Differenz der Mittelwerte der Messungen an den nachbehandelten Lasersinter-
teilen und denselben Lasersinterteilen vor der Nachbehandlung gebildet. Positive bzw.
negative Werte entsprechen demnach einer Zu- bzw. Abnahme des Messwertes durch die
Nachbehandlung. Die Ergebnisse jeder Zeile gehoren zum selben Block (vgl. Anhang
Kapitel 8.2), d. h. die Lasersinterteile wurden auf derselben Maschine gefertigt und

anschlieBend derselben Nachbehandlung unterzogen.

Die L*a*b*-Werte der Lasersinterteile aus dem PA12-Musterwerkstoff wurden durch die
verschiedenen Nachbehandlungen kaum verindert, auler beim Firben wo dies explizit
gewiinscht ist. Dabei unterscheiden sich Messergebnisse fiir die Ober- und Unterseite
kaum. Der Helligkeitswert L* wurde durch die Nachbehandlungen tendenziell etwas
reduziert. Dieser Effekt ist bei den 1 mm dicken Lasersinterteilen stirker ausgeprigt als
bei den 4 mm Lasersinterteilen. Als Erkldrung kommt daher auch eine Einflusszunahme
des verwendeten (dunklen) Messhintergrundes in Betracht. Die Farbwerte a* und b*
lagen auch nach der Nachbehandlung sehr nahe am Ursprung des Farbraumes. Interessan-
terweise gilt dies auch fiir die schwarze Einfarbung, wobei diese den Helligkeitswert
erwartungsgemil deutlich von 89,2 bis 94,0 auf Absolutwerte zwischen 15,9 und 25,2

reduziert.

Tabelle 5.1: Anderung der L*a*b*-Werte durch eine einstufige Nachbehandlung von
1 mm dicken PA12-Lasersinterteilen in Abhéngigkeit von der Baurichtung,
gemessen an der Oberseite.

1 mm
Oberseite

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Chemisches
Gléitten

Lasergléitten

Farben

Infiltrieren
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Tabelle 5.2: Anderung der L*a*b*-Werte durch eine einstufige Nachbehandlung von
1 mm dicken PA12-Lasersinterteilen in Abhingigkeit von der Baurichtung,
gemessen an der Unterseite.

1 mm
Unterseite

Verdichtungs- -1,4 -1,6 +0,1 +0,2 -0,1 -0,2
strahlen -4,1 -4,3 -4,3 -0,2 -0,1 -0,1 -0,3 +0,1 -0,1
Gleitschleifen -0,8 -0,7 -0,2 +0,1 +0,1 +0,1 +0,2 +0,2 +0,0
-1,2 -0,4 -0,5 +1,6 +0,6 +1,2 +1,1 +0,4 +0,6
-0,1 -1,2 -0,3 +0,8 +1,2 +1,3 +0,5 +0,8 +0,7
Chemisches -4.5 -3,8 -4.5 +0,3 +0,2 +0,2 +0,3 +0,3 -0,1
Glitten -4,1 2.4 -4,3 +0,1 +0,0 +0,1 +0,0 -0,1 +0,1
Laserglitten -4.4 -3,2 -3.4 +0,0 -0,2 -0,2 +2,2 +2,1 +1,6
Firben -74,7 -65,7 -71,9 +0,8 +0,9 +0,7 -0,8 -0,8 -0,9
Infiltrieren -1,4 -6,0 -6,4 +0,2 +0,1 +0,1 +0,3 +0,0 +0,1
Tabelle 5.3: Anderung der L*a*b*-Werte durch eine einstufige Nachbehandlung von

4 mm dicken PA12-Lasersinterteilen in Abhédngigkeit von der Baurichtung,
gemessen an der Oberseite.

4 mm
Oberseite

Verdichtungs- -0,9 -1,1 +0,0 +0,0 +0,0 +0,1 +0,1
strahlen 3,2 -3,0 -4,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,2 +0,3 +0,3

Gleitschleifen -0,3 +0,0 -0,3 +0,0 +0,1 +0,1 +0,3 +0,1 +0,4
-0,4 -0,5 -0,6 +1,8 +0,7 +1,3 +1,4 +0,5 +0,9
-1,1 -0,6 -1,4 +0,8 +0,7 +1,6 +0,6 +0,6 +1,2

Chemisches -1,2 -0,6 -1,5 -0,1 -0,1 +0,0 +0,2 +0,3 +0,1
Glitten -1,3 -0,7 -1,6 -0,1 +0,0 -0,1 +0,6 +0,6 +0,2

Laserglitten -0,9 -0,5 -1,0 -0,6 -0,4 -0,5 +2,2 +1,2 +2,4
Farben -76,6 -70,7 -73,5 +1,2 +1,3 +1,0 -1,2 -1,4 -1,5
Infiltrieren -3,3 -2,8 -3,9 +0,1 +0,1 +0,2 -0,1 +0,0 +0,1

Tabelle 5.4: Anderung der L*a*b*-Werte durch eine einstufige Nachbehandlung von
4 mm dicken PA12-Lasersinterteilen in Abhédngigkeit von der Baurichtung,
gemessen an der Unterseite.

4 mm
Unterseite

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Chemisches
Glitten

Lasergléitten

Farben

Infiltrieren
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Analog zu der Darstellung fiir die einstufige Nachbehandlung sind in Tabelle 5.5 bis
Tabelle 5.8 die Anderungen der Helligkeits- und Farbwerte durch die zweistufige Nach-
behandlung der Lasersinterteile aus dem PA12-Musterwerkstoff als Veridnderung des
Absolutwertes in Relation zum unbehandelten Zustand angegeben. Als zusitzliche Nach-
behandlung erfolgte jeweils eine Einfarbung in schwarz bzw. blau im Fall der chemisch
geglitteten Lasersinterteile. Die verwendeten Lasersinterteile stammten jeweils aus
denselben Baujobs wie die einstufig nachbehandelten Lasersinterteile, deren Ergebnisse
in der ersten Zeile der entsprechenden Nachbehandlungsverfahren in Tabelle 5.1 bis
Tabelle 5.4 aufgefithrt wurden. Wunschgemil3 reduziert das Firben den Helligkeits-
wert L* deutlich, wobei die Verdnderung in derselben Grolenordnung wie beim ein-
stufigen Farben liegt. Bei schwarzer Einfarbung verinderten sich die Farbwerte a* und
b* erneut kaum. Die blaue Einfarbung reduzierte hingegen erwartungsgemif3 den Farb-
wert b* deutlich, wobei sich auch der Farbwert a* d@nderte (Verschiebung Richtung rot).
Insgesamt unterscheiden sich die Resultate der 1 mm und 4 mm dicken Lasersinterteile
an der Ober- und Unterseite kaum. Die Veridnderung der L*a*b*-Werte durch das Fiarben

liegt bei der ein- und zweistufigen Nachbehandlung in derselben Gréenordnung.

Tabelle 5.5: Anderung der L*a*b*-Werte durch eine zweistufige Nachbehandlung von
1 mm dicken PA12-Lasersinterteilen in Abhingigkeit von der Baurichtung,
gemessen an der Oberseite.

1 mm Oberseite

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Chemisches
Glitten

Farben +

Infiltrieren

Tabelle 5.6: Anderung der L*a*b*-Werte durch eine zweistufige Nachbehandlung von
1 mm dicken PA12-Lasersinterteilen in Abhéngigkeit von der Baurichtung,
gemessen an der Unterseite.

1 mm Unterseite

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Chemisches
Glitten

Infiltrieren

+
=
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Hol
=
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Tabelle 5.7: Anderung der L*a*b*-Werte durch eine zweistufige Nachbehandlung von
4 mm dicken PA12-Lasersinterteilen in Abhingigkeit von der Baurichtung,
gemessen an der Oberseite.

4 mm Oberseite

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Chemisches
Glitten

Farben +

Infiltrieren

Tabelle 5.8: Anderung der L*a*b*-Werte durch eine zweistufige Nachbehandlung von
4 mm dicken PA12-Lasersinterteilen in Abhéngigkeit von der Baurichtung,
gemessen an der Unterseite.

4 mm Unterseite

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Chemisches
Glitten

+
=]
-
=
(=]
Hol
=

Infiltrieren

Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Resultate von Ober- und Unterseite bei den
Lasersinterteilen aus dem PA12-Musterwerkstoff, wurden die weiteren Werkstoffe aus-

schlieBlich an der Oberseite bzgl. ihrer L*a*b*-Werte charakterisiert.

Die an der Oberseite gemessenen Farbwerte der unbehandelten Lasersinterteile aus
dem PA11-Werkstoff sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Helligkeitswerte L* sowie
die Farbwerte a* und b* stimmen jeweils gut fiir die verschiedenen Baurichtungen der
Lasersinterteile iiberein. Dabei indizierten die relativ hohen Helligkeitswerte L* und die
Farbwerte a* und b* nahe Null ein n#dherungsweise weilles Erscheinungsbild. Die
wanddickenabhingigen Unterschiede — etwas groBere Helligkeit, etwas schwichere
griin-Tendenz sowie minimal stirkere gelb-Tendenz der 1 mm dicken Lasersinterteile —
sind darauf zuriickzufiihren, dass die Lasersinterteile bei der Messung auf einer hellen
Unterlage positioniert waren. Wie schon beim PA12-Musterwerkstoff schien der
Untergrund bei den diinneren Lasersinterteilen leicht durch. Insgesamt weisen alle aus

dem PA11-Werkstoff hergestellten Lasersinterteile vergleichbare L*a*b*-Werte auf.
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Abbildung 5.3:  L*a*b*-Werte von PA11-Lasersinterteilen in Abhiingigkeit von der Baurich-
tung und Wanddicke, gemessen an der Oberseite.

Tabelle 5.9 und Tabelle 5.10 geben die Verdnderungen der L*a*b*-Werte durch die
einstufige Nachbehandlung der Lasersinterteile aus dem PA11-Werkstoff an. Diese
fallen unabhingig von der Wanddicke und Baurichtung gering aus. Mit einer leichten
Reduzierung des Helligkeitswertes L* hatte das chemische Glitten den grof3ten Effekt.

Tabelle 5.9: Anderung der L*a*b*-Werte durch eine einstufige Nachbehandlung von

1 mm dicken PA11-Lasersinterteilen in Abhéngigkeit von der Baurichtung,
gemessen an der Oberseite.

1 mm
Oberseite

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Chemisches
Glitten
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Tabelle 5.10: Anderung der L*a*b*-Werte durch eine einstufige Nachbehandlung von
4 mm dicken PA1l1-Lasersinterteilen in Abhingigkeit von der Baurichtung,
gemessen an der Oberseite.

4 mm
Oberseite

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Chemisches
Glitten

Die an der Oberseite gemessenen Farbwerte der unbehandelten Lasersinterteile aus
dem glasgefiillten PA12-Werkstoff sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Da die
Herstellung auf zwei unterschiedlichen Maschinen erfolgte, sind jeweils zwei Werte
angegeben. Erneut stimmen die Helligkeitswerte L* sowie die Farbwerte a* und b*
jeweils gut fiir die verschiedenen Baurichtungen der Lasersinterteile {iberein und das
Erscheinungsbild ist ndherungsweise weill. Die Wanddicken abhingigen Unterschiede
sind, wie schon bei dem PA11-Werkstoff, der gewéhlten Messanordnung geschuldet.
Insgesamt weisen alle aus dem glasgefiillten PA12-Werkstoff hergestellten Laser-
sinterteile vergleichbare L*a*b*-Werte auf.
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Abbildung 5.4:  L*a*b*-Werte von glasgefiillten PA12-Lasersinterteilen in Abhingigkeit von
der Baurichtung und Wanddicke, gemessen an der Oberseite.
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Bei der Nachbehandlung der aus dem glasgefiillten PA12-Werkstoff hergestellten
Lasersinterteile wurden sowohl ein- als auch zwei- und dreistufige Verfahren realisiert.
Die aus der Nachbehandlung resultierenden Verdnderungen der Helligkeits- und Farb-
werte sind als Differenz der Absolutwerte zwischen den an denselben Lasersinterteilen
nach und vor der Nachbehandlung ermittelten Messwerten in Tabelle 5.11 und
Tabelle 5.12 angegeben. Mit Ausnahme der gewiinschten Veridnderung durch das Fiarben
(schwarz) der Lasersinterteile (deutliche Reduzierung des Helligkeitswertes L*)
beeinflussen die gewihlten Nachbehandlungsverfahrenen die L*a*b*-Werte, unabhéngig

von der Baurichtung und Wanddicke, kaum.

Tabelle 5.11: Anderung der L*a*b*-Werte durch eine ein-, zwei- bzw. dreistufige
Nachbehandlung von 1 mm dicken glasgefiillten PA12-Lasersinterteilen in
Abhingigkeit von der Baurichtung, gemessen an der Oberseite.

ki =)

1 mm Oberseite

Verdichtungs-
strahlen

Verdichtungsstrahlen
+ Firben

Verdichtungsstrahlen
+ Féarben
+ Infiltrieren

Gleitschleifen +0,8 +0,3 -0,3 +1,9

Chemisches Glitten +0,2 +0,0 -0,8 +0,0 +0,1 +0,0 +0,7 +0,2 +1,2
+0,7 +0,2 -0,5 +0,1 +0,1 +0,1 +0,3 +0,4 +0,2

Tabelle 5.12: Anderung der L*a*b*-Werte durch eine ein-, zwei- bzw. dreistufige
Nachbehandlung von 4 mm dicken glasgefiillten PA12-Lasersinterteilen in
Abhingigkeit von der Baurichtung, gemessen an der Oberseite.

i o)

4 mm Oberseite

Verdichtungs-
strahlen

Verdichtungsstrahlen
+ Fiarben

Verdichtungsstrahlen
+ Farben
+ Infiltrieren

Gleitschleifen

Chemisches Glitten
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5.1.2 Glanz

Die an der Ober- und Unterseite gemessenen die Glanzwerte der unbehandelten Laser-
sinterteile aus dem PA12-Musterwerkstoff sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Wie schon
bei der Farbmessung (vgl. Kapitel 5.1.1) gehort jeder Balken zu einem Baujob bzw. zu
einer zur Herstellung genutzten Maschine. Die Glanzwerte stimmen jeweils gut fiir die
verschiedenen Baurichtungen, Ober- und Unterseite der Lasersinterteile iiberein. Ins-
gesamt weisen alle aus dem PA12-Musterwerkstoff hergestellten Lasersinterteile, bedingt

durch die verfahrenstypisch raue Oberfliche, einen geringen Glanz auf.

2.5 2.5
2.0 2.0
o o
1,51 1,51
g g
I~ I~
g 1,0 g 1,0
QO QO
0,5 0,5
0,0 0,0
S 1 d S 1 d S 1 d S 1 d

1 mm 4 mm 1 mm 4 mm

Abbildung 5.5:  Glanz von PA12-Lasersinterteilen in Abhéngigkeit von der Baurichtung und
Wanddicke, gemessen an der Oberseite (links) und der Unterseite (rechts).

Die Veridnderung des Glanzes durch die Nachbehandlung der Lasersinterteile aus dem
PA12-Musterwerkstoff sind analog zu der Darstellung in Kapitel 5.1.1 als Verdnderung
der Absolutwerte in Tabelle 5.13 bis Tabelle 5.14 angegeben. Unabhingig von der
Baurichtung und Wanddicke erhohten die verschiedenen zum Glitten der Oberflichen
genutzten Nachbehandlungsverfahren sowie das Infiltrieren den Glanz minimal. Beim
chemischen Glitten war dieser Effekt am groften. Allerdings zeigen sich hier Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Verfahrensvarianten. Sofern eine Glanzerhthung
das Ziel der Nachbehandlung darstellt (im Rahmen der durchgefiihrten Arbeiten nicht
beabsichtigt), ist eine gezielte Verfahrensauswahl und-optimierung zu empfehlen. Dabei
wiren auch alternative Verfahren wie bspw. Lackieren oder Metallisieren in Betracht zu
ziehen. Die dunkle Einfirbung reduziert sowohl bei ein- als auch bei zweistufiger
Nachbehandlung den gemessenen Glanz etwas, wobei dunkle Farben tendenziell weniger

reflektieren.

Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Resultate von Ober- und Unterseite bei den
Lasersinterteilen aus dem PA12-Musterwerkstoff wurden die weiteren Werkstoffe aus-

schlieBlich an der Oberseite hinsichtlich des Glanzes charakterisiert.
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Tabelle 5.13:

1 mm
Oberseite

Glanzin GU

&9

Gleitschleifen

Gleitschleifen

Chemisches
Gliitten

Lasergléiitten

Lasergléiitten

Fiirben

Infiltrieren

1 mm
Unterseite

Verdichtungs-
strahlen

Glanz in GU

Gleitschleifen

Gleitschleifen

Chemisches
Gléiitten

Lasergliitten

Firben

Infiltrieren

Tabelle 5.14:

4 mm
Oberseite

Verdichtungs-

strahlen

Anderung des Glanzes durch eine einstufige Nachbehandlung von 1 mm
(links) und 4 mm (rechts) dicken PA12-Lasersinterteilen in Abhéngigkeit von
der Baurichtung

gemessen an der Oberseite (oben) und Unterseite (unten).

Glanzin GU

Chemisches
Gliitten

Fiirben

Infiltrieren

4 mm
Unterseite

Verdichtungs-
strahlen

Glanz in GU

Chemisches
Gliitten

Lasergliitten

Fiirben

Infiltrieren

Anderung des Glanzes durch eine zweistufige Nachbehandlung von 1 mm

(links) und 4 mm (rechts) dicken PA12-Lasersinterteilen in Abhingigkeit von

1 mm
Oberseite

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Chemisches
Gliitten

Firben +

Infiltrieren

1 mm
Unterseite

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Chemisches
Glitten

Firben +

Infiltrieren

der Baurichtung

kil )

4 mm
Oberseite

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Chemisches
Gliitten

Firben +

Infiltrieren

4 mm
Unterseite
Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Chemisches
Gliitten

Fiirben +

Infiltrieren

emessen an der Oberseite (oben) und Unterseite (unten).

G
S d

slanz
|
+0,0 -0,4

-1.1 -1.1 -1.0

+8.7 +9.7 +8.6

1

-0.8 -1,
Glanz
| d

-1.1
s
-0.1 -0.5

-1.1 -1.2 -0.8

+10.0 | 4153 | +7.7




5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 36

In Abbildung 5.6 ist der an der Oberseite der Lasersinterteile gemessene Glanz der
unbehandelten Lasersinterteile aus dem PA11-Werkstoff dargestellt. Unabhingig von
der Baurichtung und Wanddicke stimmen die Werte auf niedrigem Niveau gut iiberein.
Sie liegen in einer @hnlichen GréBenordnung wie beim PA12-Musterwerkstoff; ein
direkter Vergleich der Absolutwerte sollte aufgrund der Kennwertermittlung mit unter-
schiedlichen Messgeriten unterbleiben. Die durchgefiihrten Nachbehandlungen ver-
dnderten den Glanz nahezu nicht (vgl. Tabelle 5.15).
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Abbildung 5.6:  Glanz von PA11-Lasersinterteilen in Abhéngigkeit von der Baurichtung und
Wanddicke, gemessen an der Oberseite.

Tabelle 5.15: Anderung des Glanzes durch eine einstufige Nachbehandlung von 1 mm
(links) und 4 mm (rechts) dicken PA11-Lasersinterteilen in Abhédngigkeit von
der Baurichtung, gemessen an der Oberseite.

i o)

1 mm
Oberseite

4 mm
Oberseite

Verdichtungs-
strahlen

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen Gleitschleifen

Chemisches
Glitten

Chemisches
Glitten
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Der Glanz, welcher an der Oberseite der unbehandelten Lasersinterteile aus dem
glasgefiillten PA12-Werkstoff mit demselben Messgerit wie beim PA11-Werkstoff
ermittelt wurde, ist in Abbildung 5.7 dargestellt und liegt in derselben GroéBenordnung.
Da die Herstellung auf zwei unterschiedlichen Maschinen erfolgte, sind jeweils zwei
Werte angegeben. Eine signifikante Verdnderung konnte nur fiir eine Verfahrensvariante
der Nachbehandlung mittels chemischen Glittens beobachtet werden (vgl.

Tabelle 5.16). In allen anderen Fillen blieb der Glanz von der Nachbehandlung nahezu

unbeeinflusst.
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Abbildung 5.7:  Glanz von glasgefiillten PA12-Lasersinterteilen in Abhéngigkeit von der Bau-
richtung und Wanddicke, gemessen an der Oberseite.

Tabelle 5.16: Anderung des Glanzes durch eine ein-, zwei- bzw. dreistufige Nach-
behandlung von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken glasgefiillten
PA12-Lasersinterteilen in Abhidngigkeit von der Baurichtung, gemessen an
der Oberseite.

1 mm Oberseite Glanz 4 mm Oberseite Glanz

Verdichtungs-
strahlen

Verdichtungs-
strahlen

Verdichtungsstr ahlen
+ Férben

Verdichtungsstr ahlen
+ Férben

Verdichtungssir ahlen
+ Féirben
+ Infiltrieren

Verdichtungssir ahlen
+ Féirben
+ Infiltrieren

Gleitschleifen Gleitschleifen

Chemisches Glitten Chemisches Glitten
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5.2 Mechanische Eigenschaften in Abhingigkeit von der Baurichtung,
Wanddicke und Nachbehandlung

In Abbildung 5.8 ist das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Lasersinterteile aus dem
PA12-Musterwerkstoff ohne Nachbehandlung unter Zugbeanspruchung exemplarisch
dargestellt. Bei den 1 mm dicken Lasersinterteilen (links) ist ein deutlicher Einfluss der
Baurichtung zu erkennen: So erreichten die liegend gebauten Lasersinterteile die
hochsten Spannungs- und Dehnungswerte. Diese nahmen fiir die stehend und diagonal
gefertigten Lasersinterteile ab. Wihrend bei den stehend gefertigten Lasersinterteilen die
Beanspruchung des Schichtverbundes fiir die Abnahme ursidchlich war, kam bei den
diagonal gefertigten Lasersinterteilen zusétzlich die Auswirkung des Treppenstufeneffek-
tes hinzu. Insgesamt zeigte sich die fiir Lasersinterteile typische Baurichtungsabhéngig-
keit des mechanischen Verhaltens unter Zugbeanspruchung (vgl. Kapitel 2.2). Die 4 mm
dicken Lasersinterteile zeigten dhnliche Abhingigkeiten, wobei sich das Verhalten der
stethend und diagonal gefertigten Teile kaum unterschied und die erreichten
Spannungs- und Dehnungswerte grundsitzlich etwas hoher als bei den 1 mm dicken
Lasersinterteilen waren. Ausgehend von der Annahme, dass die verfahrensbedingten
porosen Strukturen sowie lokalen Defekte unabhidngig von der Wanddicke in einer
dhnlichen GroBenordnung liegen, wirken sich diese bei geringerer Wanddicke stédrker auf
die Gesamteigenschaften aus. Hierbei ist entscheidend, dass beim mechanischen
Verhalten stets die schwichste Stelle das Versagen bestimmt. Auch der Treppenstufen-
effekt wirkt sich dementsprechend bei geringeren Wanddicken stirker aus. Zur
quantitativen Betrachtung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens unter Zugbeanspruch-
ung wurden die Festigkeit und Zihigkeit als charakteristische Kennwerte bestimmt — sie

werden in den Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 diskutiert.
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Abbildung 5.8:  Mechanisches Verhalten unter statischer Zugbeanspruchung von 1 mm (links)
und 4 mm (rechts) dicken PA12-Lasersinterteilen in Abhéingigkeit von der
Baurichtung.
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Ahnliche Effekte wurden auch fiir die Lasersinterteile aus dem PA11-Werkstoff beob-
achtet. Wie Abbildung 5.9 zeigt, wurden dabei werkstoffbedingt hohere Dehnungswerte

als bei PA12 erreicht. Zudem deutete sich eine Streckgrenze an.
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Abbildung 5.9:  Mechanisches Verhalten unter statischer Zugbeanspruchung von 1 mm (links)
und 4 mm (rechts) dicken PA11-Lasersinterteilen in Abhéngigkeit von der
Baurichtung.

Der Fiillstoff fiihrte bei den Lasersinterteilen aus dem glasgefiillten PA12-Werkstoff zu
einer deutlichen Abnahme der Bruchdehnung und einem stirkeren Einfluss der Wand-
dicke auf die erreichbare Maximalspannung (vgl. Abbildung 5.10). Der Vergleich von
Abbildung 5.10 oben und unten zeigt, dass neben dem Werkstoff und der Baurichtung

auch die verwendeten Maschinen(parameter) das mechanische Verhalten beeinflussten.
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Abbildung 5.10:  Mechanisches Verhalten unter statischer Zugbeanspruchung von 1 mm (links)
und 4 mm (rechts) dicken glasgefiillten PA12-Lasersinterteilen in Abhédngig-
keit von der Baurichtung; gefertigt auf zwei unterschiedlichen Maschinen
(oben/unten).
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5.2.1  Festigkeit

Die in den Zugversuchen ermittelte Festigkeit der unbehandelten Lasersinterteile aus
dem PA12-Musterwerkstoff sind abhingig von der Wanddicke und Baurichtung in
Abbildung 5.11 dargestellt. Dabei ist fiir jede der sieben zur Herstellung eingesetzten
Maschinen der Mittelwert als Symbol, das 0 %/100 %-Perzentil als Box sowie die
Standardabweichung als Balken aufgetragen. Sowohl fiir die 1 mm dicken wie auch fiir
die 4 mm dicken Lasersinterteile zeigte sich ein deutlicher Einfluss der Baurichtung. So
ist die Zugfestigkeit der liegend gebauten und daher in der Schichtebene beanspruchten
Lasersinterteile am groften — sie liegt in der Gro8enordnung der Werkstofffestigkeit. Die
demgegeniiber niedrigere Schichthaftungsfestigkeit wird bei der Priifung der stehend
gebauten Lasersinterteile erfasst. Der zusitzlich wirkende Treppenstufeneffekt fiihrte bei
den diagonal gefertigten Teilen zu einer weiteren Reduktion der Zugfestigkeit. Die bereits
zu Beginn von Kapitel 5.2 erlduterte Relevanz lokaler Defekte fithrte zum einen zu einer
deutlich stirkeren Baurichtungsabhingigkeit der Zugfestigkeit der 1 mm dicken Laser-
sinterteile verglichen mit den 4 mm dicken Lasersinterteilen. Zum anderen fiihrt sie zu
einer deutlich groBBeren Streuung der Messwerte bei den stehend und liegende gebauten
1 mm dicken Lasersinterteilen. Dies gilt sowohl fiir die Streuung der auf derselben
Maschine im selben Baujob gefertigten Lasersinterteile (vgl. Streubalken und Perzentile
in Abbildung 5.11) als auch fiir die Abweichungen zwischen auf verschiedenen Maschi-
nen gefertigten Lasersinterteilen (vgl. Unterschiede der Mittelwerte). Insgesamt stimmten
die erreichten Zugfestigkeitswerte maschinen- und baujobunabhingig, insbesondere bei
den 4 mm dicken Lasersinterteilen, gut iiberein. Dabei erzielten die mit 100 um statt
120 pm Schichtdicke fertigten Lasersinterteile tendenziell etwas hohere Werte bei etwas
geringerer Streuung, was mit einem besseren Wirmeeintrag und somit besseren
Schichtenhaftung plausibel erscheint.
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Abbildung 5.11:  Zugfestigkeit von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken PA12-Lasersinter-
teilen in Abhingigkeit von der Baurichtung.
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Zur Diskussion der Auswirkungen der einstufigen Nachbehandlung der PA12-Laser-
sinterteile, wurden in Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13 die in uniaxialen Zugver-
suchen ermittelten Festigkeiten vor der Nachbehandlung (Referenz, grau) und nach der
Nachbehandlung (farbig) nebeneinander aufgetragen, welche im selben Baujob auf
derselben Maschine gefertigt wurden. Sofern pro Baurichtung mehrere, durch gestrichelte
Linien getrennte Werte zu sehen sind, wurden Lasersinterteile aus verschiedenen Baujobs
der entsprechenden Nachbehandlung unterzogen, bspw. erfolgte das Verdichtungs-

strahlen in zwei Fillen und das Gleitschleifen in dreien.

Die zur Erzielung einer glatteren Oberfldache eingesetzten Nachbehandlungsverfahren
Verdichtungsstrahlen, Gleitschleifen und chemisches Glitten (vgl. Abbildung 5.12)
erhohten tendenziell die Zugfestigkeit. Dabei erzielte das chemische Glitten den groften
Effekt. Insbesondere bei den 1 mm dicken Lasersinterteilen wurden deutlich hohere
Zugfestigkeiten erreicht, wobei auch der Einfluss der Baurichtung abnahm. Bezogen auf
die Absolutwerte sind die Anderungen bei den 4 mm dicken Lasersinterteilen nahezu
vernachlidssigbar, was sich mit dem geringeren Anteil der Randschichten an dem mecha-
nisch beanspruchten Gesamtquerschnitt erklidren ldsst. Beim Infiltrieren (Abbildung 5.12
unten) und Firben (Abbildung 5.13 unten) verdnderte die Nachbehandlung die Zugfestig-
keit hingegen kaum. Da diese Verfahren nicht auf eine Verdnderung der Oberfldachen-
rauheit abzielen, erscheint dies plausibel. Uberraschend ist hingegen, dass auch das
Laserglitten (Abbildung 5.13 oben) nahezu keine Veridnderung der Zugfestigkeit
bewirkte. Dies konnte einerseits mit der fehlenden Glittung der schmalen Kanten
zusammenhingen, welche mit Blick auf typische Mechanismen unter Zugbeanspruchung
ungiinstig ist. So erfolgt i. A. sowohl der Beginn einer Rissbildung bei sprodem Versagen
als auch eine Einschniirung bei duktileren Werkstoffen ausgehend von den Auflenkanten.
Andererseits wurden fiir das Laserglidtten Lasersinterteile mit einer Schichtdicke von
100 pm verwendet. Diese weisen bereits initial, d. h. im unbehandelten Zustand (vgl.
Werte der Referenz), hthere Zugfestigkeitswerte bei geringerer Streuung auf, sodass das

Verbesserungspotenzial durch die Nachbehandlung geringer ist.
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Abbildung 5.12:

Zugfestigkeit von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken PA12-Lasersinter-
teilen vor und nach einstufiger Nachbehandlung (Verdichtungsstrahlen/
Gleitschleifen/chemisches Glitten/Infiltrieren) in Abhidngigkeit von der

Baurichtung.
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Abbildung 5.13:  Zugfestigkeit von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken PA12-Lasersinter-
teilen vor und nach einstufiger Nachbehandlung (Laserglitten/Féarben) in
Abhingigkeit von der Baurichtung.

Fiir die in Abbildung 5.12 aufgefiihrten Nachbehandlungsverfahren wurde zudem eine
zweistufige Nachbehandlung der PA12-Lasersinterteile realisiert (vgl. Kapitel 4.2),
indem Lasersinterteile je eines Baujobs (bei jeder Baurichtung und Wanddicke in der
linken Spalte dargestellt) zusitzlich auch noch eingefirbt wurden. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 5.14 analog zu Abbildung 5.12 dargestellt. Deren Vergleich zeigt, dass die
Veridnderungen im Fall der ein- und zweistufig nachbehandelten Lasersinterteile nahezu
identisch sind. Dementsprechend wurde die Zugfestigkeit durch das Firben bei der
zweistufigen Nachbehandlung, unabhingig von dem jeweils anderen eingesetzten Nach-
behandlungsverfahren, nicht verindert. Dies ist konsistent mit der Beobachtung, dass
auch alleiniges Férben (vgl. Abbildung 5.13 unten) kaum Einfluss auf die ermittelte

Zugfestigkeit der PA12-Lasersinterteile hatte.
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Abbildung 5.14:  Zugfestigkeit von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken PA12-Lasersinter-
teilen vor und nach zweistufiger Nachbehandlung (Verdichtungsstrahlen/
Gleitschleifen/chemisches Glitten/Infiltrieren + Firben) in Abhéngigkeit von
der Baurichtung.
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In Abbildung 5.15 ist die Zugfestigkeit der Lasersinterteile aus dem PA11-Werkstoff vor
(Referenz, grau) und nach der Nachbehandlung abhingig von der Baurichtung und
Wanddicke dargestellt. Wie schon bei dem PA12-Musterwerkstoff zeigten dabei die
liegend gefertigten Lasersinterteile die hochste Zugfestigkeit, gefolgt von den stehend
und diagonal gebauten. Ebenfalls analog fielen die Werte der 4 mm dicken Lasersinter-
teile groBer aus als die der 1 mm dicken Lasersinterteile. Dabei ist von denselben, aus
dem Lasersintern resultierende Ursachen auszugehen. Fiir die PA11-Lasersinterteile
wurden ausschlieBlich Nachbehandlungsverfahren betrachtet, welche die verfahrens-
typische Oberfldchenrauheit reduzieren sollten. Wihrend diese die Zugfestigkeit der
I mm dicken Lasersinterteile tendenziell verbesserten und den Werten der 4 mm dicken
Lasersinterteile, auler bei der diagonalen Fertigung, angleichen konnten, lagen die

Anderungen bei den 4 mm dicken Lasersinterteilen in einer vernachléissigbaren GroBen-

ordnung.
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Abbildung 5.15:  Zugfestigkeit von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken PA11-Lasersinter-
teilen vor und nach einstufiger Nachbehandlung in Abhingigkeit von der
Baurichtung.
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Dieselben Nachbehandlungsverfahren wie bei den PA11-Lasersinterteilen wurden auch
fiir die Nachbehandlung der Lasersinterteile aus dem glasgefiillten PA12-Werkstoff
angewandt. Die resultierenden Zugfestigkeiten sind in Abbildung 5.16 dargestellt. Erneut
zeigte sich fiir die 1 mm dicken Lasersinterteile die verfahrensbedingte Baurich-
tungsabhingigkeit der Zugfestigkeit. Diese konnte durch die Nachbehandlungen leicht
erhoht werden. Eine Ursache fiir die Abweichung im Fall der stehend gebauten und
chemisch geglitteten Lasersinterteile wurde nicht gefunden. Die Zugfestigkeit der 4 mm
dicken Lasersinterteile unterschied sich vor und nach den Nachbehandlungen sowie fiir
die verschiedenen Baurichtungen nahezu nicht.
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Abbildung 5.16:  Zugfestigkeit von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken glasgefiillten
PA12-Lasersinterteilen vor und nach einstufiger Nachbehandlung in Ab-
hingigkeit von der Baurichtung.

Zusitzlich wurden auch mehrstufige Nachbehandlungen an glasgefiillten PA12-Laser-
sinterteilen durchgefiihrt (Resultate Abbildung 5.17). Die hierfiir verwendeten Laser-
sinterteile wurden auf einer anderen Maschine gefertigt (vgl. Kapitel 4.2). Fiir die 1 mm
dicken Lasersinterteile wurde eine deutliche Baurichtungsabhéngigkeit festgestellt. Im
Unterschied zu den zuvor gezeigten Ergebnissen (Abbildung 5.16) verbesserte sich die
Zugfestigkeit durch die chemische Nachbehandlung deutlich. Dies ist kein unmittelbarer
Widerspruch zu den zuvor diskutierten Ergebnissen, da sich die zur Nachbehandlung
eingesetzten Verfahren unterschieden. Hiermit wird deutlich, wieviel Einfluss die
Verfahrens(parameter)wahl haben kann — eine Uberpriifung fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall erscheint daher sinnvoll und notwendig. Die Nachbehandlung der 4 mm dicken

glasgefiillten PA12-Lasersinterteile hatte, wie schon bei den zuvor diskutierten anderen
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Werkstoffen, nahezu keinen Einfluss — daran @nderte auch die mehrstufige Nachbe-
handlung nichts. Die zusehende Baurichtungsabhingigkeit hingegen widerspricht den
iibrigen Ergebnissen. Auffillig war, dass die liegend gebauten Lasersinterteile heller als
die stehend und diagonal gebauten erscheinen (Abbildung 5.18, vgl. auch Kapitel 5.1.1).
Unter der Annahme, dass eine dunklere Farbe auf eine hohere Temperatur des Schmelze-
bads hindeutet, wire eine hohere Zugfestigkeit der dunkleren Lasersinterteile plausibel.
Allerdings konnten auch unterschiedliche Materialchargen, verschiedene Auffrischraten
bzw. thermische Vorgeschichte des Altpulveranteils etc. diese Phinomene erkldren. Eine
eindeutige Ursache konnte nicht identifiziert werden. Fiir die Praxis zeigt dieses iiber-
raschende Ergebnis, dass (zumindest mittels Stichproben) eine Uberpriifung der mechani-
schen Eigenschaften erfolgen sollte, sofern diese fiir die Anwendung der Lasersinterteile

relevant sind.
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Abbildung 5.17:  Zugfestigkeit von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken glasgefiillten

PA12-Lasersinterteilen vor und nach ein-, zwei- bzw. dreistufiger Nach-

Abbildung 5.18:

behandlung in Abhingigkeit von der Baurichtung.

Abhingigkeit von der Baurichtung.

10 mm
Foto von 4 mm dicken unbehandelten glasgefiillten PA12-Lasersinterteilen in
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5.2.2  Zahigkeit

Die in den Zugversuchen ermittelte Bruchdehnung als MaB fiir die Zihigkeit der unbe-
handelten Lasersinterteile aus dem PA12-Musterwerkstoff ist abhingig von der
Wanddicke und Baurichtung in Abbildung 5.19 dargestellt. Wie bei der Zugfestigkeit
wurde fiir jede der sieben zur Herstellung eingesetzten Maschinen der Mittelwert als
Symbol (Quadrat), die Median-Linie, das 0 %/100 %-Perzentil als Box sowie die
Standardabweichung als Balken aufgetragen. Sowohl fiir die 1 mm dicken wie auch fiir
die 4 mm dicken Lasersinterteile zeigte sich ein deutlicher Einfluss der Baurichtung. So
ist die Bruchdehnung der liegend gebauten und daher in der Schichtebene beanspruchten
Lasersinterteile am gro3ten. Die Beanspruchung in Richtung des Schichtaufbaus bei den
stehend und diagonal gebauten Lasersinterteilen fiihrt zu einem fritheren Versagen und
somit auch einer geringeren Bruchdehnung. In diesen Fillen fiihrte die Herstellung mit
geringerer Schichtdicke zu hoheren Bruchdehnungen, sodass erneut eine bessere
Schichthaftung als Ursache angenommen werden kann (vgl. Kapitel 5.2.1). Unter
Beriicksichtigung der starken Streuung der Messwerte stimmten die Resultate
maschinen- und baujobunabhingig gut iiberein. Die 4 mm dicken PA12-Lasersinterteile
weisen dabei grundsitzlich hohere Bruchdehnungen auf. Dies ist mit der eingangs von
Kapitel 5.2 erlduterten Relevanz lokaler Defekte erkldrbar, da diese bei gleicher Grof3e

umso eher zum Versagen fiihren, je geringer die Wanddicke ist.
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Abbildung 5.19:

Bruchdehnung von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken PA12-Lasersinter-
teilen in Abhingigkeit von der Baurichtung.

Zur Diskussion der Auswirkungen der einstufigen Nachbehandlung der PA12-Laser-
sinterteile auf die Zdhigkeit, wurden in Abbildung 5.19 und Abbildung 5.20 die in uni-
axialen Zugversuchen ermittelten Bruchdehnungen vor der Nachbehandlung (Referenz,
grau) und nach der Nachbehandlung (farbig), analog zu der Darstellung fiir die
Zugfestigkeit in Kapitel 5.2.1, nebeneinander aufgetragen.
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Im untersuchten Rahmen hatte die einstufige Nachbehandlung, unabhingig von der
Baurichtung und Wanddicke, kaum Einfluss auf die Bruchdehnung. Auch das sprode

Versagensverhalten wurde nicht verédndert.

100 100
1mm: [_| Referenz ]4mm: [ Referenz
S - [T1[][ ] Verdichtungsstrahlen =X o [CJC[ ] verdichtungsstrahlen
=] = ] i |
o o ; -
g s ]
550 £50
Lo o
= 2 .
225 - 225 | é* -
A o - - B
cb = =] @ ) \ | |
Jrea U I Y I
stehend liegend diagonal stehend liegend diagonal
100 100
1mm: [ Referenz 4mm: || Referenz

£ JO0O0 Gleitschleifen s _ 00 Gleitschieifen
4 I I 1 T
£ 50 £ 50
g ] 5 L
z 2 ] .

& | | O - T T T T T
a 4 ®® el ® EeemEl aeE® | g
o¥-¢f¢oi-'$"’e Poeno® oléﬁr’éé!'ﬁé’ E Bk

stehend liegend diagonal stehend liegend diagonal
100 100

J{l mm: [_| Referenz

|

1mm: | Referenz

X s ][] ] chemisches Glatten S s ][] ] chemisches Glatten
e é é B é 5
50 | 250
2 | o
= ! 2 |
225 f 225 |
= | & é - & | HaeBHm |
. -l inp -mftu- O*Hfﬂat 5 ot S e -
stehend liegend | diagonal stehend liegend diagonal
100 — 100 —
1mm:[_|Referenz 4mm: [ | Referenz
= __|C]C0[ | infiltrieren = __ {1 infiltrieren
75 =75
=0 {al]
5 5
E50 £50
= =
L =
=] ]
=25 225
M m
— s E2 ok
stehend liegend diagonal stehend liegend diagonal

Abbildung 5.20:  Bruchdehnung von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken PA12-Lasersinter-
teilen vor und nach einstufiger Nachbehandlung (Verdichtungsstrahlen/
Gleitschleifen/chemisches Glétten/Infiltrieren) in Abhingigkeit von der

Baurichtung.
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Abbildung 5.21:  Bruchdehnung von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken PA12-Lasersinter-
teilen vor und nach einstufiger Nachbehandlung (Laserglitten/Fiarben) in
Abhingigkeit von der Baurichtung.

Fiir die in Abbildung 5.20 aufgefiihrten Nachbehandlungsverfahren sind die Resultate bei
zweistufiger Nachbehandlung der PA12-Lasersinterteile in Abbildung 5.22 darge-
stellt. Im Vergleich wird deutlich, dass auch das zusétzliche Fiarben die Bruchdehnung
kaum verindert. Dies ist passt zu den Resultaten der einstufigen Nachbehandlungen, bei
denen Fidrben ebenfalls kaum Einfluss auf die ermittelte Bruchdehnung der

PA12-Lasersinterteile hatte (vgl. Abbildung 5.20).
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Abbildung 5.22:

stehend

liegend

diagonal

Bruchdehnung von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken PA12-Lasersinter-

teilen vor und nach zweistufiger Nachbehandlung (Verdichtungsstrahlen/
Gleitschleifen/chemisches Glitten/Infiltrieren + Firben) in Abhéngigkeit von
der Baurichtung.
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In Abbildung 5.23 ist die Bruchdehnung der Lasersinterteile aus dem PA11-Werkstoff
vor (Referenz, grau) und nach der Nachbehandlung abhingig von der Baurichtung und
Wanddicke dargestellt. Auffallend ist auch hier die deutliche Streuung der Messwerte. Im
Rahmen der Messgenauigkeit verdnderten die durchgefiihrten Nachbehandlungen die
Bruchdehnung kaum. Die Bruchdehnungen der stehend und diagonal gefertigten
Lasersinterteile war deutlich geringer als jene der liegend gefertigten Lasersinterteile,
sodass eine deutliche Baurichtungsabhingigkeit der Zihigkeit vorlag. Die Bruchdehnung
der liegend gefertigten Lasersinterteile war dabei groBer als im Fall der PA12-Laser-
sinterteile. Dies entspricht insofern der Erwartung, als dass bei diesen die Beanspruch-
ungsrichtung dazu fiihrt, dass (wie in Kapitel 5.2.1 diskutiert) der Werkstoff im
Wesentlichen die erreichbaren Werte bestimmt. Wie schon bei den PA12-Lasersinter-
teilen nahm die Bruchdehnung fiir die 4 mm dicken Lasersinterteile gegeniiber den 1 mm

dicken Lasersinterteilen etwas zu.
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Abbildung 5.23:  Bruchdehnung von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken PA11-Lasersinter-
teilen vor und nach einstufiger Nachbehandlung in Abhingigkeit von der
Baurichtung.

Die Resultate der mit denselben Verfahren wie die PA11-Lasersinterteilen nachbehan-
delten Lasersinterteile aus dem glasgefiillten PA12-Werkstoff sind in Abbildung 5.24
dargestellt. Infolge des verwendeten Fiillstoffs reduziert sich die Bruchdehnung gegen-
tiber den ungefiillten PA12-Lasersinterteilen deutlich. Trotz des sehr niedrigen Niveaus
ist eine klare Abhingigkeit von der Baurichtung sowohl bei den 1 mm dicken wie auch
den 4 mm dicken Lasersinterteilen zu erkennen. Daran konnten auch die durchgefiihrten
einstufigen Nachbehandlungen kaum etwas dndern. Die zunehmende Wanddicke ging

erneut mit einer verbesserten Bruchdehnung einher.
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Bruchdehnung von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken glasgefiillten
PA12-Lasersinterteilen vor und nach einstufiger Nachbehandlung in Ab-
hingigkeit von der Baurichtung.

Fiir die auf einer anderen Maschine gefertigten glasgefiillten PA12-Lasersinterteile lagen

die Bruchdehnungen in einer vergleichbaren Grofenordnung (Abbildung 5.25). Sie

zeigten zudem ebenfalls eine erkennbare Baurichtungsabhingigkeit sowie verbesserte

Bruchdehnungswerte mit steigender Wanddicke. In guter Ubereinstimmung mit den

Resultaten der Zugfestigkeit, verbesserte das chemische Glitten auch die Bruchdehnung

etwas. Auch der kontra-intuitive Baurichtungseinfluss bei den 4 mm dicken Lasersinter-

teilen (vgl. Kapitel 5.2.1) wurde bestitigt.
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Abbildung 5.25:
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Bruchdehnung von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken glasgefiillten
PA12-Lasersinterteilen vor und nach ein-, zwei- bzw. dreistufiger Nach-
behandlung in Abhingigkeit von der Baurichtung.



5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 54

5.2.3 Kerbempfindlichkeit

Die in den Schlagbiegepriifungen ermittelte Schlagzihigkeit als Mal fiir die
Kerbempfindlichkeit der unbehandelten Lasersinterteile aus dem PA12-Musterwerk-
stoff ist abhiingig von der Baurichtung in Abbildung 5.26 dargestellt. Wie in Kapitel 5.2.1
und 5.2.2 wurde fiir jede der sieben zur Herstellung eingesetzten Maschinen der Mittel-
wert als Symbol (Quadrat), die Median-Linie, das 0 %/100 %-Perzentil als Box sowie die
Standardabweichung als Balken aufgetragen. In allen Fillen zeigte sich ein deutlicher
Einfluss der Baurichtung. So ist die Schlagzihigkeit der liegend gebauten Lasersinterteile
am groften, wobei die Schlagbeanspruchung senkrecht auf die Schichtebene erfolgte. Die
Beanspruchung parallel zur Schichtebene bei den stehend gebauten Lasersinterteilen
fiihrte zu deutlich geringeren Schlagzihigkeitswerte. Die Resultate der diagonal gefer-
tigten Lasersinterteile lagen dazwischen. Unter Beriicksichtigung der starken Streuung
der Messwerte stimmten die Resultate maschinen- und baujobunabhiingig gut iiberein.
Wie schon bei der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung erzielten die mit 100 um statt
120 pm Schichtdicke fertigten Lasersinterteile tendenziell etwas hohere Werte. Erneut
erscheint als Erkldarung eine durch einen groeren Wirmeeintrag verbesserte Schichten-
haftung plausibel. Die fiir die liegende Baurichtung ebenfalls erhohte Schlagzihigkeit
spricht fiir eine moglicherweise verbesserte Homogenitit bzw. geringere Mikrodefekt-

anzahl, die ebenfalls aus einem gréeren Energieeintrag resultieren konnten.
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Abbildung 5.26:  Bruchdehnung von 4 mm dicken PA12-Lasersinterteilen in Abhéngigkeit von
der Baurichtung.

Zur Diskussion der Auswirkungen der einstufigen Nachbehandlung der PA12-
Lasersinterteile auf die Kerbempfindlichkeit, wurden in Abbildung 5.27 links und
Abbildung 5.28 die in Schlagbiegeversuchen ermittelte Schlagzihigkeit vor der Nach-
behandlung (Referenz, grau) und nach der Nachbehandlung (farbig), analog zu den
Darstellungen in Kapitel 5.2.1 und 5.2.2 nebeneinander aufgetragen. Die Resultate fiir die

mehrstufig nachbehandelten PA12-Lasersinterteile sind diesen in Abbildung 5.27
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rechts gegeniibergestellt. Im untersuchten Rahmen hatte die Nachbehandlung der 4 mm
dicken Lasersinterteile, unabhédngig von der Baurichtung und Anzahl der Nachbehand-

lungsstufen, kaum Einfluss auf die Schlagzihigkeit.
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Abbildung 5.27:  Schlagzidhigkeit von 4 mm dicken PA12-Lasersinterteilen vor und nach
einstufiger (links) und zweistufiger (rechts) Nachbehandlung (Verdichtungs-
strahlen/Gleitschleifen/chemisches Glitten/Infiltrieren) in Abhéngigkeit von
der Baurichtung.
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Abbildung 5.28:  Schlagzidhigkeit von 4 mm dicken PA12-Lasersinterteilen vor und nach
einstufiger Nachbehandlung (Laserglétten/Firben) in Abhédngigkeit von der
Baurichtung.

In Abbildung 5.29 ist die Schlagzihigkeit der Lasersinterteile aus dem PA11-Werkstoff
vor (Referenz, grau) und nach der Nachbehandlung abhingig von der Baurichtung
dargestellt. Die farbige Zahl am Balkenende gibt jeweils an wie, viele giiltige Versuche
in die Kennwertbildung eingeflossen sind (maximal moglich 10). Hierbei gilt: je kleiner
die Zahl ist, desto geringer ist die oberflichenbedingte Kerbempfindlichkeit, da als un-
giiltig bezeichnete Priifungen mit einem Durchziehen der Probekorper ohne Bruch gleich-
zusetzen ist. Im Vergleich zu den PA12-Lasersinterteilen wurde eine geringere Kerb-
empfindlichkeit festgestellt. Dies entspricht der Erwartung eines duktileren Verhaltens
von PA11 verglichen mit PA12. Die Baurichtungsabhingigkeit der Schlagzédhigkeit der
4 mm dicken PA11-Lasersinterteile indiziert, dass die Schichtenhaftung (siehe stehend in
Abbildung 5.29) bei Schlagbeanspruchung als kritischste Grofle anzusehen war. Die
betrachteten Nachbehandlungen verdnderten das Verhalten sowie die deutliche Mess-

wertstreuung kaum.
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Abbildung 5.29:  Schlagzihigkeit von 4 mm dicken PAll-Lasersinterteilen vor und nach
einstufiger Nachbehandlung in Abhingigkeit von der Baurichtung.
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Die Resultate der mit denselben Verfahren wie die PA11-Lasersinterteile nachbehan-
delten Lasersinterteile aus dem glasgefiillten PA12-Werkstoff sind in Abbildung 5.30
links dargestellt. Wie schon bei den ungefiillten PA12-Lasersinterteilen wurde fiir alle
Probekorper ein sprodes Versagen beobachtet. Die resultierende Schlagzidhigkeit lag
unabhéngig von der Baurichtung und Nachbehandlung der glasgefiillten PA12-Laser-
sinterteile ndherungsweise auf einem konstant niedrigen Niveau. Die GroBenordnung
entsprach dabei dem der stehend gefertigten ungefiillten PA12-Lasersinterteile. Es liegt
daher die Annahme nahe, dass innerhalb einer Schicht sowie zwischen den verschiedenen
Schichten die Verbindung gleich war und mithin die Fiillstoff-Kunststoff-Anbindung

eher schlecht. Hier bestiinde ggf. werkstoffseitig Optimierungspotenzial.
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Abbildung 5.30:  Schlagzidhigkeit von 4 mm dicken glasgefiillten PA12-Lasersinterteilen vor
und nach einstufiger Nachbehandlung in Abhéngigkeit von der Baurichtung.

Fiir die auf der anderen Maschine gefertigten glasgefiillten PA12-Lasersinterteile lag die
Schlagzihigkeit in einer vergleichbaren Groenordnung (Abbildung 5.30 rechts).
Allerdings waren die erzielten Werte abhingig von der Baurichtung. Das dabei die
liegend gefertigten Lasersinterteile die groffte Kerbempfindlichkeit aufwiesen, passt gut
zu den Ergebnissen fiir die Zugfestigkeit und Bruchdehnung (vgl. Kapitel 5.2.1 und

5.2.2). Dies édnderte sich durch die ein- bzw. mehrstufige Nachbehandlung kaum.
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5.3 Aufklirung von Ursachen und Wirkzusammenhéngen

5.3.1 AuBere Struktur

Zur Charakterisierung der dulleren Struktur wurde die Topografie analysiert und die
Oberfliche anhand des Si-Rauheitskennwertes verglichen. In Abbildung 5.31 sind die an
den unbehandelten Lasersinterteilen aus dem PA12-Musterwerkstoff ermittelten
Werte in Abhingigkeit von der Baurichtung und Wanddicke dargestellt. Erneut steht
jeder Balken fiir den Mittelwert, der aus einem Baujob stammenden Lasersinterteile.
Sowohl bei den 1 mm dicken wie auch bei den 4 mm dicken PA12-Lasersinterterteilen
ist die Oberfldachenrauheit bei liegender Fertigung am geringsten — hierbei wird die Ober-
flachenrauheit in der Schichtebene erfasst. Bei den stehend sowie diagonal gefertigten
Lasersinterteilen wird die Oberflichenrauheit iiber die verschiedenen Schichten hinweg
gemessen, die, verglichen mit den liegend gefertigten Lasersinterteilen, etwas groBer
ausfillt. Mit Ausnahme der diagonal gefertigten Lasersinterteile stimmen die an den
Unterseiten gemessenen Werte gut mit den an den Oberseiten gemessenen Werten
tiberein. Bei der diagonalen Anordnung im Bauraum kommt es verfahrenstypisch zu

Unterschieden zwischen Ober- und Unterseite.

s 1 d s 1 d s 1 d s 1 d
1 mm 4 mm 1 mm 4 mm

Abbildung 5.31:  Rauheit von PA12-Lasersinterteilen in Abhéngigkeit von der Baurichtung und
Wanddicke, gemessen an der Oberseite (links) und der Unterseite (rechts).

Die Anderung der Oberflichenrauheit, welche die aus dem PA12-Musterwerkstoff
gefertigten Lasersinterteile durch die einstufige Nachbehandlung erfuhren, ist in
Tabelle 5.17 als relative Verdnderung des Absolutwertes angegeben. Dazu wurde die
Differenz der Mittelwerte der Messungen an den nachbehandelten Lasersinterteilen und
denselben Lasersinterteilen vor der Nachbehandlung gebildet. Positive bzw. negative
Werte entsprechen demnach einer Zu- bzw. Abnahme der Oberfldchenrauheit durch die
Nachbehandlung. Die Ergebnisse jeder Zeile gehdren zum selben Block (vgl. Anhang

Kapitel 8.2), d. h., die Lasersinterteile wurden auf derselben Maschine gefertigt und
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anschliefend derselben Nachbehandlung unterzogen. Erwartungsgeméll wurde mit den
auf das Glitten der Oberfldchen ausgerichteten Nachbehandlungsverfahren (Verdich-
tungsstrahlen, Gleitschleifen, chemisches Glitten und Laserglitten) eine deutliche
Reduktion der Oberfldchenrauheit fiir alle Baurichtungen und Wanddicken sowohl an der
Ober- als auch an der Unterseite der Lasersinterteile erzielt. Der Effekt war umso stirker
ausgepragt, je rauer die Oberfldchen initial waren — die baurichtungsbedingten Unter-
schiede wurden niherungsweise aufgehoben. Das auf die Fiillung der pordsen inneren
Strukturen der Lasersinterteile zielende Infiltrieren reduzierte gleichzeitig auch die
Oberfldchenrauheit etwas. Das Firben hatte erwartungsgemifl nahezu keinen Einfluss, da
die Farbe von der Oberfldche aus eindringt und im Unterschied zum Lackieren keine neue

Schicht an der Oberfldche erzeugt (vgl. Kapitel 5.3.2).

Tabelle 5.17: Anderung der Rauheit durch eine einstufige Nachbehandlung von 1 mm
(links) und 4 mm (rechts) dicken PA12-Lasersinterteilen in Abhiingigkeit von
der Baurichtung, gemessen an der Oberseite (oben) und Unterseite (unten).

ki o)

4 mm Sain pm
Oberseite S |

1 mm Sain pm
Oberseite S |

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Chemisches
Gliitten

Lasergliitten

Fiirben

Chemisches
Gliitten

Lasergliitten

Fiirben

Infiltrieren Infiltrieren

4 mm Sain pm
Unterseite |

1 mm Sz in pm
Unterseite S |

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Verdichtungs-
strahlen

Gleitschleifen

Chemisches
Glitten

Chemisches
Glitten

Lasergliitten

Fiirben

Laserglitten

Farben

Infiltrieren Infiltrieren
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Analog zu der Darstellung fiir die einstufige Nachbehandlung sind in Tabelle 5.18 die
Anderungen der Oberflichenrauheit durch die zweistufige Nachbehandlung der
Lasersinterteile aus dem PA12-Musterwerkstoff als Verinderung des Absolutwertes in
Relation zum unbehandelten Zustand angegeben. Fiir alle Verfahrenskombinationen
filhrte das zusitzliche Farben zu keiner zusitzlichen Verringerung der Oberflidchen-
rauheit, sodass (in guter Ubereinstimmung mit den Resultaten der einstufig nachbe-
handelten PA12-Lasersinterteilen) die Reduktion der Oberfldchenrauheit in derselben

GroBenordnung wie zuvor diskutiert lag.

Tabelle 5.18: Anderung der Rauheit durch eine zweistufige Nachbehandlung von 1 mm
(links) und 4 mm (rechts) dicken PA12-Lasersinterteilen in Abhédngigkeit von
der Baurichtung, gemessen an der Oberseite (oben) und Unterseite (unten).

=t)

Sa in pm
1 mm Oberseite - - 4 mm Oberseite

Verdichtfungs- Verdichtungs-

strahlen
Gleitschleifen

Chemisches
Glitten

Firben +

Infiltrieren

1 mm Unterseite
Verdichtungs-
strahlen
Gleitschleifen

Chemisches
Glitten

Firben +

Infiltrieren

strahlen
Gleitschleifen

Chemisches
Glitten

Farben +

Infiltrieren

4 mm Unterseite
Verdichtungs-
strahlen
Gleitschleifen

Chemisches
Glitten

Firben +

Infiltrieren

Die an der Ober- und Unterseite ermittelte Oberflichenrauheit der unbehandelten
Lasersinterteile aus dem PA11-Werkstoff sind in Abbildung 5.32 abhingig von der
Baurichtung und Wanddicke dargestellt. Analog zu den Resultaten der PA12-Lasersinter-
teile unterschieden sich die Ober- und Unterseite der diagonal und liegend gefertigten

PA11-Lasersinterteile deutlich.
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s 1 d s 1 d s 1 d s 1 d

1 mm 4 mm 1 mm 4 mm

Abbildung 5.32:  Rauheit von PA11-Lasersinterteilen in Abhéngigkeit von der Baurichtung und

Wanddicke, gemessen an der Oberseite (links) und Unterseite (rechts).
Durch die einstufige Nachbehandlung konnte die Oberflichenrauheit reduziert werden
(vgl. Tabelle 5.19), wobei die sich die Werte der verschiedenen Baurichtung anglichen.
Dies stimmt gut mit den zuvor fiir die PA12-Lasersintereile gemachten Beobachtungen

iiberein.

Tabelle 5.19:

Anderung der Rauheit durch eine einstufige Nachbehandlung von 1 mm
(links) und 4 mm (rechts) dicken PA11-Lasersinterteilen in Abhiingigkeit von
der Baurichtung, gemessen an der Oberseite (oben) und Unterseite (unten).

ki o)

1 mm
Oberseite

Verdichtungs-
strahlen

Sz in pm

Gleitschleifen

Gleitschleifen

Chemisches
Glitten

1 mm
Unterseite

Verdichtungs-
strahlen

Sain pm

Gleitschleifen

Gleitschleifen

Chemisches
Glitten

4 mm
Oberseite

Verdichtungs-

strahlen

Sz in pm

Chemisches
Glitten

4 mm
Unterseite

Verdichtungs-

strahlen

Sain pm

Chemisches
Glitten

Die Resultate fiir die unbehandelten Lasersinterteile aus dem glasgefiillten PA12-
Werkstoff sind in Abbildung 5.33 abhingig von der Baurichtung und Wanddicke
dargestellt. Da die Herstellung auf zwei unterschiedlichen Maschinen erfolgte, sind
jeweils zwei Werte angegeben. Wihrend die Oberflichenrauheit fiir die liegend
gefertigten Lasersinterteile an der Oberseite etwas grofler ausfiel als an der Unterseite, ist
dieser Effekt bei den diagonal gefertigten Lasersinterteilen erneut deutlich ausgeprigt.
Insgesamt lagen die Werte zudem etwas hoher als bei den ungefiillten Materialien, sodass

der Fiillstoff als Ursachen naheliegt.
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s 1 d s 1 d s 1 d s 1 d
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Abbildung 5.33: Rauheit von glasgefiillten PA12-Lasersinterteilen in Abhéngigkeit von der
Baurichtung und Wanddicke, gemessen an der Oberseite (links) und Unter-
seite (rechts).

Die aus dem glasgefiillten PA12-Werkstoff hergestellten Lasersinterteile wurden
sowohl ein- als auch zwei- und dreistufigen Nachbehandlungen unterzogen. Das
Verdichtungsstrahlen, Gleitschleifen und chemische Glitten reduzierte die Oberfldchen-

rauheit (unter Angleichung der verschiedenen Baurichtung).

Tabelle 5.20: Anderung der Rauheit durch eine ein-, zwei- bzw. dreistufige Nachbehand-

lung von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken glasgefiillten PA12-Laser-
sinterteilen in Abhéngigkeit von der Baurichtung, gemessen an der Oberseite
(oben) und Unterseite (unten).

4 mm
Oberseite

1 mm
Oberseite

erdichtungs- Verdichtungs-

strahlen

Verdichtungsstrahlen
+ Fiirben

Verdichtungsstrahlen
+ Firben

Verdichtungsstrahlen
+ Fiirben
+ Infiltrieren

Verdichtungsstrahlen
+ Fiirben
+ Infiltrier en

Gleitschleifen Gleitschleifen

Chemisches Glitten Chemisches Glitten

1 mm
Unterseite

4 mm
Unterseite

Verdichtungs-
strahlen

Verdichtungs-
strahlen

Verdichtungsstrahlen Verdichtungsstr ahlen

+ Firben

Verdichtungsstrahlen
+ Fiirben
+ Infiltrieren

Verdichtungsstr ahlen
+ Fiirben
+ Infiltrieren

Gleitschleifen

Chemisches Glitten

Gleitschleifen

Chemisches Glitten




5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 63

5.3.2 Innere Struktur

In Abbildung 5.34 sind Mikroskopiebilder der aus dem parallelen Bereich der laser-
gesinterten Probekorper Typ 1A nach DIN EN ISO 527-2 entnommenen Diinnschnitte in
Abhingigkeit von der Baurichtung und Wanddicke fiir die unbehandelten Lasersinter-
teile aus dem PA12-Musterwerkstoff dargestellt. Die Detailaufnahmen mit identischer
VergroBerung zeigen die verfahrensbedingt entstehende innere Struktur. Diese erscheint
inhomogen und, wie die Poren belegen, pords. Dabei ist die Porengréfe ndherungsweise
unabhingig von der Wanddicke der Lasersinterteile. Wihrend die Ober- und Unterseite
bei den stehend und liegend gefertigten 1 mm dicken Lasersinterteilen sehr @hnlich
aussehen, erscheint bei den diagonal gefertigten 1 mm dicken Lasersinterteilen stets eine
Seite deutlich glatter. Dieser optische FEindruck passt zu den Resultaten der
Rauheitsmessungen (vgl. Kapitel 5.3.1). Bei den liegend gefertigten Lasersinterteilen ist
im Randbereich (links) z. T. auch der Schichtaufbau erkennbar, da in diesen Fillen die

Diinnschnitte senkrecht zu den Schichten erfolgten.

unbehandelt (1 mm dicke Lasersinterteile) Mafstab: 1 mm —

[ Schichtdicke ——————_120um | _100um |
Abbildung 5.34: Mikroskopiediinnschnittbilder von 1 mm (oben) und 4 mm (unten) dicken
PA12-Lasersinterteilen in Abhingigkeit von der Baurichtung.
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Abbildung 5.35 zeigt Detailaufnahmen der mittels Glitten einstufig nachbehandelten
Lasersinterteile aus dem PA12-Musterwerkstoff. Beim Verdichtungsstrahlen und Gleit-
schleifen sind nur leichte Verdnderungen an den Oberflichen im Vergleich zu den
unbehandelten Lasersinterteilen sichtbar. Der Diinnschnitt der lasergeglitteten Probe
hingegen zeigt deutlich den Einflussbereich des Lasers. Bei allen drei Verfahren bleibt
die innere Struktur durch die Nachbehandlung unverindert. Demgegeniiber verdnderte
das chemische Glitten diese deutlich, wobei auch die Oberflichen deutlich glatter
werden. Die Mikroskopiebilder bestidtigen damit zum einen die Ergebnisse der Rauheits-
messungen, zum anderen erkldren sie das mechanische Verhalten: So gehen die geringen
Anderungen der Struktur mit einer geringen Anderung des mechanischen Verhaltens
einher und die deutlichere Veridnderung im Fall des chemischen Glittens mit einer
starkeren Verdnderung des mechanischen Verhaltens, insbesondere der Zugfestigkeit

(vgl. Kapitel 5.2.1).

Verdichtungsstrahlen Gleitschleifen

chemisches Glitten
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Abbildung 5.35:  VergroBerte Mikroskopiediinnschnittbilder von 1 mm dicken, diagonal gefer-
tigten PA12-Lasersinterteilen nach einstufiger Nachbehandlung (Glitten).
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Abbildung 5.36 zeigt Detailaufnahmen der mittels Firben ein- und zweistufig nachbe-
handelten Lasersinterteile aus dem PA12-Musterwerkstoff. Dabei unterscheidet sich
das Erscheinungsbild zwischen einstufigem Fidrben und zweistufigen Firben in der
Kombination mit Verdichtungsstrahlen, Gleitschleifen oder Infiltrieren kaum. Im Ver-
gleich zu den ungeférbten Lasersinterteilen (vgl. Abbildung 5.34) ist keine Verinderung
der Oberfldachenstruktur sichtbar. Die Farbe bildete keine eigene Schicht an der
Oberfliche, sondern dringt in diese ein. Die Farbeindringtiefe lag bei ca. 0,1 mm bis
0,2 mm — dies ist in der fiir Lasersinterteile typischen Groflenordnung. Durch die beim
chemischen Glitten deutlich verdnderte Oberfldchenstruktur fiel die Farbeindringtiefe

geringer aus.

Farben

F arbeindringtiéfe :

s'*

Verdichtungsstrahlen + Fiirben Gleitschleifen + Fiirben

chemisches Gliitten + Firben Infiltrieren + Firben

Mafistab: 1mm ———

Abbildung 5.36:  VergroBerte Mikroskopiediinnschnittbilder von 1 mm dicken, stehend gefer-
tigten PA12-Lasersinterteilen nach ein- bzw. zweistufiger Nachbehandlung
(Farben).
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In Abbildung 5.37 und Abbildung 5.38 sind die Mikroskopiediinnschnittbilder aller zur
Nachbehandlung der PA12-Lasersinterteile verwendeten Verfahren dargestellt:
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FEe N ] T

3 P -3

chemisches Glitten
= b/Ae ) ﬁ"_ii‘:ﬁ - RS
” 3‘" 3\?‘

o
»

-

Infiltrieren

Infiltrieren
: ot

%
gl "
g1y 1
~
o

XA$050 3]

Mafstab: 1 mm ——

Abbildung 5.37: Mikroskopiediinnschnittbilder von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken
PA12-Lasersinterteilen nach ein- bzw. zweistufiger Nachbehandlung
(Verdichtungsstrahlen/Gleitschleifen/chemisches Glitten/Infiltrieren) in Ab-
hingigkeit von der Baurichtung.
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Mafstab: 1 mm —— Mafstab: 1 mm —

Abbildung 5.38:  Mikroskopiediinnschnittbilder von 1 mm und 4 mm dicken PA12-Lasersinter-
teilen nach einstufiger Nachbehandlung (Laserglitten — links/Féarben — rechts)
in Abhéngigkeit von der Baurichtung.

Die Resultate unterscheiden sich bei allen Nachbehandlungsverfahren fiir die in
verschiedenen Baurichtungen gefertigten Lasersinterteile unabhéngig von der Wanddicke
kaum. Interessanterweise sind bei den infiltrierten Lasersinterteilen weiterhin Poren im
Inneren erkennbar, sodass von einer begrenzten Eindringtiefe ausgegangen werden kann.
Da Infiltrieren i. d. R. zur Oberfldachenversiegelung/-abdichtung eingesetzt wird, stellt

dies jedoch kein Problem dar.

In Abbildung 5.39 sind die Mikroskopiebilder der unbehandelten und -einstufig
nachbehandelten Lasersinterteile aus dem PA11-Werkstoff fiir die verschiedenen
Baurichtungen und Wanddicken dargestellt. Die waagerechten Linien resultieren aus der
Diinnschnittherstellung. Auch wenn Poren zu sichtbar sind, féllt auf, dass die innere
Struktur deutlich homogener als bei den PA12-Sinterteilen erscheint. Entsprechend der

Resultate in Kapitel 5.3.1 erzielte das chemische Glitten die deutlichste Verdanderung.
un- Verd.- Gleit- chemisches un- Verd.- Gleit- chemisches
behandelt strahlen schleifen Glitten behandelt strahlen schleifen Glitten

e [
T 1 e
e
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Mafstab: 1 mm ——

Abbildung 5.39:  Mikroskopiediinnschnittbilder von 1 mm und 4 mm dicken PA11-Lasersinter-
teilen vor und nach einstufiger Nachbehandlung in Abhingigkeit von der
Baurichtung.
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Aufgrund des sehr sproden Verhaltens (vgl. Kapitel 5.2) der Lasersinterteile aus dem
glasgefiillten PA12-Werkstoff rissen und verformten sich insbesondere die Diinn-
schnitte bei der Herstellung, insbesondere bei den 1 mm dicken Lasersinterteilen. In
Abbildung 5.40 sind die Resultate fiir die unbehandelten und mit denselben Verfahren
wie die PA11-Lasersinterteile nachbehandelten Lasersintereile in Abhéngigkeit von der
Baurichtung und Wanddicke dargestellt. Gut erkennbar ist der zusitzliche Fiillstoff als
runde Strukturen in Abbildung 5.40 sowie im Vergleich zum ungefiillten Material in
Abbildung 5.41. Dabei fillt auf, dass keine bzw. zumindest keine groleren Poren sichtbar

sind.

Auch fiir die glasgefiillten PA12-Lasersinterteile passt das optische Erscheinungsbild zu
den quantitativen Messwerten der Oberfldchencharakterisierung. So ist erneut die deut-
lich unterschiedliche Rauheit der beiden Oberflichen bei den diagonal gefertigten Laser-
sinterteilen erkennbar. Die stirkste Verdnderung der Randbereiche wurde mit dem

chemischen Glitten erzielt.

un- Verd.- Gleit- chemisches Verd.- Gleit- chemisches
behandelt strahlen schleifen Glitten belnudelt strahlen schleifen Glitten

Mafstab: 1 mm ——

Abbildung 5.40: Mikroskopiediinnschnittbilder von 1 mm und 4 mm dicken glasgefiillten
PA12-Lasersinterteilen vor und nach einstufiger Nachbehandlung in Ab-
hingigkeit von der Baurichtung.

glasgefiillt

Mafistab: 1 mm

Abbildung 5.41: VergroBerte Mikroskopiediinnschnittbilder von 1 mm dicken ungefiillten
(links) und glasgefiillten (rechts) PA12-Lasersinterteilen, die liegend mit einer
Schichtdicke von 100 um gefertigt wurden.
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Fiir die auf der anderen Maschine gefertigten glasgefiillten PA12-Lasersinterteile sind die
Mikroskopiebilder der Diinnschnitte in Abbildung 5.42 dargestellt. Die inneren Struk-
turen stimmen gut mit der zuvor gezeigten iiberein. Zum Teil ist bei den liegend
gefertigten Lasersinterteilen die in der Schnittebene liegende Schichtstruktur als
waagerechte Linien (bspw. bei der unbehandelten 4 mm dicken Probe, Abbildung 5.43)
erkennbar. Auch bei den glasgefiillten PA12-Lasersinterteilen verdnderte die Einfirbung
die Oberflichenstruktur kaum, da im Wesentlichen ein Eindringen (und kein Auftrag) der

Farbe erfolgte. Insgesamt passen auch hier die Ergebnisse zu jenen der Oberfldchen-

charakterisierung (vgl. Kapitel 5.3.1) und dem erfassten mechanischen Verhalten (vgl.

Kapitel 5.2).
Verd.- Verd.- . Verd.- Verd.- -
A strahlen strahlen chemisches un- strahlen strahlen chemisches
behandelt i + Fiirben Glitten behandelt Rk + Firben Glitten
+ Firben + Firben
+ Infiltr. + Infiltr.

S ] ]| G N

1 mm

MaBstab: 1 mm ——

Abbildung 5.42: Mikroskopiediinnschnittbilder von 1 mm und 4 mm dicken glasgefiillten
PA12-Lasersinterteilen vor und nach ein-, zwei- bzw. dreistufiger Nachbe-
handlung in Abhéngigkeit von der Baurichtung.

Abbildung 5.43:  VergroBertes Mikroskopiediinnschnittbild eines 4 mm dicken glasgefiillten
PA12-Lasersinterteils, das liegend mit einer Schichtdicke von 100 um

gefertigt wurde.
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5.3.3  Morphologische Struktur

Zur Erfassung und Beurteilung von Materialverdnderungen durch die Herstellung und
Nachbehandlung wurden jeweils die 1 mm dicken, liegend gefertigten Lasersinterteile

mittels DSC charakterisiert.

In Abbildung 5.44 sind die Thermogramme der auf sieben unterschiedlichen Maschinen
hergestellten unbehandelten Lasersinterteile aus dem PA12-Musterwerkstoff darge-
stellt. Die leicht unterschiedlichen Kurvenverldufe des ersten Heizlaufs (Abbildung 5.44
oben links) spiegeln fertigungsbedingte Schwankungen wider. Dies umfasst neben den
Maschinen- bzw. Herstellungsparametern auch Chargenschwankungen des verwendeten
Materials, einschlieflich des eingesetzten Altpulvers. Die sehr gut {ibereinstimmenden
Kurvenverlidufe des zweiten Heizlaufs (Abbildung 5.44 oben rechts) indizieren sehr
dhnliche Materialeigenschaften. Daher konnen die im ersten Heizlauf beobachteten
Unterschiede vor allem den Maschinen- bzw. Herstellungsparametern sowie moglichen

Unterschieden in der Bauraumposition der untersuchten Proben zugeordnet werden.
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Abbildung 5.44: Thermogramme (oben) und Kristallinitidtsgrad (unten) von 1 mm dicken
PA12-Lasersinterteilen; erster Heizlauf (links) und zweiter Heizlauf (rechts).

Auch die Kiristallinitidtsgrade (Abbildung 5.44 unten) der auf unterschiedlichen Maschi-
nen gefertigten PA12-Lasersinterteile unterscheiden sich nur wenig. Bedingt durch die
unterschiedlichen Abkiihlbedingungen beim Lasersintern (im ersten Heizlauf sichtbar)

und bei den DSC (im zweiten Heizlauf sichtbar) unterscheiden sich die Resultate deutlich.
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Um die Auswirkungen der ein- und zweistufigen Nachbehandlung der PA12-Laser-
sinterteile bewerten zu konnen, wurden in Abbildung 5.45 die Kurvenverldufe der ersten
Aufheizung aufgetragen. Dabei wurde jeweils zusitzlich der Kurvenverlauf der unbe-
handelten Lasersinterteile desselben Baujobs aufgetragen (gestrichelte schwarze Linie).
Im Fall der zweistufigen Nachbehandlungen wurde zudem der Verlauf der zugehorigen
einstufigen Nachbehandlung (graue Linie) gezeigt. Insgesamt sind die Kurvenverldufe
sehr dhnlich. Demnach wurde die Morphologie durch die Nachbehandlungen nur wenig

verdndert — eine relevante Materialschiddigung durch die Nachbehandlungen ist demnach

unwahrscheinlich.
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Abbildung 5.45: Thermogramme von 1 mm dicken PA12-Lasersinterteilen nach einstufiger
(links) und zweistufiger (rechts) Nachbehandlung; erster Heizlauf.

Insbesondere die z. T. nahezu perfekte Ubereinstimmung der Thermogramme von zwei-
stufig nachbehandelten PA12-Lasersinterteilen und deren unbehandelten Referenzen
weisen darauf hin. Dies spiegeln auch die in Tabelle 5.21 dargestellten, nahezu
vernachlidssigbaren bzw. im Bereich der Messgenauigkeit liegenden Veridnderungen des
Kristallinitdtsgrads durch die ein- und zweistufigen Nachbehandlungen wider. Dies ist
besonders bedeutsam, da die teilweise beobachteten Verbesserungen der Zugfestigkeit
durch die Nachbehandlungen (vgl. Kapitel 5.2.1) mit einer verdnderten Morphologie,
insbesondere einer Kristallinititsgraderhohung, Verdnderung der Oberfliche, Reduktion
von fertigungsbedingten Eigenspannungen und/oder Reduktion von Inhomogenitéten der
inneren Struktur grundsitzlich zu erkldren sind. Gerade fiir die chemisch geglitteten
PA12-Lasersinterteile, welche mit die grofite Zugfestigkeitserhohung aufwiesen, ver-
dndert sich der Kristallinititsgrad kaum. Wie in Kapitel 5.3.1 und 5.3.2 diskutiert, schei-
nen demnach die Verdnderungen der Oberfldache und inneren Struktur, moglicherweise
im Zusammenspiel mit den anderen genannten Einfliissen, fiir die Verdnderungen der

Zugfestigkeit ursdchlich zu sein.
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Tabelle 5.21: Verinderung des Kristallinititsgrads von 1 mm dicken PA12-Lasersinter-
teilen nach einstufiger (links) und zweistufiger (rechts) Nachbehandlung;
erster und zweiter Heizlauf.

1. Heizlauf 2. Heizlauf
Verdichtungs- -1.6 -1.0
strahlen -0,2 -1.1
Gleitschleifen -3.4 +1,3
2.8 -1.4 1. Heizlauf 2. Heizlauf
-0.6 +0,0
Verdichtungs
Chemisches -2.2 +0,2 -strahlen
Glitten -1.2 +1,2 +
] g Gleitschleifen
Lasergléiitten -0,8 +1.1 2
- :8 | Chemisches
Fiirben +0.8 -0.2 = | Gltten
Infiltrieren +1.9 +=0,0 Infiltrieren

Die Thermogramme des ersten und zweiten Heizlaufs der unbehandelten und einstufig
nachbehandelten Lasersinterteile aus dem PA11-Werkstoff sind in Abbildung 5.46
dargestellt. Fiir die nachbehandelten PA11-Lasersinterteile wurde jeweils zusétzlich der
Kurvenverlauf der unbehandelten Lasersinterteile desselben Baujobs mit aufgetragen
(gestrichelte schwarze Linie). Dabei sind im ersten Heizlauf leichte Abweichungen zu
erkennen, die sich auch im aus den Thermogrammen abgeleiteten Kristallinititsgrad (vgl.
Abbildung 5.47) zeigen. Diese sind auf die durchgefiihrten Nachbehandlungen zuriickzu-
fiihren. Da im zweiten Heizlauf alle Kurven sehr gut {ibereinstimmen, ist eine irreversible

Materialverdanderung bzw. -schiadigung durch die Nachbehandlungen auszuschlie3en.
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Abbildung 5.46: Thermogramme von 1 mm dicken PA11-Lasersinterteilen vor und nach ein-
stufiger Nachbehandlung; erster Heizlauf (links) und zweiter Heizlauf
(rechts).
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Abbildung 5.47: Thermogramme und Kristallinititsgrad von 1 mm dicken PA11-Laser-
sinterteilen nach einstufiger Nachbehandlung in Relation zur unbehandelten
Referenz (gestrichelte Linie); erster Heizlauf (links) und zweiter Heizlauf
(rechts).

Die Thermogramme der mit denselben Verfahren wie die PAll-Lasersinterteilen
nachbehandelten Lasersinterteile aus dem glasgefiillten PA12-Werkstoff sind in
Abbildung 5.48 dargestellt. Mit Ausnahme des chemischen Glittens stimmen die
Kurvenverldufe bereits im ersten Heizlauf gut iiberein. Eine leichte Verinderung der
Morphologie durch die Nachbehandlung wurde demnach nur in dem genannten Fall
mittels DSC detektiert — dies passt gut zu den Beobachtungen bzgl. der Anderungen der
inneren Struktur (vgl. Kapitel 5.3.2). Von einer irreversiblen Materialschiddigung durch
die durchgefiihrten Nachbehandlungen ist auf Basis der DSC-Resultate nicht auszugehen,
da die Thermogramme des zweiten Heizlaufs der glasgefiillten PA12-Lasersinterteile mit

und ohne Nachbehandlung sehr gut iibereinstimmen.
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Abbildung 5.48: Thermogramme von 1 mm dicken glasgefiillten PA12-Lasersinterteilen vor
und nach einstufiger Nachbehandlung; erster Heizlauf (links) und zweiter
Heizlauf (rechts).

Die in allen Fillen nahezu identischen Kristallinitdtsgrade (vgl. Abbildung 5.49) sprechen
fiir eine ndherungsweise gleiche Morphologie der unbehandelten sowie nachbehandelten

glasgefiillten PA12-Lasersinterteile im untersuchten Rahmen.
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Abbildung 5.49:  Kiristallinitdtsgrad von 1 mm dicken glasgefiillten PA12-Lasersinterteilen
nach einstufiger Nachbehandlung in Relation zur unbehandelten Referenz
(gestrichelte Linie); erster Heizlauf (links) und zweiter Heizlauf (rechts).

Fiir die auf einer anderen Maschine gefertigten glasgefiillten PA12-Lasersinterteile
stimmen sowohl die Thermogramme (Abbildung 5.50) als auch die daraus ermittelten
Kristallinitdtsgrade (Abbildung 5.51) unabhéngig von den erfolgten Nachbehandlungen
fiir den ersten und zweiten Heizlauf sehr gut iiberein. Ein Hinweis auf irreversible

Materialschidigungen wurde nicht gefunden, wie der zweite Heizlauf belegt.
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Abbildung 5.50: Thermogramme von 1 mm dicken glasgefiillten PA12-Lasersinterteilen vor
und nach ein-, zwei- und dreistufiger Nachbehandlung; erster Heizlauf (links)
und zweiter Heizlauf (rechts).
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Abbildung 5.51:  Kiristallinititsgrad von 1 mm dicken glasgefiillten PA12-Lasersinterteilen
nach ein-, zwei- und dreistufiger Nachbehandlung in Relation zur unbe-
handelten Referenz (gestrichelte Linie); erster Heizlauf (links) und zweiter
Heizlauf (rechts).
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6 Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurden zunéchst Lasersinterteile aus PA12 unter
Variation der Wanddicke und Baurichtung hergestellt. Die lasergesinterten Kunststoff-
bauteile wiesen erwartungsgemif eine pordse innere und dullere Struktur auf, die zudem
von der Baurichtung abhing. Das mechanische Verhalten wurde neben dem Material und
dessen Morphologie auch von der inneren und @uBleren Struktur sowie der Wanddicke
bestimmt. Die PA12-Lasersinterteile wurden mit einer Vielzahl an Verfahren nachbe-
handelt. Die Charakterisierung der mechanischen und optischen FEigenschaften
ermdoglichte die Untersuchung und Bewertung des Einflusses der Nachbehandlungs-
verfahren auf die mechanischen Eigenschaften der lasergesinterten Kunststoffbauteile.
Hierbei waren die eingesetzten etablierten Priifmethoden geeignet, um die inneren und
duBeren Eigenschaften sowie das mechanische Verhalten quantitativ zu erfassen sowie
Wirkzusammenhénge aufzukldren. AbschlieBend wurden die folgenden Erkenntnisse
anhand weiterer Werkstoffe (PA11 und glasgefiilltes PA12) validiert:

e Mit Ausnahme der gewiinschten Verdnderungen beim Fiérben, beeinflussen die
Nachbehandlungen die Helligkeits- und Farbwerte der Lasersinterteile kaum. Be-
stehen diesbeziiglich sehr enge Vorgaben, ist zu iiberpriifen, inwiefern diese einge-
halten werden konnen.

e Verfahrensbedingt weisen die Lasersinterteile einen geringen Glanz auf. Wihrend
das Férben eine leichte Reduktion bewirken kann, erzielen auf eine Glittung der
Oberflichen ausgerichtete Verfahren tendenziell eine leichte Erhohung. Diese fiel
beim chemischen Glitten am groBten aus. Sind Oberflichen mit hohen Glanzwerten
gefordert, so ist der Einsatz anderer Nachbehandlungsmethoden (bspw. Lackieren
oder Metallisieren) oder die Verwendung eines anderen Fertigungsverfahrens not-
wendig.

e Das mechanische Verhalten der Lasersinterteile ist verfahrensbedingt makroskopisch
sprode, obwohl mit PA ein eigentlich duktiler Werkstoff eingesetzt wurde — daran
dndern auch die untersuchten Nachbehandlungsverfahren nichts. Ein Bruchversagen
erfolgt somit spontan, d. h. ohne nennenswerte vorherige Verformung iiber einen

langeren Zeitraum.
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e Das mechanische Verhalten unter Zugbeanspruchung ist abhingig von der Bau-
richtung und Wanddicke: Die Zugfestigkeit und Bruchdehnung der 1 mm dicken
Lasersinterteile ist dabei geringer als die der 4 mm dicken Lasersinterteile. Wihrend
die Bruchdehnung von den untersuchten Nachbehandlungsverfahren wanddicken-
unabhingig wenig beeinflusst wird, kann die Zugfestigkeit der 1 mm dicken
Lasersinterteile, durch die Oberflichen glittende Nachbehandlungsverfahren erhoht
werden. Dabei bleiben baurichtungsabhingige Unterschiede bestehen, obwohl die
Oberflachenrauheit angeglichen wird. Folglich bestimmt, neben der Oberflichen-
struktur, die innere Struktur das Verhalten. Demnach sollte die Baurichtungsab-
hingigkeit des mechanischen Verhaltens bei der Herstellung, d. h., die Ausrichtung
im Bauraum, beriicksichtigt werden. Dies gilt insbesondere fiir diinnwandige Laser-
sinterteile, fiir die eine Verbesserung der Zugfestigkeit durch eine Nachbehandlung
der Oberflichen moglich erscheint.

e Das mechanische Verhalten der untersuchten 4 mm dicken Lasersinterteile unter
Schlagbeanspruchung ist ebenfalls deutlich baurichtungsabhingig und kann durch
die Nachbehandlung kaum verédndert werden. Dabei streuen die Messwerte, wie
schon die Bruchdehnung unter Zugbeanspruchung, deutlich. Beides sollte durch an-

gemessene Sicherheitsfaktoren bei der Konstruktion beriicksichtigt werden.

Die Bewertung erfolgte auf Basis einer vergleichenden Untersuchung nachbehandelter
und unbehandelter mittels Lasersinterverfahren hergestellter Kunststoffbauteile. Da die
Untersuchungen an einer einfachen Bauteilgeometrie durchgefiihrt wurden, blieben
Anderungen des mechanischen Verhaltens durch nachbehandlungsbedingte Geometrie-
verdanderungen (bspw. Ecken-/Kantenverrundung) unberiicksichtigt. Eine Auslegung
anhand der Kennwerte unbehandelter Lasersinterteile als erste Abschitzung erscheint
dennoch moglich. Hierbei stellen die Werkstoffeigenschaften den theoretischen
Maximalwert dar. Die tatsdchlich erreichbaren Werte sind bei Lasersinterteilen jedoch
abhingig von der Baurichtung und Wanddicke zu ermitteln. Im Rahmen der Forschungs-
arbeiten wurden ausschlieBlich Polyamide untersucht — die Anwendbarkeit fiir andere
Thermoplaste sollte ebenso wie die Auswirkungen auf die Langzeiteigenschaften (wie
bspw. in [DW20] untersucht) in weiteren Arbeiten betrachtet werden. Aufgrund der
Vielzahl an Nachbehandlungsverfahren und -parametern sollte am nachbehandelten
Bauteil iiberpriift werden, ob die anwendungsspezifischen Anforderungen erfiillt werden;

dies erscheint insbesondere fiir sicherheitsrelevante Bauteile notwendig.
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8 Anhang

8.1 Untersuchung der Bauraumhomogenitit

Vor der fiir die Untersuchungen des Nachbehandlungseinflusses verwendeten Laser-
sinterteile aus dem PA12-Musterwerkstoff, wurde die Bauraumhomogenitit untersucht.
Dazu wurden in jeder Baurichtung — stehend, liegend und diagonal, 1 mm und 4 mm
dicke Lasersinterteile, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, additiv gefertigt. Anschlieend
wurde jeweils die eine Hilfte der PA12-Lasersinterteile einer 3-Punkt-Biegepriifung
unterzogen und die andere Hilfte einer Zugpriifung — die PA12-Lasersinterteile wurden

vorab getrocknet (vgl. Kapitel 4.4.2).

Die Resultate der Zugversuche sind nachfolgend fiir jede Baurichtung dargestellt. Dabei
markieren die schwarzen Punkte die Position der gepriiften PA12-Lasersinterteile im
Bauraum. In Abbildung 8.1 ist der E-Modul aufgetragen. Deutlich zeigt sich der Einfluss
der Baurichtung, da die diagonal gefertigten PA12-Lasersinterteile wanddickenun-
abhéngig niedrigere E-Moduli aufweisen. Die E-Moduli der 1 mm dicken PA12-Laser-
sinterteile war grundsétzlich niedriger als jene der 4 mm dicken PA12-Lasersinterteile.
Insgesamt werden unabhéngig von der Position im Bauraum jeweils nahezu identische
Resultate erzielt, was fiir eine gute Homogenitédt spricht. In Abbildung 8.2 sind die
Resultate der aus den Zugversuchen ermittelten Festigkeiten dargestellt, als Mal3 dafiir
wurde die Maximalspannung herangezogen. Bei insgesamt guter Bauraumhomogenitit
zeigen sich erneut die Einfliisse der Baurichtung und Wanddicke. So ist die Festigkeit der
liegend gefertigten PA12-Lasersinterteile am gréften und fiir die 4 mm dicken PA12-
Lasersinterteile hoher als bei den 1 mm dicken PA12-Lasersinterteilen. Fiir die in den
Zugversuchen bestimmten Bruchdehnungen als MaB fiir die Zihigkeit wurden ebenfalls
recht homogene Resultate erzielt (vgl. Abbildung 8.3), beachtet man die typischerweise
etwas grofere, zu erwartende Messwertstreuung bei sprodem Werkstoffversagen, da stets
die schwiichste Stelle liber das Versagen entscheidet. Hierbei sollte zudem berticksichtigt
werden, dass die Messwerte aus Einfachbestimmungen stammen, da ansonsten jeder
Baujob mehrfach gefertigt werden miisste. Insgesamt sind die beobachteten Bruch-
dehnungen sehr niedrig und die Unterschiede zwischen den verschiedenen Baurichtung

fallen eher gering aus.
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Abbildung 8.1: Zug-E-Modul von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken PA12-Laser-
sinterteilen in Abhéngigkeit von der Baurichtung und Position im Bauraum.
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Abbildung 8.2:
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Zugfestigkeit von 1 mm (links) und 4 mm (rechts) dicken PA12-Laser-
sinterteilen in Abhéngigkeit von der Baurichtung und Position im Bauraum.



8 Anhang 85

stehend (1 mm) stehend (4 mm)

LA LA

K+ K+

JA JA

IE IE

HH HH

GH GH

FA FA

E - E -

D+ D+

CH CH

B B

A - y : y : y A - y y : y .

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

liegend (1 mm) liegend (4 mm)

LA

K_

T

14

HA

G_

1 23456123456 1 23456123456

diagonal (1 mm) diagonal (4 mm)

L oF

K_

T

14

HA

G 1e .

1 23456123456 1 23456123456
Bruchdehnung in %

12 11 10 8 7 5 3 1 0

Abbildung 8.3: Bruchdehnung unter Zugbeanspruchung von 1 mm (links) und 4 mm (rechts)
dicken PA12-Lasersinterteilen in Abhingigkeit von der Baurichtung und
Position im Bauraum.
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In den Biegepriifungen traten technische Probleme bei der Durchfiihrung auf. So beriihren
die Schultern der Probekorper Typ 1A nach DIN EN ISO 527-2 bei Erreichen einer
bestimmten Durchbiegung das Priifequipment, sodass keine freie Verformung mehr
stattfinden kann (vgl. Abbildung 8.4 links). Dieses Problem konnte durch Entfernung der
Probekoperschultern und einer ausschlieBlichen Priifung des parallelen Bereichs gelost
werden (vgl. Abbildung 8.4 links). Allerdings verformten sich die 1 mm dicken
PA12-Lasersinterteile unter Biegebeanspruchung so stark, dass sie zwischen Widerlager
und Druckfinne eingeklemmt wurden. Dadurch sind die ermittelten Krifte und Bruch-
dehnungen nicht sinnvoll ermittelbar. Bei den 4 mm dicken PA12-Lasersinterteilen

wurde z. T. das Abbruchkriterium von 13 % Dehnung erreicht.

Abbildung 8.4: 1 mm dicke PAI12-Lasersinterteile wihrend der 3-Punkt-Biegepriifung;

Probekorper Typ 1A nach DIN EN ISO 527-2 in kompletter Linge (links)
und auf den parallelen Bereich gekiirzt (rechts).

In Abbildung 8.5 ist daher ausschlielich der unter Biegebeanspruchung ermittelte
E-Modul gezeigt. Dabei wurde die Darstellung analog zu der in Abbildung 8.1 gewdbhlt.
Wie schon unter Zugbeanspruchung zeigt sich auch unter Biegebeanspruchung der
Einfluss der Baurichtung mit niedrigeren Werten fiir die diagonal gefertigten
PA12-Lasersinterbauteile und der Wanddickeneinfluss mit hoheren Werten fiir die 4 mm
dicken PAI12-Lasersinterbauteile. Dabei sind die Absolutwerte unter Biegebean-
spruchung etwas niedriger als unter Zugbeanspruchung. In allen Fillen ist die Bauraum-

homogenitit gut.
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sinterteilen in Abhéngigkeit von der Baurichtung und Position im Bauraum.
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8.2 Zuordnung der Lasersinterteile in Blocke fiir die Nachbehandlung

Die Lasersinterteile aus dem PA12-Musterwerkstoff wurden fiir jeden Baujob in drei
Blocke unterteilt (vgl. Abbildung 8.6). Block 1 blieb jeweils unbehandelt und diente als
Referenz, wohingegen Block 2 und Block 3 verschiedenen Nachbehandlungsverfahren
unterzogen wurden. Insgesamt wurde jede Baurichtung auf sieben verschiedenen Maschi-

nen desselben Typs (vgl. Kapitel 4.2) gefertigt.
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Abbildung 8.6:  Zuordnung der Lasersinterteile aus dem PA12-Musterwerkstoff zu Blocken
abhingig von der Baurichtung.
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Die Lasersinterteile aus dem PA11-Werkstoff bzw. glasgefiillten PA12-Werkstoff
wurden fiir jeden Baujob in vier Blocke unterteilt (vgl. Abbildung 8.7). Block 1 blieb
jeweils unbehandelt und diente als Referenz, wohingegen die Blocke 2 bis 4 verschie-
denen Nachbehandlungsverfahren unterzogen wurden. Insgesamt wurde jede Baurich-
tung auf einmal aus dem PA11-Werkstoff gefertigt sowie zweimal aus dem glasgefiillten
PA12-Werkstoff, wobei zwei Maschinen unterschiedlichen Typs verwendet wurden (vgl.

Kapitel 4.2).

Block 1| Block 2 | Block 3 | Block 4
K2 [ k3 | k4 K.6
H.2 H.6
G2 G.6
D1 fipai] o3 | b4 | D5 JiDe
81 B2 ] B3 JiB@] B5 | B6 |
A2 JIAs
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Block 1| Block 2 | Block 3 | Block 4
TR x2 | k3 | k4 JIR5 | k6 | E1 |
H.2 H.6
G2 G.6

liegend bzw. diagonal gefertigt

Abbildung 8.7:  Zuordnung der Lasersinterteile aus dem PA11-Werkstoff bzw. glasgefiillten
PA12-Werkstoff zu Blocken abhingig von der Baurichtung.
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8.3 Zuordnung der Lasersinterteile zu den Charakterisierungsmethoden

Die Lasersinterteile aus dem PA12-Musterwerkstoff jedes Baujobs und Blocks (vgl.
Kapitel 8.2) wurden den zur Charakterisierung eingesetzten mechanischen Priifungen
(vgl. Kapitel 4.4.2) sowie Untersuchungen der optischen Figenschaften (vgl.
Kapitel 4.4.1) und der Topografiecharakterisierung (vgl. Kapitel 4.5.1) systematisch zu-
geordnet. Die Zuordnungen sind Abbildung 8.8 zu entnehmen. Da zum Planungs-
zeitpunkt noch Biegepriifungen vorgesehen waren, wurden dafiir ebenfalls Probekorper

vorgesehen.
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Abbildung 8.8:  Zuordnung der Lasersinterteile aus dem PA12-Musterwerkstoff zu Blocken
abhingig von der Baurichtung.
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8 Anhang 91

Die Lasersinterteile aus dem PA11-Werkstoff bzw. glasgefiillten PA12-Werkstoff jedes
Baujobs und Blocks (vgl. Kapitel 8.2) wurden den zur Charakterisierung eingesetzten
mechanischen Priifungen (vgl. Kapitel 4.4.2) sowie Untersuchungen der optischen Eigen-
schaften (vgl. Kapitel 4.4.1) und der Topografiecharakterisierung (vgl. Kapitel 4.5.1)

ebenfalls systematisch zugeordnet. Die Zuordnungen sind Abbildung 8.9 zu entnehmen.
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Abbildung 8.9:  Zuordnung der Lasersinterteile aus dem aus dem PA11-Werkstoff bzw.
glasgefiillten PA12-Werkstoff zu Blocken abhéngig von der Baurichtung.




