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Geleitwort der Herausgeber

Die Konstruktion von Maschinen und Geraten sowie die zugehdrigen Methoden und
Werkzeuge sind seit den frihen 1950er Jahren ein profilbildender Schwerpunkt an der
Technischen Universitat llmenau und ihren Vorgangerinstitutionen. Es war daher ein
naheliegender Schritt, dass die drei konstruktiv orientierten Fachgebiete der Fakultat fir
Maschinenbau — Maschinenelemente, Feinwerktechnik/Precision Engineering, Produkt- und
Systementwicklung — im Mai 2008 das Institut fur Maschinen- und Geréatekonstruktion (IMGK)
neu gegrindet haben. Das IMGK steht in der Tradition einer Kette &hnlicher
Vorgangerinstitute, deren wechselnde Zusammensetzung hauptsachlich durch sich tUber der
Zeit andernde Universitatsstrukturen bedingt war.

Zweck des Institutes ist es, die Kompetenzen und Ressourcen der beteiligten Fachgebiete zu
biindeln, um Forschung und Lehre zu verbessern und erzielte wissenschaftliche Ergebnisse

gemeinsam in die Fachoéffentlichkeit zu tragen.

Ein wesentliches Instrument hierzu ist die Schriftenreihe des Instituts fur Maschinen und
Geratekonstruktion. Sie fiihrt eine erfolgreiche Schriftenreihe des im Jahr 1991 gegriindeten
unmittelbaren Vorgangerinstitutes IMK (Institut fir Maschinenelemente und Konstruktion) fort.
In der Schriftenreihe erscheinen in erster Linie die am Institut entstandenen Dissertationen,
daneben werden aber auch andere Forschungsberichte, die in den thematischen Rahmen

passen und von allgemeinem Interesse sind, in die Schriftenreihe aufgenommen.

Der vorliegende Band 42 ist als Dissertation am Fachgebiet Feinwerktechnik unter der
wissenschaftlichen Betreuung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. René Theska entstanden. Die
Herausgeber wiinschen sich reges Interesse an der Schriftenreihe und wirden sich freuen,

wenn sie zum fruchtbaren Dialog in Wissenschaft und Praxis beitragen wiirde.
limenau, im Februar 2024
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Husung (Produkt- und Systementwicklung)

Univ.-Prof. Dr.-Ing. UIf Kletzin (Maschinenelemente)
Univ.-Prof. Dr.-Ing. René Theska (Feinwerktechnik)
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Autorreferat

In den vergangenen Jahren hat sich im Bereich der additiven Fertigung auch das
grovolumige Schmelzschichten kontinuierlich weiterentwickelt. Diese Technologie zeichnet
sich durch leistungsfahige Extrudiersysteme mit hohen Austragsraten (>1,5 kg/h) und
verhaltnismaRig groen Disendurchmessern (3 - 15 mm) aus. Obwohl das auf Granulat
basierende Verfahren ein deutlich groReres Anwendungsspektrum hinsichtlich zu
verarbeitender Kunststoffe bietet und zudem deutlich reduzierte Fertigungszeiten sowie die
Herstellung wesentlich groRerer Komponenten (>2 m®) ermdglicht, bringt es gleichzeitig neue
Herausforderungen hinsichtlich der Herstellung von Bauteilen mit verbesserten mechanischen
Eigenschaften mit sich. Besonders der im Vergleich zum Filamentverfahren deutlich gréfiere
Diisendurchmesser und die daraus resultierende Stranggeometrie fiihren zu einer Skalierung
des fiir die additive Materialextrusion charakteristischen Aufbaus der Bauteile. Dadurch treten
technologiebedingte Merkmale (bspw. Treppenstufeneffekt, Hohlrdume, etc.) deutlich
pragnanter zum Vorschein. Die generierten Bauteile besitzen ein orthotropes Verhalten.

Die vorliegende Arbeit vermittelt ein umfassendes Prozessverstandnis Gber das groRRvolumige
Schmelzschichten  und  beschreibt die  Entwicklung einer  richtungsvariablen
Lasertemperiereinheit, um den additiven Prozess und die Lasermaterialbearbeitung zu
kombinieren. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen dabei die Werkstoffe PMMA
(Polymethylmethacrylat) und SAN (Styrol-Acrylnitril).

Die Entwicklung eines umfangreichen Prozessmodells ermdglicht es Bauteile unter
Berucksichtigung von Stranggeometrie, Abkuhlverhalten sowie Schichtverbindungsqualitat
reproduzierbar herstellen zu koénnen. Die Untersuchungen zeigen, dass mittels
grof3volumigem Schmelzschichtens hergestellte Bauteile deutlich bessere
Festigkeitseigenschaften als Bauteile filamentbasierter Verfahren aufweisen. Dies aufRert sich
besonders im Zwischenlagenverbund entlang der Aufbaurichtung.

Durch die gezielte Einbringung von Warmeenergie mittels Infrarotstrahlung in den additiven
Herstellungsprozess kénnen sowohl die Kontaktzone zwischen aufeinander geschichteten
Stréangen vergrofRert, als auch verfahrensbedingte Hohlrdume um bis zu 57 % reduziert
werden. Die Erhéhung der Biegefestigkeit, die Verminderung der Kerbwirkung zwischen den
Einzelschichten sowie eine dichtere Strangablage flihren zu einer Annaherung an isotrope
Bauteileigenschaften.

Um den laserbasierten Temperiervorgang entsprechend des Extrusionspfades nachzufiihren,
wird unter Anwendung des Konstruktiven Entwicklungsprozesses eine richtungsvariable
Lasertemperierung entwickelt und erprobt. Dadurch gelingt es den Lasertemperierprozess
auch fur komplexe Bauteilgeometrien zu optimieren. Die mechanischen Bauteileigenschaften

erfahren hierdurch eine deutliche Verbesserung. Besonders im Hinblick auf die laterale

Xl



Stranganbindung ist, im Vergleich zum groRvolumigen Schmelzschichtprozess ohne
Verwendung eines Lasersystems, eine Steigerung der Biegefestigkeit um das bis zu 8,6-fache

zu verzeichnen.
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Abstract

Large Scale Additive Manufacturing (LSAM) has been under constant improvement in recent
years. This technology is characterized by high-performance extrusion systems with high
discharge rates (>1.5 kg/h) and relatively large die diameters (3 - 15 mm). Although the
granule-based process offers a significantly wider range of applications in terms of plastics to
be processed and enables significantly reduced production times as well as the manufacture
of much larger components (>2 m?). It also brings new challenges with regard to the production
of components with improved mechanical properties. Due to the significantly larger die
diameter compared to the filament process and the resulting strand geometry the component
structure characteristic of extrusion processes is also scaled up. Thus technology-related
features (e.g. stair-step effect, cavities, etc.) become much more apparent. The generated
components have an orthotropic behavior.

The present work provides a comprehensive understanding of the large-scale manufacturing
process and describes the development of a laser beam deflection system for laser assisted,
additive manufacturing of large-scale parts. The focus of the investigations is on the materials
PMMA (polymethyl methacrylate) and SAN (styrene acrylonitrile).

The development of a comprehensive process model makes it possible to manufacture
components reproducibly, taking into account strand geometry, cooling behavior and layer
bonding quality. The investigations show that components produced by means of LSAM have
significantly better strength properties than components produced by filament-based
processes. This is particularly evident in the interlayer bond along the build-up direction.

The targeted introduction of thermal energy by infrared radiation into the additive
manufacturing process, both the contact zone between strands layered on top of each other
can be increased and process-related voids reduced by up to 57 %. Higher bending forces,
reduced notch effect as well as denser strand deposition lead to an approximation of isotropic
part properties.

In order to track the laser-based tempering process according to the extrusion path, a
directionally variable laser tempering unit is being developed and tested, taking into account
the design development process. Thus, laser beam tempering can be applied to complex
geometries as well. Mechanical part properties are significantly improved. Particularly with
regard to inter-strand-bonding, there is an increase in flexural strength of up to 8.6 times

compared to Large Scale Additive Manufacturing without the use of a laser system.
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1 Einleitung

Die Mdglichkeit dreidimensionale Modelle direkt in anwendungsbereite, additiv gefertigte
Bauteile zu Uberfiihren, bildet eine wichtige Voraussetzung, um Forschungs- und
Entwicklungsprozesse immer schneller und effizienter vorantreiben zu kénnen. Besonders das
Verfahren des Schmelzschichtens (Werkstoffextrusion) hat sich dabei zu einer der popularsten
Technologien am Markt etabliert, um Prototypen und Kleinstserien herzustellen. Seit dem Jahr
2016 ist zudem eine gesteigerte Verfigbarkeit von groRvolumigen Schmelzschichtsystemen
auf dem Markt zu erkennen [Jus21]. Durch die deutlich groReren Disendurchmesser sowie
die hohere Materialaustragsrate dieser Technologie kann vor allem die Prozesszeit
mafgeblich reduziert werden.

Trotz dieser Entwicklungen besitzen schmelzgeschichtete Bauteile, vor allem hinsichtlich ihrer
strukturbedingten, mechanischen Eigenschaften, eine Vielzahl von Einschréankungen, um
auch fir Endanwendungen zum Einsatz zu kommen [Tur15]. Die Steigerung der
Materialaustragsrate durch leistungsféhigere Extrusionssysteme mit gréReren Disen fihrt
zudem zu einer Skalierung der charakteristischen Prozessmerkmale. Dies zeigt sich bspw. an
der Auspragung des Stufeneffekts oder der Grofie entstehender Hohlrdume im Bauteilinneren.
Diese verfahrenscharakteristischen Eigenschaften flhren nach wie vor zu einer deutlichen
Abgrenzung zu  bspw.  Spritzgussteilen, weshalb  sich  Anwendungen von
Schmelzschichtsystemen vorranging im Bereich des Prototypenbaus zur haptischen- und
geometrischen Erprobung wiederfinden. Die Annadherung dieser mit Hohlrdumen behafteten,
orthotropen Strukturen an isotrope Bauteile birgt folglich das Potential auch mittels
groRvolumigen Schmelzschichtens hergestellte Komponenten qualitativ an die mechanischen
Eigenschaften von Spritzgussteilen anzunahern und somit deren Anwendungsfelder Uber den
Bereich des Musterbaus hinaus zu erweitern.

An diese Problematik knlpft der Entwicklungsschwerpunkt dieser Arbeit an. Auf Basis der
Analyse des Standes der Wissenschaft und Technik wird der Forschungsbedarf, insbesondere
hinsichtlich der Prozessfihrung und Maschinentechnik, identifiziert. Ein neu konzipierter
Maschinenaufbau ermdglicht die umfassende Betrachtung des groRvolumigen
Schmelzschichtprozesses an den Materialien PMMA (Polymethylmethacrylat) und SAN
(Styrol-Acrylnitril). Dabei wird ein materialspezifisches Strangmodell entwickelt und das
Abkuhlverhalten der Bauteile sowie deren mechanische Eigenschaften untersucht. Die
Verfahrenserweiterung durch einen Laser Uberfilhrt das grofRvolumige Schmelzschichten in
einen kombinierten Prozess zur Steigerung der Bauteileigenschaften. Insbesondere stehen
dabei die Reduzierung innerer Hohlrdume sowie die Erhéhung des Zwischenlagenverbundes

im Fokus. Unter Verwendung des Konstruktiven Entwicklungsprozesses wird ein




richtungsvariables Lasertemperiersystem konzipiert und im Gesamtsystem implementiert.
Nach erfolgter Inbetriebnahme und Charakterisierung erlaubt dieses die Laserstrahlung der
Strangablagerichtung nachzufiihren.

Die Verfahrenserweiterung zu einem laserunterstitzen, und somit hybriden,
Fertigungsprozess beschreibt einen neuen Ansatz im grofRvolumigen Schmelzschichten und
liefert neben der Entwicklung eines richtungsvariablen Lasertemperiersystems einen
wissenschaftlichen Beitrag im Anwendungsfeld der additiven Fertigung.




2 Stand der Wissenschaft und Technik

21 Eigenschaften thermoplastischer Kunststoffe

Im Bereich der additiven Technologien haben sich Uber die vergangenen Jahre viele
verschiedene Materialien etabliert (vgl. Abschnitt 2.2.4). Der Fokus der vorliegenden Arbeit
beschrankt sich jedoch ausschlielich auf thermoplastische Kunststoffe, da diese die
Hauptvertreter in Industrie- und Verbraucheranwendungen darstellen [Scu18].

2.1.1  Rheologische und mechanische Eigenschaften

Thermoplaste bestehen aus kettenférmigen Makromolekulen, welche aufgrund ihrer Lange
durch Verknotung unvernetzt miteinander verbunden sind. Es wird dabei zwischen amorphen-
und teilkristallinen Polymeren unterschieden. Im Gegensatz zu teilkristallinen Kunststoffen
haben amorphe Thermoplaste keinen Schmelzpunkt. Sie werden mit steigender Temperatur
und zunehmender Molekilbeweglichkeit weicher. Eine amorphe Polymerschmelze liegt vor,

wenn die Glasubergangstemperatur Tg erreicht ist (Abb. 1, links).
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Abb. 1: Schematische Schubmodul-Temperatur-Kurven eines amorphen Thermoplastes (links)

und teilkristallinen Thermoplastes (rechts) [Kai16]

Teilkristalline Thermoplaste besitzen hingegen neben der Glasiibergangstemperatur T eine
definierte Schmelztemperatur Ts (engl. Tm), ab welcher auch die kristallinen Bereiche
erweichen und das Material als Schmelze vorliegt (Abb. 1, rechts) [Men11] [Sch90]. Fir
technische Anwendungen ist vor allem das mechanische Verhalten von Kunststoffen wichtig,
um diese als Konstruktionsmaterial einsetzen zu kénnen. Klassische Werkstoffe werden aus
Sicht der technischen Mechanik auf Grundlage der HOOKE'SCHEN Elastizitatstheorie betrachtet
[Muh07].




Far eindimensionale Deformationen unter konstanter Last gilt:

oo = Ep * &. (1)

g Spannung £ Dehnung (elastisch)

E, Elastizitatsmodul

Diese kann jedoch nicht fiir die Beschreibung des mechanischen Deformationsverhaltens von
Kunststoffen angewendet werden. Im Unterschied zu Formel (1) tritt bei Polymeren eine
zweite, zeitabhangige Dehnungskomponente auf, welche einen reversiblen und irreversiblen
Anteil besitzt. Bei Beanspruchung reagieren die vorliegenden Makromolekile nicht rein
elastisch, sondern bauen Spannungen durch Umlagerung von Molekiilketten ab. Dieses
Verhalten wird auch Relaxation genannt. [Gre15]

Uber die Dauer der Belastung (iberlagern sich drei Verformungsanteile, welche sich in rein
elastische Dehnung (spontan und reversibel), viskose Dehnung (zeitabhangig und irreversibel)
und viskoelastische/relaxierende Dehnung (zeitabhangig und reversibel) unterteilen lassen.
Die Gesamtverformung berechnet sich dann wie folgt [Ehr11]:

Eges = & T &y (1) + &rer(D)- (2)
gges  Gesamtverformung
& Dehnung (viskos)

ge  Dehnung (visko-elastisch / relaxierend)

Bei der Entlastung des Bauteils bleibt eine viskose Dehnung tbrig. Zur Beschreibung dieser
Vorgénge konnen Feder-Dampfer-Modelle, bspw. das Maxwell-Modell, zur Anwendung
kommen [Sch05] [Kai16] [Rus15] [Sch90] [Han07].

Neben diesem haben sich auch weitere Modelle zur Beschreibung der rheologischen
Eigenschaften von Kunststoffen etabliert, wie exemplarisch in [Fan05], [Pal06] und [Che13]
gezeigt. Aufgrund der nicht-linearen Zusammenhange zwischen Spannung und Dehnung in
Temperaturbereichen nahe der Glastibergangstemperatur Tg, ist es dennoch schwierig gute
Vorhersagen zu den Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften von Polymeren zu treffen.

2.1.2 Mechanismen der Materialverschmelzung

In Schichtaufbauvorgdngen wird die Gute der erreichbaren Schichtverbindung durch die
Qualitat der Materialverschmelzungsvorgange bestimmt. Diese werden mafgeblich durch die
Hohe der in der Grenzschicht vorliegenden Temperaturen definiert und bilden somit ein
entscheidendes Merkmal fir die Qualitat additiver Fertigungsprozesse [Sun08] [Nar79]. Der




Zusammenhalt der makromolekularen Systeme kann durch Hauptvalenzbindungen,
Nebenvalenzbindungen und Diffusionsmechanismen gewabhrleistet werden.
Hauptvalenzbindungen werden auch kovalente Bindungen genannt und bezeichnen die
chemischen Bindungen innerhalb eines Polymers. Sie entstehen wahrend der Polymerisation
und liegen als Atombindungen zwischen den Atomen eines Makromolekils vor. In
thermoplastischen Verarbeitungsprozessen bleiben diese Bindungen in ihrer vollen Starke
erhalten, solange keine chemischen Reaktionen vorliegen. Dies ist z.B. der Fall, wenn beim
Erreichen der Zersetzungstemperatur thermische Schadigungen hervorgerufen werden. Im
Gegensatz dazu stehen die Nebenvalenzbindungen, welche physikalische Bindungen
beschreiben. Sie definieren die Art und Grofie der Anziehungskrafte, die zwischen Molekilen
vorliegen. Nebenvalenzkrafte sind stark abstandsabhangig und bewirken den Zusammenhalt
nicht chemisch gebundener Polymerketten. Deshalb spielen sie eine besonders

entscheidende Rolle bei der Verarbeitung von Thermoplasten. [Kai16] [Bon16] [Men11]

\\ Strang n+1

Abb. 2: Schematische Darstellung zur Ausbildung einer Diffusionszone in Anlehnung an
[Woo081]

Zur  Beschreibung einer dauerhaften  Schichtanbindung zwischen extrudierten
Kunststoffstrangen sind rein physikalische Bindungen jedoch nicht ausreichend und mussen
daher bei der Betrachtung durch Diffusionsvorgéange erweitert werden (vgl. Abb. 2).
Eigendiffusion wurde durch [Kin55] in den Anfangsstadien von Sinterprozessen erkannt und
spater von [Bel0O4] und [Sun08] aufgegriffen, um molekulare Diffusion und
Randomisierungsprozesse zwischen Kunststoffverbindungen zu beschreiben. Ausgangspunkt
fur eine Vernetzung bilden zunachst Adhasions- bzw. Kohasionskrafte, welche an der
Grenzschicht zwischen den zu verbindenden Kunststoffen wirken. Uber diese Grenze kann
die Diffusionsbewegung der Moleklle erfolgen. Sie beruht auf der Basis des
Reptations-Modells nach [DeG71], welches das fadenférmige Kriechen der Polymermolekiile
innerhalb einer definierten Rohre beschreibt und damit die Grundlage fir das FlieBen von
Kunststoff bildet. Basierend auf diesem Stand geben [Woo081] und [Wo0089] eine




weiterfihrende Beschreibung, welche verschiedenen Stadien ein Polymer an der
Grenzschicht durchlauft, um zu einem belastbaren Kunststoffverbund zu gelangen. Bei
ausreichend hohen Temperaturen ist es somit mdglich, dass Schichtverbindungen die
Festigkeit des Ausgangsmaterials erreichen [Yan02].

2.2 Additive Fertigung

Die Nutzung additiver Fertigungsverfahren zur Generierung von Prototypen und Kleinstserien
hat in den vergangenen Jahren stark an Bedeutung gewonnen [HUB22]. Das weltweit erste
Schmelzschichtverfahren wurde bereits im Jahr 1988 durch Scott Crump erfunden und 1992
zum Patent (US 5121329 A) angemeldet [Cru92]. Eine weit verbreitete Bezeichnung dieses
Verfahrens ist ,Fused Deposition Modeling“ (FDM®), welche urspriinglich aus der Patentschrift
US 5503785 A [Cru96] stammt. Da es sich bei diesem Akronym um eine eingetragene
Schutzmarke der Firma Stratasys, Ltd. handelt, haben sich eine Vielzahl von Begrifflichkeiten
entwickelt, um Rechtsverletzungen zu vermeiden. In der Literatur finden sich somit unter
anderem Begriffe wie ,Fused Filament Fabrication (FFF) oder ,Fused Layer Modeling” (FLM)
[Geb14] [Geb13], laut [DIN17296-2] gilt die Bezeichnung ,Werkstoffextrusion®. In der hier
vorliegenden Arbeit wird die Begrifflichkeit ,Schmelzschichten* verwendet.

Prozesskette der additiven Fertigung

Unabhangig von der gewahlten Technologie liegt jedem additiven Fertigungsvorgang die
gleiche Prozesskette zugrunde (Abb. 3). Zunéchst muss ein dreidimensionaler Datensatz der
gewiinschten Bauteilgeometrie vorliegen, welcher mit Hilfe eines Konstruktionsprogramms

modelliert oder mittels eines 3D-Scanners erzeugt werden kann.

Produktidee Volumenmodell Facettenmodell geslicte Konturdaten Komponente

.+ . .t [ f

’ 3D-CAD-Modellierung ‘ ’ Triangulierung ‘ ‘ Slice-Prozess ‘ \ Additive Fertigung ‘

Abb. 3: Umsetzung der CAD-Daten in ein reales Bauteil nach [DIN17296-4]

Der Datenaustausch zur Maschine erfolgt meist durch das Datenformat STL (Stereolithografie
oder Standard-Triangulation/Tesselation-Language), welches die Bauteiloberflaiche Uber
Dreiecke beschreibt. Eine sogenannte Slicer-Software zerlegt die Datei in ein Schichtmodell,




wobei die dabei definierten Schichtdicken die angestrebte Bauteilqualitat in Aufbaurichtung
bestimmt. Desto diinner die Schichten im Softwaremodell definiert sind, umso feiner wird die
Auflésung und folglich héher die angestrebte Qualitdt der Bauteilgeometrie. Nach dem
Hinzufligen der gegebenenfalls notwendigen Stiutzgeometrien in den Datensatz
(Pre-Processing) kann die Fertigung beginnen. Im letzten Prozessschritt wird eine
Nachbehandlung (Post-Processing) durchgefiihrt, um bspw. Stiitzstrukturen zu entfernen und
individuelle Bearbeitungen in Abhangigkeit der gewinschten Anforderungen an das
Endprodukt vorzunehmen. [Geb14] [DIN17296-4]

2.21 Das Schmelzschichtverfahren

Definitionsgeman orientiert sich die Nomenklatur aller additiven Verfahren an der Normung
der Fertigungsverfahren in der [DIN8580]. Durch ihre Vielseitigkeit und der daraus folgenden,
nicht eindeutigen Zuordenbarkeit, werden sie der Hauptgruppe eins, dem Urformen,
zugeordnet. Im neusten Entwurf der Norm [DIN8580] erfolgt die Einteilung in eine eigene
Gruppe (1.10), innerhalb der ersten Hauptgruppe. Einen gesamtheitlichen Uberblick liefert die
[DIN17296-2], welche eine genormte Festlegung fur Prozesskategorien und
Ausgangswerkstoffe gibt.

Das Schmelzschichten beschreibt dabei das gezielte Dosieren von Material mittels einer Diise
oder Offnung und wird laut einer Umfrage von 95 % der industriellen Anwender additiver
Fertigungstechnologien genutzt. Damit gehort es, neben dem pulverbettbasierten Schmelzen
(Nutzung zu 68 %), zu einem der am haufigsten verwendeten additiven Fertigungsverfahren
weltweit. [Scl21]

Die Anwendungen liegen dabei vorrangig im Bereich der Prototypenherstellung, um
Untersuchungen hinsichtlich Design, Geometrie, Funktion oder Haptik durchzufiihren [Geb16]
[Gib15]. Derzeitig wird daran gearbeitet diese Anwendungsfelder, vor allem hinsichtlich der
Realisierung von endteilnahen Produkten, zu erweitern, um das Schmelzschichten in eine
industrielle Fertigungstechnologie flr Auftrége der Losgrofie eins zu Uberfihren.

Verfahrensablauf der Schmelzschichtung

Unabhangig des zu verarbeitenden Halbzeugs (Filament oder Granulat) beruht das
Schmelzschichten als einziges additives Verfahren auf dem Prinzip der Extrusion (Abb. 4). Der
Ausgangswerkstoff in Form eines thermoplastischen Materials (4) wird Uber eine beheizte
Duse (3) zum Erweichen gebracht und entlang der programmierten Bahnen in der zur
Extrusionsrichtung senkrecht liegenden Ebene, Strang fur Strang, auf die Bauplattform (2)
aufgebracht. Beim Kontakt des plastifizierten Filaments mit bereits abgelegten Strangen

kommt es zu einem lokalen Aufschmelzen. Dieser Effekt filhrt zu einer stoffschlissigen




Verbindung und folglich zum Aufbau der Bauteilgeometrie (5). Nachdem eine Bauteilschicht
erzeugt wurde, wird die Plattform um ein definiertes Inkrement entlang der Z-Achse abgesenkt
und die nachste Ebene generiert. Im Bauprozess kommen ggf. Stitzstrukturen (1) zur
Anwendung, um bspw. Hohlrdume, Hinterschneidungen oder Uberhénge zu erméglichen.

4
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Abb. 4: Schematische Darstellung des Schmelzschichtverfahrens nach [DIN17296-2]

lhre Realisierung erfolgt entweder durch das Ablegen eines Zusatzmaterials, unter
Verwendung einer zweiten Dulse, oder durch die Generierung grobstrukturierter Volumina des
Bauteilmaterials, welche im Nacharbeitsprozess entfernt werden kdénnen. [DIN17296-2]
[Geb16]

Zur Beherrschung des additiven Verfahrens ist ein umfassendes Prozessverstéandnis
erforderlich. Die Komplexitat zeigt sich in der umfangreichen Verknuipfung von Maschinen- und

Prozessparametern sowie deren Einfluss auf die Bauteileigenschaften (Abb. 5).

Bauteileigenschaften
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Abb. 5: Parameteriibersicht beim Schmelzschichten nach [Dey19]




Wenngleich in der Literatur eine Vielzahl von Untersuchungen zum Einfluss verschiedener
Parameter auf den additiven Prozess vorliegen [Dey19], sind die Beziehungen zwischen den
einzelnen GroRen noch nicht abschlieRend erforscht. Versuche zur Optimierung des
Verfahrens sowie der Bauteileigenschaften basieren meist auf der Verwendung kommerziell
angebotener Schmelzschichtgerate mit vom Hersteller voreingestellten Grundwerten und
Dusendurchmessern im Bereich von 0,2 - 0,5 mm [Tur14]. Die Schichthéhe definiert sich dabei
durch den Abstand zwischen Dise und der zuvor generierten Bauteilschicht. Da der
Diisendurchmesser groRer als die zu erzeugende Schichthéhe ist, werden die
abgeschiedenen Materialstréange bei ihrer Ablage auf der Bauplattform verformt. In der Folge
entstehen ovale Strangquerschnitte mit einem definierten Hohe zu Breite Verhaltnis [Geb16].
Zudem unterliegt die Stranggeometrie dem Einfluss von eingestelltem Materialaustrag

bzw. Volumenstrom (V), der Spuriiberlappung (q) sowie der Vorschubgeschwindigkeit (v).

2.2.2 Entstehende Struktur beim Schmelzschichten

Die beim Schmelzschichten entstehenden Koérper besitzen eine charakteristische Struktur,
welche besonders beim groRvolumigen Verfahren sehr ausgepragt zu erkennen ist (Abb. 6).
Neben Hohlrdumen entstehen, je nach Prozessstabilitdt, auch vertikale und horizontale
Schwachstellen, welche die Bauteilqualitat maRgeblich beeinflussen.
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Abb. 6: Segmentquerschnitt eines groBvolumig schmelzgeschichteten PMMA-Bauteils

Da schmelzgeschichtete Bauteile den bei der Kompositbauweise verwendeten

faserverstarkten Laminaten sehr ahnlich sind, ist der dort angewendete Berechnungsansatz




orthotroper Konfigurationen zur Bestimmung der Materialeigenschaften tUbertragbar. [Cha13]
[Dom15] [Cas16]

Orthotropie beschreibt einen Spezialfall der Anisotropie und wird auch als orthogonale
Anisotropie bezeichnet. Orthotrope Werkstoffe besitzen drei aufeinander senkrecht stehende
Symmetrieebenen. lhre Elastizitatseigenschaften sind zwar richtungsabhéngig, jedoch treten
bei Bauteilbeanspruchung bezlglich eines bestimmten Koordinatensystems keine
Kopplungen zwischen Dehnungen und Scherungen auf. In einigen Fallen wird auch von
transversaler Isotropie gesprochen, welche ein isotropes Materialverhalten innerhalb einer
Ebene beschreibt und senkrecht dazu, im vorliegenden Fall in Strangrichtung, eine andere
Charakteristik aufweist. [Fle03] [Wis06] [Ya020]

Ungeachtet der Strangorientierung besitzen schmelzgeschichtete Bauteile den schwachsten
Schichtverbund in Z-Richtung, welcher aus dem verfahrensbedingten, schichtweisen Aufbau
resultiert [Ahn02] [Rau14].

2.2.3 Temperaturmodelle und Schichthaftungsmechanismen beim
Schmelzschichten

Die grofte Herausforderung im Schmelzschichten stellt der zu erreichende Schichtverbund in
Aufbaurichtung dar. Haufig erreichen Bauteile nur eine reduzierte Festigkeit oder es treten
Delaminierungseffekte auf. Aus diesem Grund haben sich in der Vergangenheit verschiedene
Studien mit der Quantifizierung der Schichthaftung befasst. [Ahn02] [Bea21] [Bag11]

Darunter finden sich auch die Modelle von [Yan00] und [Yar96]. Zur Beschreibung der Qualitat
des  Schichtverbundes definieren beide ein sogenanntes ,Bindungspotential
(engl. ,bonding potential“). Es wird postuliert, dass oberhalb einer ,kritischen Temperatur (T,)"
Diffusionsprozesse beginnen und somit eine Schichtverbindung stattfindet.
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Abb. 7: Beschreibung des Bindungspotentials nach [Yan00] links und in Anlehnung an [Yar96]
rechts
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Da amorphe Kunststoffe ab der Glasubergangstemperatur T in einen thermoelastischen
Zustand Ubergehen und eine gesteigerte BROWN'SCHE Molekularbewegung aufweisen
[Bon16], kann fur diese die Beziehung T. = Tg gelten. Mit zunehmendem Bindungspotential
erhoht sich folglich auch die Bauteilfestigkeit (Abb. 7, links). In Anlehnung an [Yar96] und unter
Berucksichtigung des NEWTON'SCHEN Abkiihigesetztes [Gri87] sei das Bindungspotential wie

folgt definiert:
O = ;7T + (Ty — T) - ™) dt (3)
T, Kritische Temperatur
T Umgebungstemperatur
To Ausgangstemperatur
a Warmeubertragungskoeffizient

und unter Berlicksichtigung der kritischen Temperatur T. als Integral der Abkuhlkurve eines
schmelzgeschichteten Bauteils dargestellt (Abb. 7, rechts).

Das Bindungspotential gilt dabei als zeitabhangiges MaR} der verfligbaren Temperatur in der
Verbindungszone und korreliert mit der erzielten Bauteilfestigkeit am gefertigten Produkt. Die
Ausbildung der Schichtverbindung erféhrt eine mafgebliche Beeinflussung durch den
zeitlichen Temperaturverlauf. Dies bestatigen auch die Untersuchungen von [Sep16]
hinsichtlich Temperaturverlaufen an Strangen aus ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol) mit 0,3 mm
Schichthéhe. Da sich die Strangtemperatur um ca. 100 K pro Sekunde reduziert, ist der
Kunststoff bereits nach etwa einer Sekunde unter die Glasliibergangstemperatur Tg abgekuhlt.
Dieser kurze Zeitraum ist jedoch nicht ausreichend, um den Kunststoffmolekilen eine
vollstandige Diffusion Uber die Grenzschicht zu ermdglichen. In Folge wird die Festigkeit der
entstehenden Schichtverbindung reduziert. Diese Tatsache bildet zugleich die
Motivationsgrundlage, dass sich verschiedene Ansatze zur aktiven Verlangerung des
Diffusionsvorgangs durch zuséatzliches Strangerwarmen entwickelt haben (vgl. Abschnitt 2.4).

2.2.4 Schmelzschichten mittels Granulatextruder

Die Mehrheit der am Markt befindlichen Schmelzschichtsysteme realisieren die
Bauteilgenerierung Uber das Aufschmelzen eines Kunststofffilaments in einer speziell daftr
vorgesehenen Dise. Neben dieser erstmals von [Cru92] entwickelten Ausfihrung kommt seit
einigen Jahren aber auch die auf Granulat basierende Extrusion beim Schmelzschichten zum
Einsatz. Die ersten Entwicklungen zur Granulatextrusion beim Schmelzschichten finden sich
in wissenschaftlichen Verdéffentlichungen zur Verarbeitung von Keramikwerkstoffen [Bel02]
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[Bel05], der additiven Fertigung von Knochengewebe [Sho08] [Sho06] sowie der Entwicklung
von Kompositwerkstoffen auf Holzbasis [Yua07].

Neben diesen sehr individuellen Versuchsaufbauten geben [Val13b] und [Val13a] erstmalig
tiefere Einblicke in den Entwicklungsprozess und Aufbau eines 3-Zonen-Granulatextruders fur
die additive Fertigung mit verschiedenen Kunststoffen. Dabei wird auf bedeutende Nachteile
bei der Verwendung von Filamenten verwiesen. Deren Fertigung erfolgt auf gesonderten
Extrudern und verlangt sehr exakte Durchmessertoleranzen, wodurch eine sehr
anspruchsvolle Herstellung erforderlich wird [Sch19]. Fiir Maschinen von Marktfiihrern wie der
Firma Stratasys Ltd. kdnnen dabei Kosten von bis zu 265 € pro Kilogramm ABS-Filament
entstehen [Gru21], wohingegen ABS-Granulat fir durchschnittlich ca. 1 - 2,7 € pro Kilogramm
auf dem Markt erhaltlich ist [Pla22]. Ein weiterer entscheidender Nachteil war lange Zeit die
sehr eingeschrankte Werkstoffvielfalt, wodurch sich zunachst nur eine bestimmte Anzahl von
gebrauchlichen Filamenten fiir das Schmelzschichten etablieren konnte [Nov12]. Aufgrund der
rapiden Marktentwicklung der additiven Technologien hat sich dies aber in den vergangenen
Jahren stark gewandelt, sodass gegenwartig eine Vielzahl von Werkstoffen zur Verfligung
stehen [Woh17] [Woh19]. Dennoch fehlen haufig Zertifikate oder Prifklassifikationen, um eine
entsprechende Materialqualitét sicherzustellen. Die Verwendung eines Granulatextruders
ermoglicht zudem weitaus gréflere Materialaustragsraten von 6,5 kg/h [Spi16] bis 50 kg/h
[Tal15] und folglich eine deutlich reduzierte Prozesszeit, wenngleich dies zu Lasten der
Bauteilauflésung geschieht.

Beim Schmelzschichten werden hauptsachlich Polylactid (PLA),
Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) und Polycarbonat (PC) verarbeitet [Bad17]. Hinzu kommen
Hochtemperaturwerkstoffe (Polyetheretherketon — PEEK) [Tse18], Konstruktionswerkstoffe
(Polyamid — PA6, PA12) [Jia17] [Lia18] sowie Sonderkunststoffe fir Stltzgeometrien
(Polyvenylalkohol — PVA oder High Impact Polystyrol — HIPS) [Par18] [Kav15]. Fur
Sonderanwendungen liegen verschiedene Verbundwerkstoffe vor, in denen Metalle,

Keramiken, Holz- oder Karbonfasern in die Polymermatrix eingelagert sind [Woh17].

2.2.5 Verfuigbarkeit von Schmelzschichtgeraten mit Granulatextruder

Wie im vorhergehenden Abschnitt angedeutet hat sich das Schmelzschichtverfahren vor allem
im Bereich des Extrusionsprinzips weiterentwickelt, wodurch sich auch die Zahl der am Markt
verfligbaren Gerate erhoéht hat. Mittlerweile ist die Verfugbarkeit an Granulatwerkstoffen fur die
Direktextrusion vielfaltig und reicht vom klassischen ABS [Red07], teilkristallinen Polymeren
wie Polypropylen (PP) [Val13a], Biopolymeren [Ham11], gefiillten Polymeren [Net18] [Aji18]
[Spi16] [Nie18] bis hin zu Holzmehl [Sin18] und Medikamenten [Tan18]. Einige Systeme sind
explizit fir Sondergranulate ausgelegt [Pol2018a] [Str2018a] und kénnen sogar Metall
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verarbeiten [AIM17]. Dadurch wird zwar seitens des Herstellers eine entsprechende
Prozesssicherheit gewahrleistet, der Endanwender jedoch hinsichtlich Materialauswahl
und -beschaffung erheblich eingeschrankt.

Neben der Vielzahl an verarbeitbaren Materialien unterscheiden sich die Systeme vor allem
hinsichtlich ihrer Diisendurchmesser und den damit verbundenen Austragsraten, welche sich
in drei Kategorien einteilen lassen. Geringe Extrudatmengen liegen zwischen 0,1 - 2,1 g/min
bis etwa 7 g/min und kommen vorrangig in experimentellen Aufbauten zur generellen
Demonstration der Granulatverarbeitung [Val13b] [Woe18], dem Prozessieren von gefllten
Polymeren [Hop17] sowie der Verarbeitung von Hochleistungskunststoffen (PEEK) [Tse18]
zur Anwendung.

Auf dem Markt sind in dieser Kategorie mit 0,15-0,75 kg/h Materialaustrag und
Diisendurchmessern von 0,25 - 1,2 mm u.a. ein System von Stratasys (H2000) [Str2018a]
sowie eine kunststoff- und metallverarbeitende Anlage der Firma Pollen AM Inc. [Pol2018a] zu
finden (vgl. Abb. 8). Beide Systemanbieter arbeiten auf Basis von Sondergranulaten.

Abb. 8: Robotersystem von Stratasys [Str2018b] links und Pollen Pam Serie P [Pol2018b]
rechts

Als moderater Materialaustrag sollen Raten von 0,7 -6,5kg/h gelten, welche mit
Diisendurchmessern von 1 -6 mm erzielt werden kénnen. Anwendungsfelder finden sich
forschungsseitig u.a. in Untersuchungen zur Charakterisierung der Prozessstrategien von
Direktextrusionssystemen auf Granulatbasis [Sch18b] bzw. [Spi16], zur thermografischen
Ermittlung der Bindungsqualitdt zwischen Schichten groRvolumig schmelzgeschichteter
Bauteile [Eye18] und der Erhéhung der Prozesseffizienz durch reduzierte Fertigungszeiten
[Joh18]. Da es am Markt in dieser Maschinenkategorie (4 - 6 kg/h Materialaustrag) nur
vereinzelte Anbieter gibt, werden die verwendeten Extrusionssysteme haufig in Eigenregie

entwickelt und auf die entsprechenden Anwendungsfalle angepasst. Kommerzielle Gerate
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liegen derzeitig meist in vollautomatisierter Form vor, bieten die Mdglichkeit der Verarbeitung
von gefiillten Kunststoffen und erlauben Bauteilgréen von mehreren Kubikmetern [Yiz21]
[Dis19] (Abb. 9, mittig und rechts). Das System ExOn10 der Firma Dohle ist mit 19 kg Gewicht
neben dem automatisierten SchweilRen auch als Industriesystem fir Anwendungen in der
additiven Fertigung konzipiert [Doh19] (Abb. 9, links). Laut Hersteller gibt es keinerlei
Einschrankungen zur Verarbeitung von Standard- und gefiillten Kunststoffen.

Abb. 9: ExOn10 an einem Roboterarm [Doh19] (links), Super Discovery 3D Printer [Dis19]
(mittig) und Yizumi Space A-2H-2000-500 [Yiz21] (rechts)

Die Austragsraten liegen bei maximal 6 kg/h und der Materialstrang kann mittels
Verschlussdiise abgetrennt werden. Einen artverwandten Ansatz verfolgt auch Firma Weber,
welche Direktextruder mit Industrierobotern kombiniert [Web21].

Die mit Abstand gréRten Austragsraten von 15 - 100 kg/h liefern u.a. Systeme von Colossus
Printers [Col18], BLB Industries [BLB16], Cincinnati Incorporated [Cin15], Thermwood [The17]
und Kraussmaffei [Kra22]. Diese Maschinen sind mit Disen von 2 - 20 mm Durchmesser
ausgestattet und finden vorrangig in Kombination mit groRen Portalsystemen Anwendung. In
der patentierten Ausfiihrung des Large Scale Additive Manufacturing (LSAM) von Thermwood
(Abb. 10, links) wird der additive Prozess durch eine Andruckrolle unterstitzt [Sus19]. Zudem
kann der Fertigungsvorgang mit einem anschlieRenden Frasverfahren kombiniert werden, um
sehr grobe Oberflachen zu schlichten und bspw. Kontaktflachen fir Montageprozesse zu
schaffen. Besonders hinzuweisen ist auf die Technologie des Big Area Additive Manufacturing
(BAAM) von Cincinnati Inc., welche auch im wissenschaftlichen Bereich zur Anwendung
kommt (Abb. 10, rechts). Neben numerischen Simulationen zur Rissbildung in groRvolumig
schmelzgeschichteten Bauteilen [Tal15] werden daran auch thermografische Betrachtungen
zum Abkihlverhalten durchgefiihrt [Com17] sowie die Steigerung der Bauteilfestigkeit unter

Zuhilfenahme einer Verfestigungseinheit untersucht [Dut17].
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Abb. 10: Additive Fertigung und Fraszentrum LSAM [The17] (links) und BAAM [Cin15b] (rechts)

Ergénzend zu den aufgezeigten Beispielen gibt es eine Vielzahl weiterer Systeme sowie
verschiedene Sonderausfiihrungen von Extrudern wie bspw. Prazisionsdispenser fir
Zellulosematerialien [San18] oder Spezialdruckkdpfe, welche das Granulatmaterial chemisch
aufbereiten und dieses nach dem Ddusenaustritt mittels eines energetischen Impulses
ausharten [FTC17].

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt, ist es aus maschinenseitiger Sicht sehr
schwierig eine scharfe Abgrenzung zwischen klassischem Schmelzschichten (filamentbasiert)
und groBvolumigem Schmelzschichten mittels Granulatextruder vorzunehmen. Auch in der
Literatur findet sich derzeitig dazu keine offizielle Definition oder Kategorisierung. Als
Orientierung fur die vorliegende Arbeit soll daher ein Materialaustrag ab 0,7 kg/h sowie ein
Disendurchmesser von > 2 mm fiir den Begriff ,groBvolumig* dienen.

23 Wechselwirkung Laserstrahl und Kunststoff

Laserstrahlbasierte Verfahren werden seit mehr als 25 Jahren auch fiir die Bearbeitung von
Kunst- und Kompositwerkstoffen eingesetzt. Besondere Vorteile gegenlber anderen
Méglichkeiten bietet das Werkzeug Laserstrahl fir Verfahren wie Schneiden, Schweilten oder
Beschriften. Bedingt durch die unterschiedlichen Materialeigenschaften von Kunststoffen
mussen die Prozesse stets auf die jeweiligen Materialien abgestimmt werden. [Bli13]

Bei sdmtlichen Fertigungsprozessen mit einem Laser wird die auf ein Werkstlick auftreffende
elektromagnetische Energie in Warme umgewandelt [Hiig14]. Der Vorgang lasst sich aus
physikalischer Sicht daher als Energie- oder Leistungsbilanz beschreiben, bei welcher die
Laserleistung (P.) zu unterschiedlichen Teilen reflektiert (Pr), absorbiert (Pa) oder transmittiert
(Pr) wird:

PL =P+ P+ Pr. “)
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Fur die Bearbeitung des Materials ist fur die meisten Verfahren die absorbierte Laserleistung
(Pa) entscheidend. Durch sie werden im Werkstoff thermische Prozesse verursacht, woraus

sich die ausflhrliche Energiebilanz (vgl. Abb. 11) nach [Hig14] ableiten Iasst:

Py + P, =Pp+ Py + B+ Py. (5)

P, | Laserleistung

reflektierte Laserleistung

transmittierte Laserleistung

absorbierte Laserleistung

wahrend Bearbeitung bereitgestellte,
chemische Leistung durch die
Zugabe von Gasen, z.B. Sauerstoff

fur Bearbeitung notwendige
Prozessleistung, z.B.
Aufschmelzleistung

konvektive Warmeabfuhr durch tber
die Oberflache der Wechselwirkungs-
zone flieRende Gasstrdmung

thermische Strahlung

Warmeleitverluste im Material

Abb. 11: Energiebilanz bei der Lasermaterialbearbeitung nach [Hiig14]

Bei der Kunststoffbearbeitung mit geringen Laserleistungen sind Leistungsverluste durch
Konvektionskiihlung und Reflexion sehr klein. Fiir alle Prozesse ohne exotherme Reaktionen

folgt daher in guter Naherung nach [Hlg14]:

Pp =Pp—Py. (6)

Folglich wird die erforderliche Leistung vor allem vom Absorptionsgrad des Werkstoffes und
Warmeleitverlusten bestimmt, wenngleich letztere fiir die Bearbeitung von Kunststoffen
vergleichsweise gering sind [Kle90]. Ihr Einfluss ist vor allem von der Warmeleitfahigkeit des
Materials abhangig und kann bspw. durch die Erhéhung der Scangeschwindigkeit verringert
werden [Gre05]. Im Gegensatz dazu ist das Absorptionsverhalten von mehreren Faktoren
abhangig, die nachfolgend beschrieben werden.

Die auf das Objekt treffende Laserstrahlung wird zu Teilen an der Oberflache absorbiert, dringt

aber auch in den Werkstoff ein. Dabei verringert sich die Intensitat mit zurtickgelegter Strecke
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exponentiell. Die Beschreibung dieses Intensitatsverlaufs kann mit dem LAMBERT-BEER’SCHEN
Gesetz vorgenommen werden [Pop11]:

1(0) = I,(1 —R) e™®°. (7)

I,  auftreffende Intensitat 0 Ortskoordinate
a Absorptionskoeffizient R Reflexionsgrad

l,  Absorptionslange d,, Dicke des Werkstlicks

A /
I(1-R) absorbierendes
Medium

— [(0)=I(1-R)e°

s

‘®

c

2

£

I(1-R)/e
I(1-R) /ed

v

Abb. 12: Intensitétsverlauf bei der Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Medium nach
[Hig14]

Dadurch ist es moglich die Tiefenwirkung der Strahlung abzuschatzen. In Abb. 12 ist die
sogenannte Absorptionslange (auch optische Eindringtiefe) I, gezeigt. Nach dem Zurticklegen
dieser Strecke hat die Intensitat der Laserstrahlung auf den Bruchteil 1/e2 abgenommen und
der Werkstoff wird iber diese Tiefe annahernd gleichmaRig erwarmt [Gil09]:

lo =—. ®)

Absorptionsverhalten

Derzeitig gibt es eine Vielzahl am Markt befindlicher Laser, welche zur Bearbeitung von
Kunststoffen eingesetzt werden kdénnen. Bei der Auswahl eines geeigneten Systems ist
besonders die Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Kunststoff zu beriicksichtigen, die
malgeblich  durch die optischen  Werkstoffeigenschaften, vor allem  der
wellenlangenabhangigen Absorption, bestimmt wird (vgl. Abb. 13). Starke Absorption tritt bei
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ultravioletter (UV) und infraroter (IR) Strahlung sowie im dazwischenliegenden Bereich bei
Zugabe von Additiven oder Pigmenten auf. Bedingt wird der Absorptionsmechanismus durch
elektronische Anregung im UV-Bereich und angeregte Molekiilschwingungen im IR-Bereich.
COg-Laser sind relativ effizient und kostengiinstig, weswegen sie besonders in der
industriellen Materialbearbeitung eingesetzt werden. Aufgrund der hohen Anzahl an
C-C-Bindungen in Kunststoffen wird CO.-Laserstrahlung besonders stark absorbiert, da die
Wellenlange A=10,6 ym bzw. A=9,4um im Bereich der Absorptionsbande der
Dehnschwingungen der C-C-Bindungen liegt [Bli13]. Die Eindringtiefe ist an
Kunststoffoberflachen gering, weshalb von Oberflachenabsorption gesprochen wird [Pop11].
Dieser Effekt ist besonders fir Umschmelzvorgange wie bspw. der Laserstrahlpolitur oder dem
Lasertemperieren geeignet [Han19] [Gil09]. Zudem genugt bereits eine geringe Laserleistung
(PL < 30 W), um Kunststoffe bearbeiten zu kdnnen.

Die Verfugbarkeit von Laserquellen verschiedener Wellenlangen erlaubt es die Systeme nach
spezifischen Anwendungsfallen auszuwahlen [Kle13] [Bli13] [Pop05].

Elektronische Anregung Vibrationsanregung

Absorption

Additive

400 nm  Sichtbarer Bereich 700 nm

1y . N

Excimer Nd:YAG/SHG Nd:YAG Co,

ArF: 193 nm 532 nm 1064 nm 9.4 ym

KiF: 24 10.

K 28  Nd:YAG/THG Diodenlaser 0.5 pm
’ 355 nm 808. 940. 980 nm

Abb. 13: Absorptionsspektrum von Kunststoffen nach [Tre21]

Neben der normalen Absorption kénnen auch Multiphotonenabsorptionsmechanismen genutzt
werden, wie sie beim Einsatz von ultrakurzgepulsten Lasersystemen Anwendung finden. Wird
die erforderliche Absorptionsschwelle des jeweiligen Kunststoffes erreicht, kann der
Energieeintrag des gesamten Wellenlangenspektrums genutzt werden. [Krii04]

Auch die Polarisation der Laserstrahlung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Absorption
am Werkstoff. Besonders fir richtungsunabhangige Prozesse, z.B. der mehrachsigen

Bauteilbearbeitung, ist zirkular polarisierte Strahlung erforderlich. Jedoch ist die im
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Lasersystem entstehende Laserstrahlung unpolarisiert und wird haufig erst durch den
Laserresonator in linear polarisiertes Licht umgewandelt. In Schweil3prozessen hat sich bspw.
gezeigt, dass linear polarisierte Strahlung sehr groRe Vorteile bietet, wenn Schweilrichtung
und Polarisationsrichtung parallel ausgerichtet sind. Liegt eine andere Orientierung dieser
Vektoren vor, erfahrt das Bearbeitungsergebnis eine deutliche Verschlechterung. [Hiig14]
Um die Richtungsunabhangigkeit herzustellen, muss daher linear polarisierte Strahlung unter
45° auf einen AM4-Spiegel bzw. eine A4-Scheibe treffen, um diese zirkular zu polarisieren. In
der Folge resultiert eine gleichbleibende Energieverteilung, unabhéangig von der vorliegenden
Vorschubrichtung der Bearbeitung. [Hug14] [Bli13]

Da die Absorption an Kunststoffen wesentlich auf Molekiilschwingungen beruht, fiihrt eine
Anderung der Temperatur (bzw. des Schwingzustands) auch zu Variationen im
Absorptionsverhalten. Beispielsweise fiihrt eine Temperaturerhéhung von amorphen
Thermoplasten zur zunehmenden Beweglichkeit ihrer Kettensegmente, wodurch die
Absorption steigt [KIe90]. Gegensatzlich verhalten sich teilkristalline Kunststoffe. Im Bereich
des Schmelzpunktes kommt es zum Entfallen der Reflexion an Kristallstrukturen, wodurch die

Transmission deutlich zunimmt und folglich die Absorption sinkt [Kle01].

2.4 Moglichkeiten der Wirkzonentemperierung beim Schmelzschichten

Nach dem Aufkommen der Schmelzschichttechnologie wurden nicht nur die
Extrusionsverfahren selbst weiterentwickelt, sondern auch Ansatze zur Steigerung
mechanischer Bauteileigenschaften generiert. Dabei kommen Temperiersysteme zum
Einsatz, um die Haftfestigkeit zwischen den Extrudatstrdngen sowie den Schichtverbund in
Aufbaurichtung zu verbessern. Die wichtigsten Patentdokumente befassen sich mit
verschiedenen Maschinenkonzepten und Wirkprinzipien, welche unter Verwendung
zusatzlicher Energiequellen, geeigneter Strahlfihrungskonzepte und adaquater Kinematik
eine Verbesserung der Bauteilqualitdt erreichen sollen. Ziel ist es dabei u.a. die
Oberflachengite zu erhdhen, den Zwischenlagenverbund zu steigern und Hohlrdume im
Bauteilinneren zu reduzieren. Das Hauptaugenmerk liegt zumeist darin, die vorliegende
Anisotropie der additiv gefertigten Bauteile zu Uberwinden und deren Struktur an

Spritzgussqualitat anzunahern.

Patentsituation

Zum dargelegten Sachverhalt liegen eine Vielzahl von Patentdokumenten mit verschiedensten
Ausfihrungen zu Systemtechnik, Prozessfihrung und verwendeter Werkstoffe vor. Zur

besseren Vergleichbarkeit ist der gegenwartige Stand der Schutzrechte in Tab. 1, unter
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Berticksichtigung thematischer Relevanz und signifikanter Kriterien, zusammenfassend

gegenlbergestellt.

Tab. 1: Ubersicht und Vergleich Patentsituation

Stand: 10/2022
*Jahr der Veréffentlichung ior-
Additives Kine- Tesr;';)teenr:r Werkstoff
Strahlungsquelle Verfahren matik
dyn. | statisch Kunststoffe Metalle
5 2
® 8 _
5 | & || B
2 g 3 a 2 2 S S
s e I} o 5 5 B z i)
123 2]e 8155|582 |e|=z]|¢8
8|13 ld|212|v|elz|2|2|2|2|c|68|2|%]2
s |88 | sl |k |s]&l8|le|z|s|S|el&g|s5|@
Mok
2002 | WO 02073325 A2 (Mok02] 1
McGregor
2003 | US 6504127 B1 McG03]
Wei
2014 | CN 103895227 A Wei14] 2
Dong
2015 | CN 104385603 A (Doni5] 2
Hyde
2015 | WO 2015031453 A1 [Hyd15]
Gordon
2016 | US 9339972 B2 [Gor16]
He
2016 | CN 105291442 A (He16] 1 2
Parthy
2016 | DE 102015007349 A1 [Parté]
2016 | DE 112014006482 T5 jlanaka
[Tan16]
Gerhard
2018 | DE 102017122088 A1 [Ger18]
Schirtzinger
2018 | US 10059057 B2 {So18a]
Arao
2019 | WO 2019093330 A1 (Ara19] 1
Chunze
2020 | CN 109159421 B [Chu19] 1
Hsu
2020 | US 10710353 B2 Hs020]
Miloskovska
2020 | US 2020180217 A1 Mi20]
Wilenski
2020 | US 10618222 B2 Wi2o] 1
Michel
2021 | EP 3374157 B1 Mic21]
Nixon
2021 | US 11192298 B2 No21] 1
Reese
2021 | US 11207825 B2 [Ree21] 1
Tierney
2021 | US 11034142 B2 [Tieat] 1
Angestrebter Versuchsaufbau
Legende:
1 kein Scannen moglich 2 keine Angabe im Patent enthalten nicht eindeutig definiert
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Auf Basis des recherchierten Standes leitet sich der Forschungsbedarf ab. Vereinzelte
wissenschaftliche Veroéffentlichungen demonstrieren zudem die prinzipielle Machbarkeit der
Wirkzonentemperierung, wenngleich zum gegenwartigen Zeitpunkt keine am Markt
befindlichen Systeme ermittelt werden kénnen (Stand 10/2022).

Forschungssituation

Das Prinzip des Laserstrahltemperierens von schmelzgeschichteten Bauteilen zeigte erstmals
[Rav16] im Jahr 2016 auf. Unter Verwendung eines kommerziellen FLM-Systems mit 0,5 mm
groRRer Diise wurde schwarz pigmentiertes ABS verarbeitet (Abb. 14, links). Dadurch war es
mdglich die abgelegten Extrudatbahnen unter Zuhilfenahme eines IR-Festkorperlasers
(A=802 nm; PL.=2W) zu erwarmen. Untersuchungen im Jahr 2019 verwendeten einen
gleichartigen Aufbau mit COz-Laser (A = 10,6 ym; P.=0,33-2W). Der zusatzliche
Energieeintrag erfolgte jeweils unidirektional (stechend vor der Dise in Extrusionsrichtung,
schleppend hinter der Dilse) sowie seitlich, in Abhangigkeit des Bahnverlaufs
(Abb. 14, rechts). Die generierten Bauteile wiesen eine bis zu 50 % verbesserte
Zwischenlagenhaftung beim [R-Festkérperlaser sowie eine um 178 % gesteigerte
Zwischenschichtverbindung durch CO»-Laserstrahltemperieren auf. [Han19] [Rav16]

Nach dem erfolgreichen Nachweis des Verfahrens wurde der Ansatz in ein Patent
Uberfiihrt (vgl. [Hsu20] in Tab. 1).

Plastic Filament

8
2
<]
3
H
]
8
o
<

Abb. 14: Aufbau zum Laserstrahltemperieren schmelzgeschichteter Bauteile (links) und Pfad

bei der Bauteilgenerierung mit seitlicher Energieeinbringung (rechts) [Rav16]

Weiterfihrende Untersuchungen befassten sich mit Messungen der Zwischenlagentemperatur
durch das handische Einbringen von Sensoren in das additiv gefertigte Bauteil. Dort konnte
mit steigendem Laserenergieeintrag auch ein gesteigertes Bindungspotential nachgewiesen

werden. Im Biegeversuch zeigten die Bauteile ein duktiles Verhalten. [Des19]
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Eine weitere Anwendung findet sich im Bereich der Hochtemperaturkunststoffe. Mittels eines
Filament-Schmelzschichtsystems zeigte [Luo18] die Verarbeitung von PEEK. Die bewegliche
Dise von 0,4 mm Durchmesser generierte dabei Schichtdicken von 0,2 mm. Das Temperieren
konnte aufgrund der Maschinenkonfiguration nur entlang einer Bewegungsrichtung erfolgen
(Abb. 15).

” Standard testing sample

—— Scanning direction

with laser

without laser
Abb. 15: Realisierbare Temperierbereiche nach [Luo18]

Unter Zuhilfenahme von vier Ablenkspiegeln wurde ein CO.-Laser (A = 10,6 pm; PL =40 W) in
das System eingekoppelt (Abb. 16, links). Ohne weitere Strahlformung konnte die
Laserenergie stechend (in Extrusionsrichtung) vor der Duse in den Aufbauprozess eingebracht
werden und schmolz die vorherige Materialschicht an. Im Ergebnis lag in den temperierten
Bereichen eine 45 % groBere Scherfestigkeit sowie die doppelte Kristallinitéat im Bauteil vor.
Eine Erweiterung erfuhr der Verfahrensansatz durch die zusatzliche Verarbeitung von
Endlos-Carbonfasern [Luo19].
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Abb. 16: Schema des gefalteten und eingekoppelten CO2-Laser-Strahlengangs nach [Luo18]

L Bahnbreite

(links) sowie Schmelzschichtsystem mit Diodenlaser nach [Kiih19] (rechts)

22



Analog zu [Rav16] bzw. [Des19] nutzte auch [Kiih19] einen Diodenlaser, dessen Kollimator an
einem Schmelzschichtapparat ortsfest montiert war. Als Werkstoff diente kurzfaserverstarktes
Polyamid-6 (PA6), welches in Form von Einzelbahnen nebeneinander abgelegt wurde. Die
Temperierung und Extrusion erfolgten entlang einer Richtung (Abb. 16, rechts). Durch die
linienférmigen Pfade, welche durch eine Rickholbewegung abgefahren wurden, war es
moglich jede Bahn vorzuwarmen. Das Ergebnis lieferte, im Vergleich zur additiven
Bauteilherstellung ohne Laser, eine Verdopplung der Zugfestigkeit auf 30,29 MPa. Ein
gleiches Verhalten zeigte sich auch fiir die Bruchdehnung. Nahezu identische Resultate
(25,61 MPa) ergaben sich bei Priifkdrpern, welche auf Systemen mit Bauraumheizung und
ohne Laser hergestellt wurden. Ein Vorteil des Lasertemperierprozesses war dadurch nicht
ersichtlich. [Kih19]

Das patentierte Verfahren nach [Go17a] bzw. [Go17b] nimmt im Bereich der

Materialstrangtemperierung eine gesonderte Stellung ein.

Threaded
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Tapered
liquefier

Heater 6
block

Nozzle

Abb. 17: Strangtemperierung als Dosiersystem nach [Go17a] (links) und Diisentemperierung
nach [Bli22] (rechts)

Dies liegt in der Tatsache begriindet, dass nicht das aufgetragene Extrudat sondern das
zugefiihrte ABS-Filament vor dem eigentlichen Aufschmelzprozess mittels Diodenlaser
vorgewarmt wird (Abb. 17, links). Durch Mehrfachreflexion entsteht eine radiale
Gleichverteilung der Intensitat, wodurch der auf 3 mm Durchmesser kollimierte Laserstrahl das
geférderte Filament erwarmt. Unter Verwendung zweier verschiedener Dusen (0,5 mm und
1 mm Durchmesser) lieR® sich somit die Aufbaurate des Schmelzschichtprozesses bis um das
Zehnfache erhéhen. Die Bauteile besaflen mit 32 MPa etwa 65 % der Zugfestigkeit im
Vergleich zu Spritzgussbauteilen [Go17a]. Ein ahnlicher Verfahrensansatz zur Temperierung
der Duse ist in [Bli22] patentiert (Abb. 17, rechts).
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Neben der Anwendung von Lasertechnologie wird durch [Kis17] ein Ansatz zum Temperieren
mittels Infrarot-Warmestrahlern beim groRvolumigen Schmelzschichten beschrieben. Der an
einem Portal befestigte Extruder legte dabei mit 20 % Carbon geflilltes ABS in Strangbreiten
von 6 und 10 mm ab (Abb. 18). Wahrend des Herstellungsprozesses und in Abhangigkeit des
Fertigungspfades temperierten IR-Strahler die Schalenbauteile, welche eine sechseckige
Form und Kantenldngen von 1,2 m (lange Seiten) bzw. 0,3 m (kurze Seiten) besalen. Die
Infrarotstrahlung erwarmte die zuvor abgelegte Materialschicht bevor neues Material
aufgetragen wurde. Gleichzeitig Uberwachte ein Pyrometer den temperierten Bereich. Die
Auswertung ergab im Vergleich zu nicht temperierten Bauteilen eine doppelt so hohe

Bruchenergie.

- Direction of motion

Cold end pyrometer —| i —— Hot end pyrometer
(Tcold) (Thol)
— Extruder
Infrared lamp

_ Drinibes

Abb. 18: Temperierung mittels Infrarotstrahlung nach [Kis17]

Es zeigte sich, dass eine aktive Regelung der Zwischenschichttemperatur am effektivsten ist,
wenn sich die Materialtemperatur unter die Glaslibergangstemperatur T abgekiihlt hat. Mittels
des IR-Strahlers war es mdglich das Substrat geringfigig Uber die
Glaserubergangstemperatur Te zu erwarmen, bevor das Auftragen der nachsten Schicht
erfolgte. [Kis17]

Neben den beschriebenen Verfahrensanséatzen finden sich zudem Anwendungen im Bereich
des laserunterstltzten Laminierens thermoplastischer Komposite [Gro12], welche jedoch
aufgrund der groBen Verfahrensunterschiede zum Schmelzschichten keine nahere
Betrachtung finden.

Gleiches gilt fiir das lokale Strangerwarmen mit heilRer Luft. Durch [Par07] wurde dieser Ansatz
aufgrund der hohen Prozesssensitivitat als ungeeignet eingestuft, da die Bauteile groRe
Formabweichungen zeigen. Weiterhin beschreibt [Yan00], dass Luftstrdomungen zur
VergréBerung des  Warmeubertragungskoeffizienten ~ fiihren und  somit  den
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Zwischenschichtverbund bedeutend reduzieren. Da dieser Ansatz in der vorliegenden Arbeit
keine Betrachtung finden soll, erfolgt auf Basis dieser Aussagen die Festlegung, dass auf

jegliche Form der aktiven Kihlung im Prozess zu verzichten ist.

Zusammenfassung zum Status Quo von Temperiersystemen

Die Moglichkeiten der Wirkzonentemperierung in Schmelzschichtprozessen sind sehr
vielseitig und kommerziell noch nicht etabliert. Haufig handelt es sich um kombinierte
Prozesse, welche den Schmelzschichtvorgang durch ein Temperiersystem erweitern.

In den meisten Ansatzen erfolgt der zusétzliche Energieeintrag unidirektional und somit
stechend oder schleppend (vorlaufend bzw. nachlaufend zum Extruder) entlang einer
Extrusionsrichtung bzw. seitlich, im 90°-Winkel zum Bahnverlauf, wie u.a. in [Ger18], [Sch18a],
[Hsu20] und [Mic21] gezeigt . In praktischen Anwendungen wurden diese Konzepte bereits im
LabormaRstab erprobt [Han19] [Rav16] [Luo18] [Kih19]. Jedoch andert sich wahrend des
Fertigungsvorgangs und in Abhangigkeit des Bahnverlaufs auch die Position der Wirkzone,
also der Ort des Energieeintrags. Dies sorgt fiir inkonstante Temperierergebnisse wahrend
der Fertigung, wodurch unterschiedliche Strangverbindungsqualitdten und Bauteilspannungen
innerhalb eines Bauteils zu erwarten sind.

Am flexibelsten erscheinen die in China patentierten Konzepte zur multidirektionalen
Strahlablenkung nach [He16] und [Wu13]. Beide Systeme sind in der Lage eine komplett
richtungsunabhangige Temperierung vorzunehmen, indem die Strahlung 360° um die Achse
des Extrusionskopfes gedreht werden kann. Somit wird theoretisch ein ununterbrochenes
Einkoppeln der Strahlungsenergie gewahrleistet. Eine konkrete Beschreibung zur
opto-mechanischen Ausfiihrung des Systems, der verwendeten Laserquelle sowie deren
Kopplung an den Extrusionskopf wird nicht aufgezeigt. Die Realisierbarkeit eines solchen
Aufbaus ist unter den gegebenen Randbedingungen, insbesondere fiir die Anwendung im
groRvolumigen Schmelzschichten, kritisch zu hinterfragen.

Ein uneingeschranktes, richtungsvariables Ablenken der Strahlung wird zudem in einer
Vielzahl weiterer Patentdokumente beschrieben. Diese erlauben jedoch kein variables
Anpassen der Intensitat, bspw. durch die Erzeugung eines Scanfeldes im Bereich der
Wirkzone. [Ara19] [Gor16] [Chu19] [Nix21] [Ree21] [Wil20] [Tie21]

In Ergadnzung seien die laserstrahlgefiihrten Prozesse beim Laserauftragschweiflen (LAS)
erwahnt, welche prozessbedingt Uber entsprechende Einkoppeloptiken fiir den
Materialauftragprozess verfiigen. Durch die erzeugte, statische Ringbestrahlung kann die
Temperierung des Materialauftrags in jede Richtung uneingeschrankt erfolgen. Dabei wird
eine dauerhafte Temperierung am gesamten Diusenumfang vorgenommen. [McG03] [Tan16]
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3 Motivation und Zielstellung

Da schmelzgeschichtete Bauteile aufgrund des Schichtaufbaus via Strangablage durch
orthotrope Struktureigenschaften gekennzeichnet sind [Loh18] [Dom15] [Cas16], ist die
Optimierung der Zwischenschichtverbindungen ein sehr bedeutender Forschungsinhalt der
vergangenen Jahre [Gao21] [Goh20]. Die zur Anwendung kommenden Methoden sind dabei
sehr unterschiedlich und reichen von Prozessoptimierung [Ahn02] [Kuz18] [Abb18], Uber
Werkstoffmodifikationen [Lev18] [Wan16] [Sha14] bis hin zu zusétzlicher Einbringung von
Energie wahrend des Fertigungsprozesses [Han19] [Luo18] [Shi19] [Luo19] [Kis17] [Kih19].
Im Stand der Wissenschaft und Technik (vgl. Abschnitt 2.2) wird die Entwicklung des
Schmelzschichtens, insbesondere  der  Granulatextrusion  beim  groRvolumigen
Schmelzschichten, aufgezeigt. In diesen Einsatzgebieten spielen vor allem
Bauteilspannungen, Verformungen und erreichbare Festigkeiten eine sehr entscheidende
Rolle. Jedoch fehlen validierte Prozessmodelle zur reproduzierbaren Generierung der
Stranggeometrie sowie umfassende Untersuchungen zum Abkuhlverhalten. Ein direkter
Verfahrensvergleich zwischen Schmelzschichten mittels Filaments und grofvolumigem
Schmelzschichten auf Basis von Granulat, vor allem in Hinblick auf mechanische
Bauteileigenschaften und unter Berlicksichtigung der vorliegenden Strangorientierung, fehlt
ganzlich. Diese Problemstellungen sind zum gegenwartigen Zeitpunkt nur in Anséatzen
erforscht. [Sch18b] [Bea21] [Kis17] [Des19] [Tal15] [Com17]

Die zusétzliche Bauteiltemperierung wahrend des Extrusionsprozesses besitzt das Potential
auch fur den Anwendungsfall des groflvolumigen Schmelzschichtens vielversprechend zu
sein. Im Bereich der Filamentextrusion wird das Verfahren forschungsseitig bereits erfolgreich
erprobt [Han19] [Rav16] [Luo18] [Luo19] [Des19] [Kiih19], um das Bindungspotential beim
Extrusionsvorgang (vgl. Abschnitt 2.2.3) und somit auch die Bauteilfestigkeit zu steigern. Auch
wenn sich derzeitig keinerlei kommerziell erhéltliche Maschinen auf dem Markt befinden, sind
verschiedene Konfigurationen von additiven Fertigungssystemen mit zusatzlicher
Temperierung bereits in einer Vielzahl von Patentschriften erfasst (vgl. Abschnitt 2.4).
Dennoch weist die vorliegende Patentsituation Licken auf, wodurch neue Kombinationen von
Verfahrenstechniken, insbesondere im Bereich des grofivolumigen Schmelzschichtens, ohne
Schutzrechtsverletzungen ermdglicht werden. Trotz einer Vielzahl theoretischer
Beschreibungen [Mok02] [Ara19] [Chu19] [Nix21] [Ree21] [Don15] [Wil20] [Tie21] [He 16] fehlt
zum gegenwartigen Zeitpunkt die praktische Umsetzung eines richtungsvariablen
Temperierkonzeptes zur gerichteten Nachflihrung von Warmeenergie géanzlich.

Ziel der vorliegenden Arbeit soll es daher sein ein Maschinensystem fiir das groRvolumige
Schmelzschichten zu konzipieren und das Verfahren mit einem Laserprozess zu kombinieren.

Um den Laserenergieeintrag in Abhangigkeit der Strangablagerichtung nachzufiihren, ist unter

27



Verwendung der Methodik des Konstruktiven Entwicklungsprozesses (KEP) die Konzipierung
einer richtungsvariablen Lasertemperiereinrichtung erforderlich. Diese gilt es zu erproben und
im Schmelzschichtsystem zu integrieren. Unter Anwendung dieser kombinierten Technologien
soll neben einem gesamtheitlichen Prozessverstandnis zur groRvolumigen Materialextrusion
der Werkstoffe Polymethylmethacrylat (PMMA) und Styrol-Acrylnitrii (SAN), auch eine
Verbesserung der Strangverbindung im gefertigten Bauteil erzielt werden. Schwerpunkt ist
dabei die Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Laserstrahl und extrudiertem Material.
Durch das richtungsvariable Einkoppeln der Laserenergie wird die Generierung von Bauteilen
mit isotropen Strukturen angestrebt und somit eine weitere Anndherung an die Qualitat von
Spritzgussbauteilen geschaffen. Im Fokus liegen sowohl die Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften entlang der Z-Orientierung als auch die Reduzierung der Hohlrdume zwischen

den Strangen im Bauteilinneren.
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4 Konzeptionierung des Gesamtsystems

Die erfolgreiche Problemlésung zur Realisierung der angestrebten Verfahrenskombination
erfordert eine systematische Vorgehensweise. Daher wird die Entwicklung des

Gesamtsystems in Anlehnung an den Konstruktiven Entwicklungsprozess (KEP) vollzogen.

Aufbereitungsphase Konzeptphase Entwurfsphase Ausarbeitungsphase

- Prézisierung der - Funktionssynthese - Konkretisiertes - Zeichnungserstellung
Aufgabenstellung (Teilfunktionen) Technisches Prinzip
- Montageplan
- Anforderungen an - Prinzipsynthese - Gestaltsynthese
das Gesamtsystem (Prinziperstellungen) (Entwurfsvariation) - Justiervorschrift

- Systemseitige - Technisches Prinzip - Technischer Entwurf - weitere Dokumente
Vorbetrachtungen (CAD-Modell)

Abb. 19: Phasen des Konstruktiven Entwicklungsprozesses in Anlehnung an [Tec10]

Der aus der limenauer Konstruktionslehre stammende Vorgang beschreibt ein schrittweises
Abarbeiten definierter Teilaufgaben, um systematisch (Abb. 19) zu einer geeigneten Lésung
zu gelangen [Tec10]. Ziel dieser Arbeit ist es nicht den gesamten Entwicklungsverlauf auf
Basis des KEP durchzuflihren, sondern im konkreten Anwendungsfall auf einzelne Phasen

zurilickzugreifen.

41 Prazisierung der Aufgabenstellung

Zu Beginn eines jeden Entwicklungsvorgangs ist es erforderlich, die vorliegende
Aufgabenstellung mdoglichst konkret zu prazisieren. Dieser Schritt erfolgt innerhalb der
Aufbereitungsphase des KEP und zielt auf das Erfassen der erforderlichen Maschinen- und
Prozessbedingungen im Rahmen der Analyse des technischen Problems. Ausgehend vom
vorliegenden Stand der Technik sowie dem daraus abgeleiteten Forschungsbedarf
(vgl. Abschnitt 2) ergeben sich die thematischen Kerninhalte (11 — 13) der Arbeit:

> grolvolumiges Schmelzschichten von Kunststoffbauteilen

» Verbesserung der inneren Bauteilstruktur (Annaherung an Isotropie) mittels gerichteter
IR-Strahlung

» Verwendung von Kunststoffen ohne lasersensitive Additive.

Zur Umsetzung des Vorhabens ist es erforderlich den additiven Fertigungsprozess des
groRBvolumigen Schmelzschichtens mit dem Verfahren der Lasermaterialbearbeitung von
Kunststoffen zu kombinieren. Damit ergibt sich ein komplett neuer Verfahrensansatz, welcher
den vorliegenden Stand der Wissenschaft und Technik maRgeblich ibersteigt.
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Die definierten Kerninhalte des Themas bilden zudem die Grundlage fir die

Prazisierung (P1 — P4) der Maschinen- und Prozesstechnik:

» Kilassischer Aufbau einer groRvolumigen Schmelzschicht-Maschine (Achssystem,
Extruder, Bauplattform, etc.)
» Laserstrahltemperieren zur Verbesserung der Schichthaftung und Verschmelzung von

Hohlrdumen

» Richtungsvariabler Laserprozess zur Verbesserung der inneren Bauteilstruktur entlang

aller Richtungen

» Festlegung der Materialauswahl.

Besonderen Schwerpunkt bildet die Forderung, dass eine dem Bauteilpfad folgende,
ununterbrochene Wirkzonentemperierung vorzunehmen ist, um ein permanentes

Anschmelzen im Bereich der Extrudatablage zu realisieren.

Auf Basis dieser Kernpunkte leiten sich nach [VDI2221] [Kra00] [Tec10] die Arbeitsschritte zur
umfassenden Prazisierung der Aufgabenstellung (vgl. Anhang 1 - Abb. 1) ab. Dadurch ist es
moglich eine Komponentenibersicht zur Vorbetrachtung des Gesamtsystems zu erstellen,
wodurch die Anforderungen an die prinzipiellen Maschinenfunktionen aufgezeigt werden
(Tab. 2).

Tab. 2: Komponenteniibersicht zur Vorbetrachtung des Gesamtsystems

Nr. Funktion Subsystem Bemerkung
- Achssystem (min. X,Y,Z)
1 | Bauplattformpositionierung [ Achssystem Roboter
2 | Materialaustrag Extruder Qranulat
Filament
. beheizbar
3 [Bauteilanhaftung Bauplattform spezielle Oberfléche
4 | Kunststofftemperierung Lasersystem geeignete Wellenlange
5 [ Strahlnachfiihrung Strahlfihrungseinheit entlang aller Richtungen
Laserstrahlprofil
6 [ Strahlformung Strahlaufbereitungseinheit [ Laserstrahldurchmesser
Polarisation
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Die sechs Hauptfunktionen sind bei der Realisierung des Aufbaus zu berlicksichtigen und
mittels geeigneter Subsysteme umzusetzen. Die konkrete Ausfiihrungsform der Subsysteme
wird auf dieser Abstraktionsebene noch nicht genauer spezifiziert.

Zur Darstellung der Wechselbeziehungen zwischen Maschine und Umgebung sowie Angaben
zu Funktionsablaufen aufRerhalb und innerhalb des Systems eignet sich die Erstellung eines

verallgemeinerten Gesamtsystems mit den dazugehdérigen Komponenten (Abb. 20).

Achssystem
Ansteuereinheit
Lasersystem >
Temperaturiiberwachung | Extruder
Strahlaufbereitungseinheit

-——)——_—_——_— Y _ _ _

| |

—>: H Strahlfiihrungseinheit I

L= ______

z )
Y Bauplattform Maschinensteuerung
—>
X
STL-Daten .
CAD Slicer

Abb. 20: Gesamtsystem mit allen Komponenten sowie Ein- und Ausgangsgrofen

Das Zusammenwirken dieser Elemente sowie der allgemeine Informationsfluss sind durch
Pfeile gekennzeichnet. Gleichzeitig wird auf die Notwendigkeit erforderlicher Peripherie und
deren Kopplung zum Gesamtsystem verwiesen. Da es sich um einen thermisch dominierten
Prozess handelt, ist zudem der Erhalt von Temperaturdaten essenziell. Daher muss das
System um eine Komponente zur Temperaturiiberwachung erweitert werden. Das Messgerat
(bspw. in Form eines Pyrometers oder einer Thermografiekamera) ist flexibel und nach Bedarf
in den Aufbau implementierbar. Eine direkte Kopplung zum Gesamtsystem, z.B. zur
In-Situ-Prozessuberwachung mit anschlieBender Regelung der Prozessparameter, ist im
Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen.

Im Folgeschritt werden verschiedene Varianten zur Ausfiihrungsart der Subsysteme erfasst
und in eine Kombinationstabelle tiberfiihrt (vgl. Anhang 1 - Tab. 1). Daraus ergibt sich erstmalig
eine prazisierte Angabe Uber mdgliche Gestaltungsformen. Zudem kann dadurch im Vorfeld

gepruft werden, ob bereits vorhandene Systemtechnik vorliegt, welche bei Eignung in den
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Maschinenaufbau Einzug halten kann. Dies birgt das Potential einer Kostenreduktion.
Ubergeordnetes Ziel ist es méglichst umfangreiche und vielféltige Kombinationsméglichkeiten
zu erfassen, um diese im weiteren Entwicklungsprozess gegentiiberzustellen. Die aufgezeigten
Varianten kdnnen sowohl Lésungsansatze aus dem Stand der Technik enthalten als auch die
M@églichkeit von individuellen Neukonstruktionen beriicksichtigen.

Im Ergebnis liegt eine Ubersicht méglicher Subsysteme und ihrer Ausfilhrungsméglichkeiten
vor. Auf dieser Grundlage kann im weiteren Verlauf die Abstimmung hinsichtlich der
Anforderungen an das Gesamtsystem sowie eine systematische Auswahl der
Vorzugslésungen erfolgen.

Es sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass die Ermittlung von Varianten einen
nichtdeterminierenden Schritt im KEP darstellt [Kra00].

4.2 Anforderungen an das Gesamtsystem

Basierend auf den in den Abschnitten 2.2.5 und 2.4 gegebenen Uberblick ist erkennbar, dass
eine sehr groRe Variabilitdt von maschinentechnischen Ldsungen vorliegt, um
Schmelzschichtbauteile verschiedener GroRenordnungen zu erzeugen und die Qualitéat dieses
Prozesses unter Zuhilfenahme von geeigneter Peripherie zu verbessern. Die in

Abschnitt 2.4 - Tab. 1 vorgenommene, systematische Darstellung der Kategorien:

» Strahlungsquelle

» Additives Verfahren

» Kinematik

» Temperiersystem

» Werkstoff
erlaubt es neue Lésungsraume zu erschlieBen. Auf dieser Basis soll ein gesamtheitlicher
Maschinen- und Verfahrensansatz entstehen, da groRvolumiges Schmelzschichten und
Lasermaterialbearbeitung kombiniert werden. Besonders hervorzuheben ist dabei die
Entwicklung des richtungsvariablen Temperiersystems, welches den maschinentechnischen
Stand der Technik deutlich Ubersteigt und in Verbindung mit dem additiven Verfahren auch

eine fertigungstechnologische Neuerung darstellt.

Strahlungsquelle — CO.-Lasersystem

Ausgehend von den Betrachtungen in Abschnitt 2.3 sind CO»-Lasersysteme besonders fur
Kunststoffe ohne lasersensitive Additive geeignet und bieten daher eine sehr groRe
Anwendungsbreite fir verschiedene thermoplastische Werkstoffe. Durch Untersuchungen von

[Lay19] =zur Laserstrahlpolitur von spritzgegossenen Kunststoffplatichen kann die
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verfahrenstechnische Machbarkeit bestatigt sowie die fir den Prozess erforderliche
Laserleistung auf maximal P.=25W im Dauerstrichbetrieb (CW - continuous-wave)
abgeschatzt werden. Aufgrund des richtungsvariablen Laserprozesses ist zudem eine
zirkulare Polarisation der Laserstrahlung erforderlich um, unabhangig vom Bauteilpfad, eine
maoglichst gleichbleibende Absorption an der Bauteiloberfliche zu gewahrleisten. Die
Verwendung eines CO2-Lasersystems fur die angestrebte Anwendung im grofvolumigen
Schmelzschichten ist neu und grenzt sich deutlich vom Stand der Technik ab (vgl.
Abschnitt 2.4).

Additives Verfahren — groBvolumiges Schmelzschichten mittels Granulatextruder
(Fused Deposition Modeling - FDM®)

Wie in Abschnitt 2.2.4 gezeigt, gilt das groRvolumige Schmelzschichten mittels
Granulatextruder als Sonderverfahren im Bereich der additiven Fertigungstechnik und wird
dem Fused Deposition Modelling (FDM®) zugeordnet. Besonders Systeme mit moderatem
Materialaustrag von 0,7 - 6,5 kg/h und Disendurchmessern von 1 - 6 mm bilden aufgrund des
Verhaltnisses von GerategroRe zu Extrudierleistung die vielversprechendste Kategorie fiir die
Entwicklung der neuen Verfahrenskombination von grovolumigem Schmelzschichten und
Lasermaterialbearbeitung, ohne dabei in Konflikt mit dem bestehenden Stand der Technik zu
geraten.

Kinematik — feststehendes Werkzeug - bewegtes Objekt

Nahezu jede Ausfihrungsform von Schmelzschichtgeraten nutzt eine bewegliche Dise, um
das Material in X- und Y-Richtung auf der Bauplattform aufzutragen. Dies spiegelt sich auch
in der vorliegenden Patentsituation wider [Sch18a] [He16] [Par16]. Der grof3e Vorteil liegt dabei
in der hochdynamischen Positionierung des Dosierkopfes, da dieser, im Vergleich zur
Bauplattform, haufig eine deutlich geringere Masse besitzt. Dennoch birgt diese kinematische
Ausfiihrung einige Nachteile. Der bewegliche Diisenkopf kann das Gesamtsystem durch seine
schnellen Richtungswechsel in Schwingung versetzen, welche negative Auswirkungen auf die
Qualitdt der abgelegten Strange haben. In der Folge kommt es zu Schwankungen der
Extrudatbreite [Sch17]. Durch die Verwendung eines Granulatextruders mit moderater
Extrusionsrate (bis 6,5 kg/h) muss zudem eine deutlich gréRere Masse beim
Extrusionsprozess bewegt werden. Neben massiv ausgefiihrten Portalsystemen [Cin15]
besteht die Mdglichkeit diese Dosiersysteme direkt an Roboterarme zu koppeln [Han20]. Dies
erschwert das Einbringen und Mitfiihren von notwendigen Zusatzkomponenten wie bspw.
Laseroptiken oder Absaugelementen. Lésungen mit inverser Kinematik, bestehend aus
feststehendem Extruder und bewegter Bauplattform, erfordern, insbesondere bei Systemen
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mit mehr als drei Freiheiten, eine besonders aufwandige Bahnplanung [Lay18] [BIli17]. Aus
diesem Grund wird eine kinematische Ausflihrung mit feststehender Duse und einer in X-, Y-,
und Z-Richtung beweglichen Bauplattform angestrebt. Neben der Reduzierung des
Aufschwingverhaltens und der Verwendung standardisierter G-Codes ermdglicht das Konzept
eine unkomplizierte Einbindung eines CO,-Lasersystems. Die Wahl einer feststehenden Duise
birgt groRes Potential stabile Prozessbedingungen zu schaffen und die Qualitdt des

angestrebten Gesamtsystems zu steigern.

Temperiersystem — richtungsvariabel

Da eine mdoglichst monolithische Bauteilstruktur erzielt werden soll, ist es das Ziel aufeinander
und nebeneinander liegende Strange zu temperieren. Dies erfordert einen schrag einfallenden
Laserstrahl, welcher unter Berlcksichtigung des Bahnverlaufs die notwendigen
Strangbereiche erwarmt. Wie in Abschnitt 2.4 gezeigt, erlaubt keine der recherchierten
Konfigurationen ein dem Fertigungspfad angepasstes Einkoppeln der Laserenergie in den
groRvolumigen Schmelzschichtprozess bei gleichzeitiger Manipulation der Intensitat. Dies
macht eine den Stand der Technik Ubersteigende Neuentwicklung eines richtungsvariablen

Lasertemperiersystems erforderlich.

Werkstoff — Kunststoffgranulat

Die Verwendung von Granulat als Ausgangsmaterial fir einen Schmelzschichtprozess hat in
den vergangenen Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen (vgl. Abschnitt 2.2.4). Im
vorliegenden Stand der Technik sind keine Aussagen zu finden, welche den Einsatz von
Granulat im angestrebten Schmelzschichtaufbau einschranken. Zudem unterstreicht die
Verfugbarkeit von groRBvolumigen Schmelzschichtsystemen auf dem Markt die
uneingeschrankte Nutzbarkeit dieser Werkstoffform [Cin15] [Web21] [The17]. Durch die
Verwendung von Granulat bleibt der angestrebte Aufbau auch fiir zukinftige
Materialanwendungen sehr flexibel. Eine konkrete Materialauswahl erfolgt im Vorversuch (vgl.
Abschnitt 4.3.1).

Anforderungen an die beschriebenen Kategorien

Auf Basis von Abschnitt 2 sowie den in Abschnitt 2.4 abgeleiteten Forschungsbedarf kann die
konkrete Ausflihrungsart der beschriebenen Kategorien definiert werden. Um diese in einen
gesamtheitlichen Aufbau zu Uberfiihren ist es im weiteren Verlauf des KEP erforderlich, die
konkreten technischen Anforderungen an die vorausgewahlten Subsysteme zu spezifizieren.
Dies geschieht in Form einer Anforderungsliste nach [VDI2221] [Kra00] [Tec10], welche fir
den angestrebten Aufbau in Anhang 2 - Tab. 1 gezeigt ist. Durch die beschriebenen
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Spezifikationen erfolgt eine konkretisierte Systemauswahl. Diese Systeme gilt es im weiteren

Verlauf zu charakterisieren und in einen gesamtheitlichen Aufbau zu Uberflihren.

4.3 Vorbetrachtungen zum Gesamtsystem

4.3.1 Festlegung der zu untersuchenden Kunststoffe

In der vorliegenden Arbeit werden, trotz der Vielzahl verfigbarer Materialien
(vgl. Abschnitt 2.2.4), die derzeitig im Schmelzschichtprozess zum Einsatz kommen, lediglich
reine, thermoplastische Kunststoffe ndher betrachtet. Um eine Konkretisierung der
Materialauswahl vornehmen zu koénnen erfolgt eine Voruntersuchung im Rahmen der
Laserstrahlpolitur von Kunststoffen. Dieser Prozess ist artverwandt zum geplanten
Lasertemperierprozess, da durch lokalen Eintrag von Laserenergie ein Anschmelzen der
Werkstoffoberflache hervorgerufen wird.

In [Lay19] kann gezeigt werden, dass typische Schmelzschichtmaterialien sehr unterschiedlich
auf die Bearbeitung mit CO-Laserstrahlung reagieren. Vor allem das im Schmelzschichten
haufig verwendete Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) zeigt ein sehr schlechtes FlieRverhalten
bei der Laserstrahlpolitur, da es zum Quellen und zur Entstehung von Blasen neigt [Lay19]
[Cha18]. Begruindet ist dies vor allem im Anteil des synthetischen Kautschuks (Butadien). Beim
Erwarmen verhalten sich ABS-Polymere wie vernetzte Kautschuke, welche das flr die
Laserstrahlpolitur oder -temperierprozesse erforderliche MaterialflieRen verhindern [Zos72].
Aus diesem Grund wird verstarkt nach adaquaten Alternativen gesucht, ohne auf die
werkstoffseitigen Vorziige, vor allem in Hinblick auf Erweichungstemperatur und mechanische
Beanspruchbarkeit, verzichten zu missen. Aufgrund dieser Tatsache scheidet auch Polylactid
(PLA) [PLA19], ungeachtet seiner sehr guten Laserstrahlpolierbarkeit [Dew17] [Lay19], als
Einsatzwerkstoff fUr die angestrebten Untersuchungen aus. Als besonders geeignet erscheint
hingegen Styrol-Acrylnitril (SAN), welches im Vergleich zu ABS eine héhere Biegefestigkeit,
bei lediglich geringfligig reduzierter Temperaturbestandigkeit besitzt [ABS10] [SAN16]. Die
hervorragenden FlieReigenschaften bei der Laserstrahlpolitur machen SAN somit zu einem
vielversprechenden Werkstoff fiur die zu untersuchenden Temperiervorgdnge beim
Schmelzschichtprozess. Gleiches gilt fir die Ergebnisse von Polymethylmethacrylat (PMMA),
welches nahezu identische Polierergebnisse aufweist [Lay19]. Die groen Vorteile liegen hier
vor allem in der ausgepragten Witterungs-, Alterungs- und Lichtbestandigkeit [Kai16]. Erganzt
durch die besseren mechanischen Eigenschaften bietet PMMA daher eine geeignete
Alternative zum ABS, wenngleich die Formbestandigkeitstemperatur im Vergleich als moderat
einzustufen ist [PMM13]. In der Folge werden die Materialien PMMA und SAN als zu

untersuchende Kunststoffe festgelegt.
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4.3.2 Extruder und -charakteristik

Um die Vorziige der granulatbasierten Direktextrusion (vgl. Abschnitt 2.2.4) nutzen zu kénnen,
findet ein fiir die additive Fertigung optimierter Einschneckenextruder (ExOn10 der Fa. Dohle
[Doh19]) Anwendung, welcher im Schichtungsprozess als Dosierelement dient. Das System
besitzt zwei Heizzonen, bietet eine hohe Flexibilitdt hinsichtlich der zu verarbeitenden
Materialien und arbeitet auch in vertikaler Einbaulage zuverlassig. Dies gewahrleistet einen
kontinuierlichen Materialaustragprozess mit geringer thermischer Degradation. Die
Verwendung einer Dise mit 3 mm Innen- und 10 mm Auflendurchmesser ermdglicht einen
Materialaustrag von max. 6 kg/h. Das Extrudergewicht von 19 kg ist aufgrund der festen
Einbaulage und inversen Kinematik unkritisch. Die Eignung des Einschneckenextruders fiir die

zum Einsatz kommenden Werkstoffe PMMA und SAN wurde vor der Beschaffung erprobt.

Strangaufweitung und Strangcharakteristik

Bei der Extrusion von Polymerschmelzen durch eine Dise erfahrt der austretende
Materialstrang, im Vergleich zum eigentlichen Disendurchmesser, eine Aufweitung. Die
Ursache findet sich in der Knauelstruktur der fadenférmigen Makromolekiile, welche beim
Kunststoffeintritt in die Dise entlang der FlieRrichtung verstreckt werden. Durch das
Relaxieren dieser Molekiile am Disenaustritt kommt es zum sogenannten Schwellen des
Extrudatstrangs. Dieses Verhalten ist auch als Entropieelastizitdt bekannt. Neben diesem
Phanomen kann auch eine hdhere Extrusionsrate zu einer Aufweitung von extrudierten
Polymerschmelzen flihren. Durch Verlangern der Dise ist es moglich eine Reduzierung des
Schwellverhaltens zu erreichen. [Kai16] [Ric70]

Um den tatsachlich vorliegenden Extrudatdurchmesser zu bestimmen, erfolgt die Detektion
des Schwellverhaltens mittels einer Kamera (Panasonic Lumix GX8; Objektiv: Olympus
M. Zuiko Digital ED 75 - 300 mm 4.8-6.7 II; Brennweite: 300 mm).
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Tem 2

$=3,9+0,1 mm $=4,2+0,1 mm

Abb. 21: Untersuchte Strangaufweitung von PMMA (links) und SAN (rechts) an einer Diise mit

3 mm Durchmesser, bei next = 15 1/min mit ReferenzmaB (RM) und Strangdurchmesser (S)
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Fir jede eingestellte Drehzahl am Extruder (nex = 10, 15, 20, 25, 30 1/min) wird eine
Fotoaufnahme (vgl. Abb. 21) erzeugt und der Strangdurchmesser (S) Uber die Pixelzahl
und -gréRe berechnet (Photoshop CC, Version 19.1.7). Als Referenzmal® (RM) zur Ermittlung
der vorliegenden PixelgrofRe dient der in der Aufnahme dargestellte StahimaRstab. Folglich
ergibt sich fir den Werkstoff PMMA S = 3,9+ 0,1 mm und fir SAN S =4,2+ 0,1 mm. Eine
deutliche Veranderung der Strangaufweitung innerhalb des untersuchten Drehzahlbereiches
ist nicht zu beobachten. Die ermittelten Werte gilt es daher bei weiterfiihrenden
Modellbetrachtungen zu berticksichtigen.

4.3.3 Maschinenkinematik und Bauplattform

Die Konturierung der groRvolumig schmelzgeschichteten Bauteile erfolgt durch die
ausschlieRliche Bewegung der Bauplattform. Dabei sind die X-, Y- und Z-Achse seriell
miteinander gekoppelt und ermdglichen so eine Relativbewegung zum feststehenden
Extruder. Da dessen Masse nicht mitbewegt werden muss, entstehen weniger Schwingungen,
welche einen negativen Einfluss auf den Fertigungsprozess haben. Abweichungen der
Stranggeometrie, wie in [Sch17] gezeigt, kdnnen somit vermieden werden.

Zum Einsatz kommt ein, nach Abschnitt 4.2 sowie unter Berlicksichtigung von A2, individuell
konfiguriertes ~ 3-Achssystem der Firma Jenaer Antriebstechnik  (JAT). Die
Standardkonfiguration der Achsen und die damit verbundene Auflésung erlaubt eine
hochaufgeldste Fertigung der Bauteile und bildet somit eine sehr gute Grundlage fur die

Folgeuntersuchungen im additiven Fertigungsprozess. Die Systemparameter sind in Tab. 3

gezeigt.
Tab. 3: Systemparameter des 3-Achssystems
Hub X/Y/Z 550 mm Wiederholgenauigkeit X/Y/Z | + 10 ym
Pos.-auflésung X/Y 0,5 um Ablaufgenauigkeit X/Y/Z <50 um
Pos.-auflésung Z <0,1um max. Beschleunigung X/Y/Z | 0,5 m/s?
Pos.-genauigkeit X/Y <50 ym max. Geschwindigkeit X/Y/Z | 0,1 m/s
Pos.-genauigkeit Z <25um

Das Achssystem wird um eine beheizbare Bauplattform erweitert, um eine gute Anbindung
zwischen Material und Bauplattform zu gewahrleisten sowie Formfehler am Bauteil durch
thermischen Verzug zu vermindern [Cho16]. Andere Mdglichkeiten der Adhasionssteigerung
zwischen Materialstrang und Plattform sind die Extrusion auf Kaptonband [Afi12] oder
Glassubstrat [Mes18]. Jedoch wirkt sich die Verwendung einer beheizten Plattform besonders

positiv auf die Verarbeitung von ABS und artverwandte Kunststoffe mit &hnlichem
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Materialschrumpf aus [Gra17]. Da dies auch fir SAN und PMMA gilt, erfolgt im Aufbau die
Integration eines Heizkonzepts der Firma Filafarm®.

Hinsichtlich des angestrebten Temperiervorgangs besitzt das 3-Achssystem verschiedene
Vor- und Nachteile. Durch die Mdglichkeit der Bauteilbewegung entlang der X-, Y-und
Z-Achse kann der Laserstrahl iber feste Optiken in den Prozess eingekoppelt werden, ohne
auf bewegte Optiken zurlickgreifen zu missen. Die Wirkzone bleibt dabei unabhangig von der
Prozessfiihrung immer im gleichen Punkt, wodurch die Prozessstabilitat gesteigert werden
kann. Die Erweiterung des Systems um eine C-Achse bietet die Moglichkeit eine
richtungsvariable Bauteilerwdrmung mittels Laserstrahl vorzunehmen ohne den Laserstrahl
nachfiihren zu missen, da Extrusionsrichtung und Temperierzone permanent in einem Punkt
zusammenfallen. Jedoch stehen diesem Konzept der damit verbundene hohere
Kostenaufwand, die geringere Kompaktheit der Gesamtmaschine durch die zusatzliche
Drehung des Tisches sowie der deutlich erhéhte Programmieraufwand bei der Generierung
der Bauteilkontur gegenuber. Weiterhin ware eine geeignete Lésung zu finden, um die
Energiezufuhr zur verwendeten Heizplatte zu realisieren. Dies stellt vor allem bei der Fertigung
von Spiralgeometrien mit Endlosstrang eine deutliche Herausforderung dar, da ein
uneingeschranktes Rotieren um die Z-Achse erforderlich wird. Das direkte Verkabeln ist dann
nicht mehr moéglich. Auch die Umsetzung einer scannenden Bewegung des Laserstrahls zur
Manipulation der Intensitat kann in dieser Konfiguration nur durch eine zusétzliche Erweiterung
des Strahlengangs erfolgen. Im Gegensatz zum Nachfiihren des Laserstrahls entlang der
Strangablagerichtung liegen beim Scannen die Extrusions- und Temperierrichtung nicht mehr
im gleichen Punkt. Der Extrusionsvorgang und die Laserstrahlauslenkung mussen daher

losgeldst voneinander ablaufen.

4.3.4 Lasersystem und -charakteristik

Ermittlung der Laserleistung

Zum Temperieren der Bauteile kommt ein CO»-Lasersystem der Firma Synrad zum Einsatz.
Da bereits geringe Laserleistungen zur Bearbeitung von Kunststoffen gentigen, ist das Modell
Synrad 48-2(S) mit einer maximalen Laserleistung P.=25W ideal fir den angestrebten
Prozess geeignet. Die Geréteparameter sind in Tab. 4 gezeigt und stehen in Ubereinstimmung
mit den Forderungen aus Abschnitt 4.2 bzw. A2. Um die vorliegenden Geratespezifikationen
zu Uberprifen, wird eine Lasercharakteristik in Form einer Leistungsmessung sowie einer
Strahlanalyse durchgefiihrt. Die Leistungsmessung erfolgt im Langzeitbetrieb und in
Anlehnung an [DIN11554] unter Verwendung des Leistungsmessgerates 1000W-BB-34 von
Ophir mit dem dazugehdrigem Anzeigesystem StarLite.
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Tab. 4: Gerdteparameter des Synrad Lasersystems [Syn19]

COgz-Laser Synrad 48-2(S)
Wellenlédnge (A) 10,6 pm Modenqualitat TEMoo, 95% Reinheit
Laserleistung (P.) 25W BeugungsmafBzahl (M?) | <1,2
Leistungsstabilitat +5% Elliptizitat 1,2
Strahldurchmesser 3,5 mm Kiihlung luftgekhlt
Strahldivergenz 4 mrad Gewicht 8,2 kg
Polarisation linear

Unter Prozessbedingungen wird der Laser einmalig beim Maschinenstart eingeschaltet. Der
Zeitpunkt des Laserenergieeintrags, und somit das Schaltverhalten im Prozess, erfolgt tiber
einen Shutter. Von einem wiederholten Ein- und Ausschalten des Lasers ist aufgrund seines
Einschwingverhaltens abzusehen. Aus diesem Grund ist vor allem das Langzeitverhalten des

Systems von besonderem Interesse (Abb. 22).
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Abb. 22: Leistungsmessung am Synrad Laser (Langzeitbetrieb — 1h)

Die Messergebnisse bestatigen einen linearen Zusammenhang zwischen den eingestellten
Werten am Controller und der am Messgerat aufgenommenen Laserleistung. Entlang der
abgeleiteten Funktion kdnnen im weiteren Versuchsverlauf beliebige Leistungsstufen exakt
und wiederholgenau am System eingestellt werden.

Strahlprofilvermessung

In einer weiteren Untersuchung erfolgt die Aufnahme des Rohstrahlprofils des Lasers in
Anlehnung an [DIN11146-1]. Dazu kommt ein Laserscope UFF 100 (Fa. Prometec) sowie die
Gerate Gentec-EO thermal detector UP55N-300F-H9-DO (Sensoreinheit) und Gentec-EO
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Solo PE (Bediengerat) zum Einsatz. Eine hohe Strahlqualitat ergibt sich bei einer Taktfrequenz

der Pulsweitenmodulation von 20 kHz (Abb. 23), welche folglich fiir weiterfiihrende

Untersuchungen zur Anwendung kommt.
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PROMETEC PROLAS Measurement results - PROLAS-Version 1.47
Parameter Value Unit Result Value Unit
Device UFF 100 Beam waste radius w 2.40 mm
Ser.-No. UFF100-454 x-Beam radius wx 243 mm
Firmware-Version 73 |_y-Beam radius wy 2.37 mm
Laser power P 25 W Ellipticity epsilon .026
z-Position z 0.000 mm Rotate angle psi -3 °
Window position X 2.688 mm Divergence angle O(r86%) 0.005 rad
Window position y 0.937 mm Beam propagation factor K(r86%) 0.631
x-Window size 6.000 mm Time limit defraction factor | M?(r86%) 1.584
-Window size 6.000 mm Generalized area Ag 17.22 mm?
Noise cutoff off Generalized radius rg 2.34 mm
| Noise cutoff factor Ncut 100 % Area A(86%) 17.76 mm?
| Filter none Radius 1(86%) 2.38 mm
Averages 6 Power density E(86%) 4.20e+001 | W/icm?
A/D-Resolution 8 bit mean Power density Emean 1.21e+002 [ W/icm?
Offset 18.035 max. Power density Emax 3.10e+002 | Wicm*
Gain 3.0 dB Power density E(Ag) 1.45e+002 | W/cm?
Pinhole diameter 500 pm rel. Beam position [D3 -0.298 mm
x-Picture resolution 81 rel. Beam position py -0.051 mm
y-Picture resolution 41 abs. Beam position x0 2.390 mm
x assigned to ext. Xe abs. Beam position y0 0.886 mm
y assigned to ext. ye ext. Beam position xe0 2.390 mm
z assigned to ext. ze ext. Beam position ye0 0.886 mm

Abb. 23: Laserstrahlprofil bei 20 kHz Taktfrequenz und 90 % Leistung (24 W) oben und
dazugehoriges Messprotokoll aus PROLAS unten
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5 Entwurf einer richtungsvariablen Lasertemperiereinheit

Zur weiteren Spezifizierung des Gesamtsystems greift dieses Kapitel erneut auf die in
Abschnitt 4 beschriebene Methodik des KEP nach limenauer Schule zurick.

5.1 Problemstellung

Besondere  Herausforderung beim  kombinierten Prozess des  groRvolumigen
Schmelzschichtens mit gleichzeitiger Lasertemperierung bildet die Forderung, die
Wirkzonentemperierung  moglichst ununterbrochen und dem Bauteilpfad folgend
vorzunehmen (vgl. Abschnitt 4.1). Nur durch eine permanente Temperierung im Bereich der
Extrudatablage kann eine definierte Erweichung der Kunststoffstrange erfolgen. Auf Basis von
Vorversuchen wird eine zu temperierende Strangbreite von w = 6 mm festgelegt. Durch den
kombinierten Verfahrensansatz erweitert sich, im Vergleich zum konventionellen

Schmelzschichten, die Anzahl der Eingangsgréfen um den Laserenergieeintrag (Abb. 24).
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Abb. 24: Eingangs- und AusgangsgroBen der Wirkzone mit der Erweiterung

Laserenergieeintrag

Dies hat eine Anderung des thermischen Prozessverhaltens zur Folge, welches im Abschnitt 8
naher beschrieben wird.

Die dargestellte Abstraktionsebene gibt jedoch keinen Aufschluss lber den konstruktiven
Anspruch hinsichtlich der maschinentechnischen Ausfliihrung des richtungsvariablen,
laserunterstitzen Schmelzschichtvorgangs. Erst durch die Betrachtung im Raum (Abb. 25) ist
ersichtlich, dass der Richtungsvektor der zusatzlich eingebrachten Laserstrahlenergie (VT) fest
mit dem Vektor der Vorschubrichtung des Schmelzschichtvorgangs (W;) durch einen Winkel
O verknlipft sein muss, um eine ununterbrochene Wirkzonentemperierung vornehmen zu

kénnen. Die Z-Achse des Extruders (Zex) sowie VT und Wf spannen dabei die Temperierebene
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Ar auf. Nur unter der Forderung gleichbleibender Winkelbeziehungen Wf 1 Zggund 6 = &
kann durch eine Rotation von Ar um Zgy ein definiertes Einkoppeln der Laserenergie in die

Wirkzone erfolgen. Die Orientierung von VT richtet sich dabei stets nach der Richtung von V;

Abb. 25: Nachfiihrung des Laserstrahls von VT nach VT’ bei der Anderung der

Vorschubrichtung von V,; auf V., schematisch verdeutlicht im Raum (links) und in der

Draufsicht (rechts)

Die beschriebene Problemstellung wird, wie in Abschnitt 2.4 gezeigt, bereits in verschiedenen
Patentdokumenten adressiert. Daher ist es erforderlich die angestrebte Lésung von der
vorliegenden Patentsituation deutlich abzugrenzen. Weiterhin muss der angestrebte
Lésungsansatz auf die vorliegende Maschinensituation und deren Randbedingungen

abgestimmt sein. Daher ist eine individuell gestaltete Neuentwicklung unumganglich.

5.2 Konzeptphase

Bereits zu Beginn der Konzeptphase kdnnen einige entwicklungsseitige Anforderungen
festgehalten werden, welche sich aus den durchgefiihrten Vorbetrachtungen
(vgl. Abschnitt 4.2) ableiten. Da zum Temperieren ein COz-Lasersystem zur Anwendung
kommt, wird die Nutzung von transmittierenden optischen Elementen weitestgehend
vermieden. Fur CO.-Laserstrahlung transmissive Materialen wie Zinkselenid (ZnSe) oder
Germanium (Ge) sind im Vergleich zu standardisierten Optikmaterialien deutlich
kostenintensiver und kénnen bei Beschadigung zudem giftige Substanzen entwickeln.
Aufgrund der Extruder- wund Laserauswahl wund der damit einhergehenden
Bauraumeinschrankungen ist es zudem nicht méglich, den Laserstrahl zentrisch, also entlang
der Extruderachse, einzukoppeln. Die Vorzige einer Laserstrahlablenkung in einen auf der
optischen Achse liegenden Wirkpunkt (vgl. auch Ringspiegelapplikation [Hub10]) gehen
dadurch verloren. Beide zuvor genannten Aspekte schlieBen ebenfalls den Einsatz einer
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ringférmigen Temperierung, wie in [Tan16] gezeigt, aus. Zudem Iasst ein tUber eine Ringkontur
kontinuierlich eingebrachter Energieeintrag kein laterales Temperieren (Einkoppeln der
Laserstrahlung innerhalb einer Schicht, seitlich neben einem bereits abgelegten Strang) zu.
Durch das Einbringen der Energie am gesamten Disenumfang des Extrudats sind
unterschiedliche Temperaturverhaltnisse (bzgl. der Extrusionsrichtung - vor und hinter dem
Extrudatstrang) zu erwarten, da diese entweder auf den vorangegangenen oder den neu
extrudierten Strang abgestimmt sein miissen. Bei gleicher Intensitatsverteilung bedeutet dies
entweder ein unzureichendes Erwarmen in der Wirkzone oder ein zu hohes Erwarmen des
neu abgelegten Strangs und folglich eine Bauteilschadigung.

Ein Einkoppeln der Laserstrahlung senkrecht zur Extruderachse wird ebenfalls vermieden, da
dies zu erschwerten Anforderungen an die Gerateentwicklung flhrt und zugleich die

Komplexitat der nachgelagerten Strahlfihrung maRgeblich erhoht.

5.2.1 Funktionssynthese

Unter der Bericksichtigung aller zur Erfillung der Funktion erforderlichen Energie-,

Informations- und Stoffflisse sowie deren Bezeichnungen und Richtungen wird eine

Funktionsstruktur erarbeitet.
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Abb. 26: Funktionsstruktur der richtungsvariablen Lasertemperiereinheit
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Dabei werden die fur die richtungsvariable Lasertemperiereinheit erforderlichen Teilbereiche
betrachtet und mit den Elementen des Gesamtsystems verknipft, ohne dieses komplett
darzustellen (Abb. 26). Es zeigt sich, dass die Funktionsstruktur einen direkten Bezug zu den
in Abschnitt 5.1 — Abb. 24 dargestellten Einflussfaktoren auf die Wirkzone hat und dieses
Schema zugleich um die Funktion des Ablenksystems erweitert wird. Die verschiedenen

funktionellen Teilbereiche sind durch die aufgezeigte Flussstruktur miteinander verknipft.

Informationsfluss

Die Steuerung des vorliegenden CO.-Lasersystems erfolgt durch den dazugehérigen
Controller UC-2000. Dort kann sowohl die Laserfrequenz als auch die Laserleistung via
Pulsweitenmodulation eingestellt werden. Am Laser selbst ist dann die entsprechende
Leistung verflgbar.

Der Steuerrechner der richtungsvariablen Lasertemperiereinheit benétigt eine Kopplung zur
Steuerung des Achssystems, welche die Bahnen zur Erzeugung der Bauteilgeometrie tUber
den eingespeisten G-Code vorgibt. Folglich ergibt sich an der Wirkzone der Vektor zur
Beschreibung der Vorschubrichtung W Die vorliegenden Datensatze am
Steuerrechner (Inpxa, INpva, Inpza) definieren den Bauteilpfad und stellen somit zugleich die
Information bereit, welche zum Nachfiihren des Temperierpunktes (Intp) erforderlich ist. Durch
eine entsprechende Aktorik kann somit der Richtungsvektor der Laserenergie (VT)
entsprechend verandert werden.

Gleichzeitig liegen Informationen Uber die Laserstrahlung vor, welche sich in Form von
Laserstrahlradius (Inwo) bzw. Laserstrahlpolarisation (Ing.) duRern. Diese Informationen sind
in Abhangigkeit des Maschinenaufbaus und der Prozessfiihrung veranderlich.

Da von einer aktiven Nachregelung der Laserleistung im Prozess abgesehen wird, erfolgt die
Uberwachung der Temperierung in der Wirkzone losgelést von der Maschinenkonfiguration

und wird daher in der Funktionsstruktur nicht berlicksichtigt.

Energiefluss

Das dargestellte Achssystem besteht aus elektromechanischen Antrieben und verwendet
Synchronservomotoren mit rotatorischem Absolutwertencoder zum Verfahren der
Linearachsen. Diese sind durch eine Kombination aus Kugelumlauffihrungen und
Kugelumlaufspindeln realisiert, wodurch die geforderte Genauigkeit erreicht wird und das
System eine zusatzliche Robustheit erlangt. Jedes Element, welches eine Stromversorgung
bendtigt, besitzt eine entsprechende Energieflusskennzeichnung (Eng).

Zur Realisierung der richtungsvariablen Lasertemperiereinheit ist es erforderlich verschiedene

Méglichkeiten zur Ubertragung von Energiefliissen vorzusehen. Zum gegenwartigen Zeitpunkt

44



wirde eine explizite Festlegung zu einer vorzeitigen Einschrankung des Wirkmechanismus
oder der Antriebsart fihren. Daher ist es ratsam die prinzipielle Verfugbarkeit von
Ubertragungselementen vorzuhalten, welche sich nach [Tec10] in Warmeenergie sowie
pneumatische, elektrische, mechanische und hydraulische Energie unterteilen lassen.

Stofffluss

In der dargestellten Funktionsstruktur ist, je nach Ausflhrungsform der richtungsvariablen
Lasertemperiereinheit, ein entsprechender Stofffluss erforderlich, um die Funktionen des
Systems zu erfiillen. Dieser kann in Form von hydraulischen oder pneumatischen Medien
vorliegen. Da die Konkretisierung der Ausfiihrung erst in Abschnitt 5.3 erfolgt sind erforderliche

Stofffllisse zunachst lediglich vorgehalten.

5.2.2 Prinzipsynthese

Auf Basis der definierten Problemstellung (Abschnitt 5.1) und der abgeleiteten
Funktionsstruktur (Abschnitt 5.2.1) werden im zweiten Teil der Konzeptphase verschiedene
Lésungsprinzipe flr eine richtungsvariable Lasertemperiereinheit erarbeitet. Die
Prinzipdarstellungen setzen einen zur Extruderachse radial versetzen Laserstrahl voraus,
dessen Propagationsrichtung und Strahiform durch eine vorgeschaltete Strahlaufbereitung
realisiert sind. Die detaillierte Ausfiihrung dieser Strahlaufbereitung wird in Abhangigkeit des
Technischen Prinzips abgeleitet und im Konkretisierten Technischen Prinzip (Abschnitt 5.3.1)
dargestellt. Im Rahmen der Prinzipsynthese gibt es keine direkte Kopplung bzw.

Abhangigkeiten zwischen Strahlformung und Strahlfihrung.

Variante 1 — Radialsymmetrisch angeordnetes Dreispiegelsystem

Variante 1 umfasst ein Dreispiegelsystem bestehend aus den Spiegeln M1, M, und Mz mit
insgesamt vier einstellbaren Freiheiten. Die drei Schwenkspiegel sind auf einem Teilkreis
radial in 120° zueinander angeordnet (vgl. Abb. 27, links). Trifft der einfallende Laserstrahl
(parallel zur Extruderachse) auf M, koppelt dieser, durch Einstellen einer definierten
Winkellage von Mium Y (Rwui.y), den Strahl direkt in die Wirkzone ein (vgl. Abb. 27, rechts).
Zudem ist ein Ablenken auf M, oder Ms mdglich. Hier erfolgt zunachst die Ablenkung des
einfallenden Strahls in die durch die Drehachsen aufgespannte Ebene des Dreispiegelsystems
durch Ru1.y. Eine zweite Rotation von My um Z (Rw1.z) ermdglicht das Umlenken auf M2 oder
Ms. Die Freiheiten Rw2.z bzw. Rws.z erlauben dann ein Ablenken der Laserstrahlung in die
Wirkzone. Bei den Ubergéngen zwischen M, und Ms ist zudem die Einbindung eines Shutters
(S1) erforderlich, um ein Auftreffen des Strahls auf der Extruderauenseite auszuschlielRen.
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Abb. 27: Wirkprinzip des radialsymmetrisch angeordneten Dreispiegelsystems als Draufsicht
(links) und Seitenansicht (rechts) — Prinzipdarstellung

M; ist dabei das einzige Element, welches zwei Freiheiten besitzt, wahrenddessen zwischen
der durch die Drehachsen aufgespannten Ebene und den Spiegeln M, bzw. M3 eine feste
Winkelbeziehung B vorliegen muss. Die Fahigkeit der Rotation um die jeweils lokalen
Z-Achsen der Elemente ermdglicht die Temperierung eines kleinen Wirkzonenbereichs sowie

die Erzeugung eines Scanfelds.

Tab. 5: Systemparameter des radialsymmetrisch angeordneten Dreispiegelsystems

Temperierbarer Bereich am erforderliche Anmerkungen
Materialstrang in der Draufsicht | Ansteuerungen
Rmi1-v - 360°-Umlenkung nur bedingt gewahrleistet
Rwmi1-z - ca. 60 % des Umfangs temperierbar
Rmz-z > =5 | -laterales Temperieren nur bedingt maéglich
Rwmsz-z - Option fiir Scannen bleibt erhalten
S1 - kostengiinstige Lésung

Dieses ermdglicht die Homogenisierung des Energieeintrags. Durch die bestehende
Anordnung wird die 360°-Umlenkung jedoch nur bedingt gewahrleistet, da bestimmte Bereiche
am Extrudatstrang mit reduzierter Energie oder ggf. gar nicht erreicht werden. Auch das
laterale Temperieren der Strangseiten ist nur teilweise und in Abhangigkeit der
Vorschubrichtung méglich. Im Ergebnis (Tab. 5) finden sich funf erforderliche Ansteuerungen,
die Einbindung von drei Spiegelelementen sowie eine auf 60 % geschatzte Temperierung des

Strangumfangs. Die entstehenden Kosten des Prinzips sind als gering einzustufen.
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Variante 2 — Radialsymmetrisch angeordnetes Vierspiegelsystem

Das zweite Konzept zur richtungsvariablen Lasertemperierung stellt eine Erweiterung der
zuvor beschriebenen Variante 1 dar, welche um einen weiteren Spiegel erganzt wird. Die vier
zur Anwendung kommenden Spiegel My, Mz, M3 und Ms sind radial in 90° zueinander
angeordnet (vgl. Abb. 28, links) und besitzen insgesamt sechs einstellbare Freiheiten.
Zunéchst trifft auch hier der einfallende Laserstrahl parallel zur Extruderachse auf den Spiegel
M, welcher diesen in die Wirkzone lenkt (vgl. Abb. 28, rechts). Weiterhin ist ein Ablenken des
Strahls auf M2 oder My méglich. Zunachst wird M um Y (Rwmi-y) geschwenkt und der Laserstrahl

in die durch die Drehachsen aufgespannte Spiegelebene des Vierspiegelsystems abgelenkt.

Ruzz

TN einfallender Strahl /f/
M, == } Ruzx
$—i—
Va
M, Ms M, Extruder Ms

RM|—VK \ \
s aufgespannte Ebene
z Wirkzone 7. |
M und M; nicht dargestellt

Y X

Y
Rm,xe L,
S nicht dargestellt

zo X N

Rua.z

o

=
&

N\

SEA, - —

|
i
[
1
|
1 -
i .
|
i
! .
1 .
-8 :
;8 -
!

~—
o
H
9

Abb. 28: Wirkprinzip des radialsymmetrisch angeordneten Vierspiegelsystems als Draufsicht
(links) und Seitenansicht ohne Mz und M (rechts) — Prinzipdarstellung

Durch ein entsprechendes Rotieren Rwiz kann nun eine Reflexion auf M2 oder M, erfolgen.
Dies geschieht erneut unter Zuhilfenahme eines vor M1 positionierten Shutters (S1), um eine
Oberflachenbeschadigung am Extruder zu vermeiden. Neben dem Einkoppeln in die Wirkzone
muss zudem entweder M, oder M in der Lage sein die Strahlung an M3z weiterzuleiten. Daher
ist eines dieser Elemente mit einer weiteren Freiheit (Rw2-x oder Rwsx) vorzusehen. Der
Laserstrahl kann dann, analog zum Ablenkprinzip von My, entlang der durch die Drehachsen
aufgespannten Spiegelebene auf M3 projiziert werden. Ob M, oder M4 um diese Freiheit
erweitert werden, ist fir das Funktionsprinzip unerheblich.

Im dargestellten Prinzip sind zwei der vier Elemente mit jeweils zwei Freiheiten zu versehen.
Die Fahigkeit der Rotation um die jeweils lokalen Z-Achsen der Spiegel My - M4 ermdglicht
auch in diesem Konzept die Temperierung eines kleinen Wirkzonenbereichs sowie die
Erzeugung eines Scanfelds. Die Anordnung realisiert das Temperieren entlang aller
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Hauptrichtungen (positive und negative X- und Y-Richtung), jedoch nicht entlang ihrer

Diagonalen. Das laterale Temperieren der Strangseiten ist mdoglich.

Tab. 6: Systemparameter des radialsymmetrisch angeordneten Vierspiegelsystems

Temperierbarer Bereich am erforderliche Anmerkungen
Materialstrang in der Draufsicht [ Ansteuerungen

Rmi1-v
Rwm1-z

- Freiheit Rmz-x oder Rma-x wahlbar
(Rmz-x)

- ca. 80 % des Umfangs temperierbar
Rwmz-z

> =7 | -laterales Temperieren moglich

Rwmsz-z

- Option flr Scannen bleibt erhalten
(Rwmax)

- moderate Kosten
Rwa-z

S1

Im Ergebnis (Tab. 6) besitzt das Konzept sieben notwendig werdende Ansteuerungen und
bindet vier Spiegelelemente ein. Die ermdglichte Temperierung des Strangumfangs wird auf
ca. 80 % abgeschatzt sowie die entstehenden Kosten des Prinzips als moderat eingestuft.

Variante 3 — Ringspiegel

Ein weiterer Lésungsansatz nutzt die Kombination aus zwei planaren Spiegeln und einem
kegelférmigen Ringspiegel, wie sie auch bei quasisimultanen Bearbeitungsprozessen in der
Laserstrahimaterialbearbeitung, bspw. dem Laserl6ten, zur Anwendung kommt [Hub10]. Die
vorliegende Bauraumsituation ermdglicht, wie bereits erwahnt, kein koaxiales Einkoppeln der
Laserstrahlung zur Extruderachse. Aus diesem Grund arbeitet das Prinzip mit zwei
Schwenkspiegeln (M, M2) sowie einem Ringspiegel (Ms). Die Schwenkspiegel besitzen dabei
zur Extruder-Mittelachse einen definierten Abstand dex.a. Wie in Abb. 29, rechts erkennbar,
geht dem Prinzip zunachst eine Strahlteilung voraus, um zwei separierte Strahlengange zu
erhalten. Das Separieren muss an dieser Stelle zudem durch zwei Shutter (S1, S2) erfolgen.
Die exakte Konfiguration der Strahlablenkung und -teilung ist fiir das Ablenkkonzept an dieser
Stelle irrelevant und wird daher nicht naher betrachtet. Trifft der Laserstrahl auf Spiegel M,
wird dieser mittels Schwenken um Y (Rui.y) und Z (Rwiz) auf den Ringspiegel gelenkt.
Aufgrund der vorliegenden, radialen Abweichung dex.a koppelt der von Ms reflektierte Strahl
jedoch nicht in seinem Brennpunkt ein. Die Erzeugung einer Taumelbewegung durch das
Uberlagern von Rusx und Rwa.y erlaubt es diesen Offset zu korrigieren. Das beschriebene
Ablenkprinzip gilt analog fir Mz2. My und M: sind zudem in der Lage eine Ablenkung Uber die
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Halfte des Ringspiegelumfangs zu vollifihren (Abb. 29, links). Daher ist ein vollumféngliches
Temperieren des Strangs gewabhrleistet.
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Abb. 29: Wirkprinzip des Ringspiegelsystems als Draufsicht links und Seitenansicht mit
Ringspiegel im Schnitt rechts — Prinzipdarstellung

Das Ringspiegelsystem arbeitet mit drei Ablenkelementen, zwei Schwenkspiegeln (M1, Mz2) mit
jeweils zwei Freiheiten sowie einem Ringspiegel (Ms) mit zwei Freiheiten. Der groRe
Schwenkbereich der Spiegel My und M. gewahrleistet nach weiterer Reflexion an Ms ein
komplettes Temperieren am Umfang des Materialstrangs. Zudem ist ein laterales Bestrahlen

der Strange méglich.

Tab. 7: Systemparameter des Ringspiegelkonzepts

Temperierbarer Bereich am erforderliche Anmerkungen
Materialstrang in der Draufsicht | Ansteuerungen 9
Rwm1-y
Rm1-z
- 100 % des Umfangs temperierbar
Rwma-y
- laterales Temperieren moglich
Rmz-z
R > =8 | - Steuerungs- und Programmieraufwand hoch
M3-X
Y - Option fiir Scannen eingeschrankt
Rwmz-v
2 X s, - erhohte Kosten
S2
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Die an My oder M2 eingekoppelte Laserstrahlung muss jedoch selektiv, und in Abhangigkeit
des Vorschubvektors, durch zusatzliche Shutter zu- bzw. abgeschaltet werden. Des Weiteren
ist es erforderlich die Taumelbewegung von Ms auf jede Ablenkwinkelposition einzustellen und
zu synchronisieren. Die Erzeugung eines Scanfelds kann daher aufgrund der Systemtragheit
von Ms nicht realisiert werden. In Summe (Tab. 7) erfordert das Prinzip acht Ansteuerungen,
die Einbindung von drei Spiegelelementen und ermdglicht eine 100 %ige Temperierung des
Disenumfangs. Die entstehenden Kosten des Konzepts sind als hoch einzustufen.

Variante 4 - Ellipsenspiegel

Das vierte Laserstrahlablenkkonzept besteht aus der Kombination eines rotierenden
Planspiegels (M1) mit einem Ellipsenspiegel (Mz). My ist so auf der linksseitigen Brennachse
(F) des Ellipsenspiegels positioniert, dass die lokale Z-Achse von M; und F‘ koaxial
zueinander ausgerichtet sind. Trifft nun der Laserstrahl, ebenfalls koaxial zu F‘, auf My, kann
dieser durch eine Rotation um Z (Rw1-z) auf die rechtsseitige Brennachse (F) abgelenkt werden
(Abb. 30, links), da die GesetzmaRigkeiten der Ellipsenreflexion gelten [Her17].
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Abb. 30: Wirkprinzip des Ellipsenspiegelsystems als Draufsicht links und Seitenansicht mit

Ellipsenspiegel im Schnitt rechts — Prinzipdarstellung

Mittels einer entsprechenden Konfiguration von My und M ist folglich das direkte Einkoppeln
in die Wirkzone auf der Bauplattform mdglich (Abb. 30, rechts). Dafiir gilt jedoch die Forderung,
dass die Mittelachse des Extruders koaxial zu F positioniert ist. Der Ellipsenspiegel erméglicht
den Materialstrang nahezu vollumféanglich zu temperieren. Ausgenommen sind die Bereiche,
welche durch den Extruder abgeschattet werden und somit die Strahlpropagation
beeintrachtigen (vgl. Abb. 30, links). Das Ellipsenspiegelsystem nutzt zur Strahlumlenkung die

Kombination aus einem rotierenden Planspiegel (M+) und einem fixierten Ellipsenspiegel (M.).
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Dadurch beschrankt sich der Ansteuerungs- und Programmieraufwand auf nur eine einzige
Komponente. Das Einkoppeln der Laserstrahlung auf die Brennachse F erlaubt nur ein
bedingtes Temperieren der Strangseiten. Dies kann ggf. durch einen dem Scannen ahnlichen
Betrieb kompensiert werden, indem M; wiederholt um einen bestimmten Winkelbetrag
geschwenkt wird. Dieser Bereich ist jedoch eingeschrankt, da immer nur in einem Teil der

Temperierzone gescannt werden kann, aber kein vollumféngliches Scannen madglich ist.

Tab. 8: Systemparameter des Ellipsenspiegelkonzepts

Temperierbarer Bereich am erforderliche

Materialstrang in der Draufsicht [ Ansteuerungen Anmerkungen

- > 90 % des Umfangs temperierbar

- laterales Temperieren eingeschrankt moglich

Rmiz | =1 [ - nureine Ansteuerung erforderlich
Y - Option fiir Scannen eingeschrankt
z X - erhdhte Kosten

Gesamtheitlich betrachtet (Tab. 8) kann das System mittels einer Ansteuerung umgesetzt
werden. Der theoretische Temperierbereich deckt > 90 % des Strangumfangs ab. Aufgrund

der Bauteilkomplexitat von M. ist mit hohen Kosten bei der Umsetzung zu rechnen.

Variante 5 — Doppelter Ellipsenspiegel

Das flnfte Prinzip ist als Doppelellipsenspiegel ausgefiihrt und besteht aus zwei
Rotationsspiegeln My und Ms, zwei Ellipsenspiegeln M2 und Ms sowie einem festen
Ablenkspiegel Ms. Das Funktionsprinzip basiert auf Variante 4, wird jedoch um einige
Zusatzbewegungen erweitert. Neben der Rotation von M1 um seine lokale Z-Achse (Rw1-z)
verfugt der Spiegel Uber eine weitere Freiheit (Ru1-v), um den Strahlenverlauf auf M3 ablenken
zu kénnen (vgl. Abb. 31, rechts). Unter Einbindung eines M1 vorgeschalteten Shutters (S+) ist
es mdglich, den Laserstrahl in das zweite Ellipsensystem (Ms, M4, Ms) einzukoppeln. M3 und
My liegen dabei erneut auf der linksseitigen Brennachse (F2') des zweiten Ellipsenspiegels Ms,
die Extrudermittelachse auf der rechtsseitigen Brennachse F.. Trifft der Stahl auf Ms, findet
eine Reflexion auf My statt. Der reflektierte Strahl muss erneut koaxial zu F2' sein. Durch die
Rotation von M4 um die lokale Z-Achse (Rws-z) kann der Strahlenverlauf auf Ms weitergeleitet
werden. Von dort aus findet dann das Einkoppeln in die Wirkzone statt. Mittels des zweiten

Ellipsensystems kann der abgeschattete Bereich aus Variante 4 mit temperiert werden.
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Theoretisch ist es denkbar Ms als Ellipsenspiegelsegment auszufiihren (vgl. Abb. 31, links),
um den von My ausgehenden Strahlengang nicht zu beeinflussen.
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Ms
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Y
S1, My nicht dargestellt .

z X e

Y X

Abb. 31: Wirkprinzip des Doppelellipsenspiegelsystems als Draufsicht links und Seitenansicht

mit Ellipsenspiegeln im Schnitt rechts — Prinzipdarstellung

Das System nutzt finf Spiegelelemente mit drei erforderlichen StellgrofRen (Rui-y, Rmi-z, Rma-z).
Dadurch gelingt es 100 % des Strangumfangs zu temperieren. Das Einkoppeln der
Laserstrahlung auf die Brennachse F; bzw. F. erlaubt auch bei diesem Prinzip nur ein
bedingtes Temperieren der Strangseiten.

Tab. 9: Systemparameter des Konzepts mit doppelten Ellipsenspiegel

Temperierbarer Bereich am erforderliche Anmerkunaen
Materialstrang in der Draufsicht [ Ansteuerungen 9
- 100 % des Umfangs temperierbar
Rwm1-y
- laterales Temperieren eingeschréankt maoglich
Rwm1-z
2 =4 | - moderate Anzahl von Ansteuerungen
Rwa-z
Y - Option fiir Scannen eingeschrankt
S1
2 X - sehr hohe Kosten

Ein dem Scannen &hnlicher Betrieb ist ebenfalls durch das wiederholte Schwenken von Rui.z
oder Rws-z um einen definierten Winkelbetrag moglich. Zusammenfassend betrachtet (Tab. 9)
kann das System durch vier Ansteuerungen eine 100 %ige Temperierung des Strangumfangs
gewahrleisten. Aufgrund der Bauteilkomplexitat von M2 und Ms sowie die Verknupfung der

Einzelelemente miteinander ist bei einer Umsetzung mit erheblichen Kosten zu rechnen.
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Variantenvergleich

Die zuvor beschriebenen Konzepte besitzen verschiedene Eigenschaften, auf welche im
Rahmen der Prinzipsynthese bereits verwiesen wurde. Der Variantenvergleich stellt die
Vor- und Nachteile der Prinzipe gegeniiber und ermdglicht eine objektive Bewertung zum

Erhalt der Vorzugslésung (Tab. 10).

Tab. 10: Bewertungstabelle der Varianten 1 -5

Bewertungskriterien Var 1 Var 2 Var 3 Var 4 Var 5
Anzahl Eingangsstrahlen ++ ++ [¢) ++ ++
Anzahl Strahlablenkungen + [o) + + -
Anzahl anzusteuernder Elemente o -— -— ++ +
Anzahl optisch erforderlicher Elemente + o + ++ -
Laterales Temperieren + + ++ o o
Abgeschétzter Temperierbereich - [o) ++ T ++
Abgeschétzte Kosten + o - - -—
Gesamtergebnis o - o + -
++sehrgut +gut o zufriedenstellend —geniigend ——ungeniigend

Anhand der Bewertungskriterien wird Variante 4 — Ellipsenspiegel als préaferierte Lésung
ermittelt. Das Prinzip besteht aus wenigen Elementen und lasst sich durch eine einfache
Ansteuerung realisieren. Die Einbringung der Laserstrahlung in das System erfolgt
unkompliziert. Der erreichbare Temperierbereich ist sehr gro sowie ein laterales Temperieren
bedingt moglich, da der Laserstrahl dynamisch, ber eine Art Scanvorgang, im Arbeitspunkt
eingekoppelt werden kann. Lediglich die erwarteten Kosten aufgrund des Sonderspiegels
fallen negativ ins Gewicht. Gesamtheitlich betrachtet besteht jedoch ein gutes Verhaltnis
zwischen Kosten, Entwicklungsaufwand und Funktionalitat.

Erganzend sei darauf hingewiesen, dass Variante 3 und 5 die besten Prinzipe hinsichtlich des
zu realisierenden Temperierbereichs darstellen, diese Systeme aber nur mit sehr hohem
Aufwand umzusetzen und stabil zu betreiben waren. Aus diesem Grund bildet Variante 4 einen

geeigneten Kompromiss unter Berlicksichtigung aller Bewertungskriterien.

5.2.3 Technisches Prinzip

Das Ergebnis der Prinzipsynthese bildet Variante 4 — Ellipsenspiegel. Um diese in das
Technische Prinzip (Abb. 32) zu Uberfihren, wird das System nun um die Elemente
Strahlaufbereitungseinheit und Laserstrahlquelle erweitert. In Abschnitt 5.2.2 bleibt diese
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Konfiguration zunachst unbertcksichtigt, da eine definierte Auslegung erst nach Erhalt der

Vorzugslésung durchgefiihrt werden kann.
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Abb. 32: Technisches Prinzip des Ellipsenspiegelsystems mit Kopplung zur
Strahlaufbereitungseinheit und Laserstrahlquelle — Prinzipdarstellung

Mittels des Technischen Prinzips ist es nun mdglich die Laserpolarisation (Verwendung eines
M4-Spiegels), die Strahlaufweitung mittels afokalem System (Galileiteleskop) sowie die
Koppelstelle zwischen Strahlaufbereitungseinheit und Temperiersystem zu definieren. Dazu
sind die vorliegende Anzahl von Unfreiheiten (u) der Elemente bei der Justage sowie
erforderlich werdende Justierbewegungen (J) angetragen. Die angewendete Symbolik und
Vorgehensweise orientiert sich dabei an den Ausfilhrungen nach Hansen [Han67].
Wahrenddessen der Extruder mit hinreichender Genauigkeit im Millimeterbereich grob
vorpositioniert wird, bildet der Laser die Justierbasis. Die Empfindlichkeit von

VergroRerungsteleskopen ist bei gleichbleibender VergréRerung als gering einzustufen
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[Lay13], weshalb bei diesen kein Justieren erforderlich ist. Eine funktionsgerechte Realisierung
der Relativlagen der Elemente im Technischen Prinzip kann in der konkreten Umsetzung
durch geeignete Justierstellen oder aber fertigungstechnische Beherrschung erreicht werden.
Mit dem Technischen Prinzip wird die Konzeptphase des KEP abgeschlossen. Im weiteren

Verlauf kann nun die konstruktive Ausgestaltung im Rahmen der Entwurfsphase erfolgen.

5.3 Entwurfsphase

Die Entwurfsphase dient der schrittweisen Uberfiihrung des Technischen Prinzips zu einem
Technischen Entwurf. Dazu zahlen die Konkretisierung des Technischen Prinzips, welche aus
dem Ergebnis der Konzeptphase hervorgeht (Abschnitt 5.2), sowie die Gestaltsynthese,
welche sich vor allem mit der geometrischen Ausfiihrung, der Werkstoffauswahl und den
Zustandseigenschaften befasst. Ziel bildet die Generierung eines Technischen Entwurfes,
welcher eine malstabliche Darstellung der gesamten Ldsung, einschlieRlich aller

Komponenten und deren Interaktionen miteinander, darstellt.

55



5.3.1 Konkretisiertes Technisches Prinzip
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Abb. 33: Konkretisiertes Technisches Prinzip des Ellipsenspiegelsystems mit Kopplung zur

Strahlaufbereitungseinheit und Laserstrahlquelle — Prinzipdarstellung
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Auf Basis des Technischen Prinzips erfolgt nun eine weitere Detaillierung des Systems. Dabei
werden vor allem Bauteilaufnahmen, Lagerstellen, erforderliche Stellelemente, notwendige
Antriebe und die Ausflihrung der Justierstellen spezifiziert und in einer gesamtheitlichen
Ubersicht, dem Konkretisierten Technischen Prinzip (Abb. 33), dargestellt. Eine besondere
Herausforderung bilden hierbei die erforderlichen Justierstellen. Als Justierbasis dient der
Laser, wahrenddessen der Extruder auf Grundlage des CAD-Modells grob vorpositioniert
werden kann. Es muss gewahrleistet sein, dass dessen Mittelachse koaxial zur rechtsseitigen
Brennachse (F) des Ellipsenspiegels (Mg) mit einem definierten vertikalen Arbeitsabstand zur
Wirkzone eingestellt werden kann. Die Justiermechanismen der Ablenkspiegel sind in
vereinfachter Darstellung gezeigt. Der Ellipsenspiegel Me ist am Maschinengestell befestigt,
wodurch seine Drehlage relativ zur Brennachse F, ohne weitere Stellmdglichkeiten,
vordefiniert ist. Uber mechanische Anschlége ergibt sich nach grober Positionierung eine
ausreichende Genauigkeit von + 5°.

Zur Justierung der restlichen Freiheiten werden finf Stelimdglichkeiten, zwei Rotationen (J-
Rve-x, J-Ruve-v) und drei Translationen (J-Tvex, J-Tve-v, J-Tue-z), erforderlich. Gleichzeitig muss
der Rotationsspiegel (Mrot) einen entsprechenden Lagersitz und Antrieb erhalten. Diese
Unterbaugruppe ist zudem koaxial zur linksseitigen Brennachse (F*) des Mg zu positionieren.
Dafiir sind ebenfalls fiinf justierbare Freiheiten, zwei Rotationen (J-Rvrot-x, J-Rmrot-v) und drei
Translationen (J-Turotx, J-Tmrot-v, J-Twurot-z), Vorzusehen. Geeigneter erscheint die Moglichkeit
der Positionierung unter Ausnutzung des Prinzips der gemeinsamen Fertigung zum Einstellen
der Winkellagen sowie das Einmessen der Achslagen durch Koordinatenmesstechnik und
entsprechende Justage von Mrot entlang der X- und Y-Achse. Dies geschieht im Zuge des
Herstellprozesses, sodass die Kopplung zwischen Mgrot und Me im Konkretisierten
Technischen Prinzip als starre Verbindung dargestellt werden kann. Ist die richtungsvariable
Lasertemperiereinheit bezlglich der Extruderachse justiert, erfolgt die Kopplung zu den
strahlformenden Elementen sowie der Laserstrahlquelle. Der Laser dient dabei als
Justierbasis. Zundchst wird der Polarisationsspiegel (Mpo) zum Laser justiert, um dessen
lineare Polarisationsrichtung in eine zirkulare Polarisation umzuwandeln. Der Laser muss
dafiir 45° gedreht um die Laserstrahlrichtung eingebaut werden (vgl. Abschnitt 2.3). Die beiden
Hilfsspiegel (Mu1, Mi2) falten den Strahlengang und sorgen fir dessen Einkopplung in das
afokale System. Nach der Aufweitung erfolgen zwei weitere Ablenkungen des Strahls durch
den Ablenkspiegel (Ma) und den Einkoppelspiegel (Mex). MaL erlaubt Verschiebungen in
Y-Richtung, Mex entlang der X-Achse. Mit diesen Stellbewegungen kann der Laserstrahl
koaxial zur Rotationsachse von Mgrot in das Ellipsenspiegelsystem eingekoppelt werden.
Samtliche Justierbewegungen sind allgemein mit J und der dazugehdrigen Orientierung bzgl.
des globalen Koordinatensystems als Index gekennzeichnet. Die Elemente der
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Strahlaufbereitungseinheit folgen einem einfachen Breadboard-Aufbau und bedurfen keines
vertiefenden Entwicklungsprozesses. Die konkrete Definition der Ellipsenspiegelgeometrie

wird im Rahmen der Gestaltsynthese vollzogen.

5.3.2 Gestaltsynthese

Die Kombination aus Rotationsspiegel (Mrot) und Ellipsenspiegel (Me) zur Temperierung eines
Kunststoffstrangs stellt gegentiber dem Stand der Technik (vgl. Abschnitt 2.4) ein Novum dar.
Daher ist es erforderlich im Rahmen der Gestaltsynthese die exakte Ellipsenspiegelform zur
Realisierung der richtungsvariablen Lasertemperiereinheit zu ermitteln. Fir ein besseres
Verstandnis ist in der Prinzipskizze (Abb. 34) das schematische Zusammenwirken der
Einzelkomponenten sowie die zur Anwendung kommende Nomenklatur aufgezeigt. Die
Darstellungen sind zur einfacheren Veranschaulichung weder mafstablich noch in
Ubereinstimmung mit den GesetzmaRigkeiten der Reflexion gezeigt. Grundlegendes Ziel des
Systems ist es die Abbildung des Laserstrahls von der linksseitigen Brennachse (F*) zur
rechtsseitigen Brennachse (F) so zu gewahrleisten, dass der zur Einkopplung in die Wirkzone
notwendige Hohenversatz (Hpis), unabhéngig von der Drehlage des Rotationsspiegels (arot),
immer im gleichen Arbeitspunkt (Paw) erzielt wird. Es gilt ein Prinzip zu finden, welches die
durch Hbpis definierte Laserstrahlabbildung auf F ermdglicht und wahrend der Rotation von Mgt
um F* keine Fokuslagenverschiebung innerhalb der X-Y-Ebene, also radial zu F, hervorruft.

N ! f |

V4 | |

F

Me

[ARENENNNNNN]
T
m

A
H is i
Zl Y ’ Wirkzone Parb
v T )(//
X . . ‘ \ — /N \
mit dret = 0° und f = f Bauplattform

Abb. 34: Prinzipskizze und Nomenklatur zur Gestaltsynthese — Prinzipdarstellung

Dabei ist auch die Hohe des Ellipsenspiegels (Heg) zu berlcksichtigen. Im Zuge der

Gestaltsynthese werden dazu vier verschiedene Variationen von Spiegelformen mit
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unterschiedlichen Konturlinien in der zur Ellipsenebene senkrecht liegenden Ebene
untersucht. Im Einzelnen handelt es sich um die vier Gestaltformen geneigte Gerade,
Kreisbogenlinie, Ellipsenbogen und eine zu den Ellipsenachsen parallele Linie. Das jeweilig
resultierende Ablenkverhalten wird mit der Software TracePro® simuliert.

Gestaltvariation des Ellipsenspiegels

Die erste Version beschreibt den Ellipsenspiegel mit geneigter Gerade (Abb. 35). Der von Me
reflektierte Strahl schneidet bei arot= 0° die rechtsseitige Brennachse (F). Eine Variation der
Neigung (yneig) ermoglicht es den Laserstrahl entlang F einzustellen. Im final ausgelegten
System kann der abgelenkte Strahl somit maRgeschneidert in die Wirkzone eingebracht
werden. Wird die Spiegelposition von Mgot in einer um aret= 90° gedrehten Position betrachtet,
treten nach der Reflexion an Me zwei Effekte auf. Einerseits ergibt sich eine Verschiebung (AZ)
von Pap entlang F (Abb. 35, rechts oben). Weiterhin ist in der Untersicht eine laterale
Abweichung (AX, AY) zwischen F und Pa zu beobachten (Abb. 35, rechts unten).

F
z

P/Af ]AZ
Y X A4

.............. Z X F ]AY
........ S
......... v P’
BX

geneigte Gerade

Abb. 35: Schnittdarstellung des Ellipsenspiegelmodells mit geneigter Gerade (links) und
Strahlenverlauf im Arbeitspunkt sowie seine Abweichungen AX, AY und AZ in Seiten- und

Untersicht (rechts) — Prinzipdarstellung

Urspriinglicher Gedanke dieser Variante war es durch die geneigte Gerade ein gezieltes
Einkoppeln des Laserstrahls in die Wirkzone zu erreichen. Im Ergebnis der Simulation zeigt
sich jedoch, dass das geforderte Ergebnis zur Temperierung der Wirkzone nicht erzielt werden
kann.

Ein  weiteres Prinzip nutzt eine Kreisbogenlinie zur Beschreibung der
Ellipsenspiegeloberflache (Abb. 36, links). Ziel ist es hier die Moglichkeit der Kombination von
Kreis- und Ellipsenreflexion zu untersuchen. Liegt der Brennpunt der Kreisrundung auf der

Brennachse F, soll eine Reflexion in die rechtsseitige Brennachse vorgenommen werden.
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Kreisbogenlinie

Abb. 36: Schnittdarstellung des Ellipsenspiegelmodells mit Kreisbogenlinie (links) und
Strahlenverlauf im Arbeitspunkt sowie seine Abweichungen AX, AY und AZ in Seiten- und

Untersicht (rechts) — Prinzipdarstellung

Zunachst wird der Neigungswinkel (vneig) auf einen konstanten Wert festgelegt. In der
Simulation zeigt sich ein nahezu gleiches Verhalten wie in Variante 1. Andert Mro seine
Drehwinkellage (arot), findet eine Verschiebung (AZ) von Paw entlang F statt (Abb. 36, rechts
oben). In der Untersicht ist ebenfalls ein seitliches Abweichen (AX, AY) von der rechtsseitigen
Brennachse zu erkennen (Abb. 36, rechts unten). Ein gezieltes Temperieren der Wirkzone ist
nicht gewabhrleistet.

Einen Sonderfall des Ellipsenspiegels stellt ein Rotationsellipsoid dar, welcher das dritte
Ablenkprinzip verkdrpert (vgl. Abb. 37, links). Ellipsoidspiegel werden bspw. in
Projektionssystemen fur Displayanwendungen [Der05] oder Projektoren mit Digital Micromirror
Devices [Cha00] eingesetzt. Unabhangig von der Drehlage arot wird der Laserstrahl vom
linksseitigen Brennpunkt in den rechtsseitigen Brennpunkt des Rotationsellipsoids

eingekoppelt (vgl. Abb. 37, rechts).

Ellipsenbogen

Abb. 37: Schnittdarstellung des Ellipsenspiegelmodells mit Ellipsenbogen (links) und
Strahlenverlauf im Arbeitspunkt in Seiten- und Untersicht (rechts) — Prinzipdarstellung
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Fur die prinzipielle Realisierung der richtungsvariablen Lasertemperiereinheit ist diese
Spiegelform folglich als geeignet einzustufen. Jedoch ergibt sich die Problemstellung, dass in
Z-Richtung ein definierter Abstand (Hbis) zwischen Spiegel und Bauplattform vorliegen muss,
um den Schmelzschichtvorgang nicht zu beeintréchtigen. Andert sich die axiale Position von
Mrot entlang F‘, erfolgt ebenfalls eine Verschiebung des generierten Arbeitspunktes in
Z-Richtung, wodurch dieser lateral von F abweicht. Die Positionierung der Spiegelflache von
Mrot im linksseitigen Brennpunkt ist somit fir die einwandfreie Funktionalitdt dieses
Spiegelsystems erforderlich. Aus diesem Grund kann Variante 3, trotz des Erfiillens der
Umlenkproblematik von Brennpunkt zu Brennpunkt, nicht im angestrebten Aufbau realisiert
werden.

In Variante 4 ist der Ellipsenspiegel mit einer zu den Ellipsenachsen parallelen Linie ausgefuihrt
(vgl. Abb. 38, links). Diese Geometrie wird auch als Ellipsenzylinderspiegel bezeichnet,
welcher bspw. bei optisch gepumpten Lasersystemen zur Anwendung kommt [Sch63] [Evt67]
[Koe06]. Im untersuchten Prinzip besitzt der Rotationsspiegel eine Neigung von yheig = 40°, um
die Fokussierung des Strahls in den Arbeitspunkt zu realisieren. Bei der Rotation von Mgrot um
F* wird der abgelenkte Laserstrahl stets im gleichen Punkt auf der rechtsseitigen Brennachse
abgebildet (vgl. Abb. 38, rechts). Es ist weder ein Hohenversatz entlang F noch eine radiale
Abweichung von Paw zu verzeichnen. Des Weiteren ist die Laserstrahlabbildung auf F invariant
gegenlber Verschiebungen von Mrot entlang F*. Unter Auswahl eines geeigneten Nickwinkels
(vneig) von Mgot sowie dessen Positionierung entlang F* kann der erforderliche Abstand

zwischen Ellipsenspiegel und Bauplattform (Hobis) definiert eingestellt werden.

RN
RN
N

Abb. 38: Schnittdarstellung des Ellipsenspiegelmodells mit einer zu den Ellipsenachsen
parallelen Linie (links) und Strahlenverlauf im Arbeitspunkt in Seiten- und

Untersicht (rechts) — Prinzipdarstellung

Ein artverwandtes Prinzip zur Messung der Streulichtwinkelabhangigkeit war in Deutschland

bis 1983 patentiert. Dieses beschreibt unter anderem die Kombination eines rotierenden
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Spiegelelements mit einem Ellipsenzylinderspiegel, nimmt jedoch keinen Strahlversatz
entlang der zweiten Brennachse vor, sondern arbeitet stets in der gleichen Spiegelebene. Die
Kombination von Rotationsspiegel und Ellipsenzylinderspiegel wurde in den Anspriichen des
zugehorigen US-Patents festgehalten. [Mos73] [Mos74]

Die Ergebnisse der Gestaltvariation sind in Tab. 11 noch einmal zusammengefasst. Auf Basis
der Simulationen bildet Variante 4 — Ellipsenspiegel mit zu den Ellipsenachsen paralleler
Planflache (Ellipsenzylinderspiegel — Mez) die Vorzugsldsung fiir die Spiegelgestalt.

Tab. 11: Ergebnisse der Gestaltvariation

Spiegeltyp Eigenschaften Hpis einstellbar liber | Lage des Arbeitspunkts

geneigte Gerade

= weicht in X-Y-Ebene

Winkel der Fase | " Winkel der Fase vom Brennpunkt ab

(> 0° bis < 90°)

= Nickwinkels yneig = wandert in Z-Richtung
bei Spiegelrotation

2
v f

Kreisbogenlinie

= weicht in X-Y-Ebene

= Krimmungsradius vom Brennpunkt ab
Radius > 0
= Nickwinkels yneig = wandert in Z-Richtung
bei Spiegelrotation
Ellipsenbogen
Elliose um = verbleibt exakt im
p . = nicht einstellbar rechtsseitigen
X-Achse rotiert
Brennpunkt

2
¥ X

zu Achsen parallel

Z-Position M = auf rechtsseitiger

U -Position MRrot

Spiegelflache © Brennachse

parallel = Nickwinkel yneig T
Punkt
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Ausgestaltung des Ellipsenspiegelsystems mit Planflache

Zur weiteren Definition der Gestalt wird die geometrische Dimensionierung des
Ellipsenspiegels mit planer Spiegelflache vorgenommen sowie der Reflexionswinkel und die
axiale Position des Rotationsspiegels ermittelt.

Bei der Auslegung ist zu berlicksichtigen, dass mit grofRer werdendem Rotationswinkel,
ausgehend von der ersten Strecklage aret = 0° bis einschliellich zum Erreichen der zweiten
Strecklage bei arot = 180° (vgl. Abb. 39), auch die vom Strahl zurlickgelegte Strecke zwischen
Mgot und Mgz zu nimmt. Dabei wandert der Reflexionspunkt auf Mgz in negative Z-Richtung.
Aus diesem Grund muss Mgz eine entsprechende Hohe besitzen, um eine Reflexion des
Laserstrahls bei jeder Winkellage von arot sicherzustellen.

8,6 mm

I 30°

Q
|
|

=50 mm

=107,6 mm

Hr,
He =70 mm

42,5 mm

Pan

<

X —K= t
Orot=0° ceeos Opet= 180° Bauplattform

Abb. 39: Winkelbeziehungen und Bauteildimensionierung mit arot = 0° — Prinzipdarstellung

Beim Ellipsenzylinderspiegel kann der Abstand der Brennachsen zur Mittelachse durch:

fie = /agl-lz — by (9)

agy grofle Halbachse der Ellipse
by kleine Halbachse der Ellipse

fie lineare Exzentrizitat der Ellipse
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erhalten werden [Pap17].

Die einzige vorliegende ReferenzgréRe fir den Bauraum ist der Auflendurchmesser des
Extruders. Dieser betragt inklusive des an den Heizbandern befindlichen Isolationsmaterials
60 mm. Die Distanz zwischen den beiden Brennachsen muss gro® genug sein, um das
mechanische Einbringen des Rotationsspiegels und seiner Befestigungselemente sowie ggf.
erforderlicher Justierelemente zu gewahrleisten. Eine erste Naherung liefert dabei
2f =80 bis 120 mm. Aus fertigungsseitiger Sicht sollte die Exzentrizitat fie jedoch nicht zu grof3
gewahlt werden. Zudem ist ein geradzahliges MaR fir ags und bwx von Vorteil. Unter
Berticksichtigung dieser Forderungen sowie Formel (9) wird eine Ellipse mit agy = 130 mm,
b = 120 mm und fie bzw. fe' = 50 mm festgelegt.

Auf Grundlage dieser Daten kénnen nun die Winkelbeziehungen zwischen Ellipsenzylinder-
und Rotationsspiegel abgeleitet werden (vgl. Abb. 39). Zunachst erfolgt die Betrachtung des
an Mrot einzustellenden Nickwinkels (yneig) sowie der Rotationsspiegelposition in Z-Richtung
(Hrot). Aus dieser Wertekonstellation ergibt sich der Arbeitspunkt in einem definierten Abstand
zur Unterseite des Ellipsenspiegels (Hbis). Das Zusammenfallen von Pasw und der Bauplattform
ist dabei keine zwingende Forderung. Im darauffolgenden Schritt ist zu prifen, ob der
Strahlengang bei arot = 180° immer noch uneingeschrankt auf die Spiegelflache von Mgz trifft.
Durch iteratives Anpassen der StellgréfRen yneig Und Hrot kann nun eine finale Festlegung der
Winkelbeziehungen und Bauteildimensionen erfolgen. Diese bilden den Kompromiss aus den
geometrischen Bedingungen hinsichtlich der Gestalt des Systems, der Form des entstehenden
Spotprofils (vgl. Abb. 40) sowie mdglichst minimaler Reflexion innerhalb der Wirkzone
(Abschatzung an PMMA sowie auf Basis von [Zha20] und [Ref21]) und sind in Abb. 39 blau
hervorgehoben. Fir Hrot ergibt sich in dieser Konstellation kein ganzzahliger Zahlenwert. Es
sei zudem darauf hingewiesen, dass das gezeigte Prinzip lediglich fiir einen infinitesimal
kleinen Laserstrahldurchmesser (d) dargestellt ist.

Hauptanforderung an das System ist ein Temperieren der gesamten Strangbreite w = 6 mm
innerhalb des optischen Wirkbereiches der richtungsvariablen Lasertemperiereinheit bei
Anderung der Extrusionsrichtung. Unter Berlicksichtigung der gegebenen Randbedingungen
liefert die Simulation das Erfiillen dieser Bedingung bei aret=+158,5° und einem
Strahldurchmesser di = 7,5 £ 0,5 mm. Um den kompletten Laserstrahldurchmesser nutzen zu
kénnen, ist es erforderlich die Hohe des Ellipsenspiegels (Hg) entsprechend grof} zu
dimensionieren. Aus diesem Grund erscheinen vor allem He und Hret in der vorliegenden
Darstellung zunachst tiberdimensioniert. Im finalen Design besitzt der oberste Reflexionspunkt
einen Abstand von Q=8,6 mm zur Spiegeloberkante. Dadurch entfallt ein hochprazises

Positionieren von Mrot entlang der Z-Achse.
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Unter Anwendung der zuvor benannten Spezifikationen wird eine erneute Simulation des
Ellipsenspiegelsystems vorgenommen und dessen Dimensionierung bestatigt. Weiterhin
erfolgt die Betrachtung der Wechselwirkungsflache in der X-Y-Ebene des Arbeitspunktes in
Abhangigkeit unterschiedlicher Winkellagen von ar.t. Dabei zeigt sich nach der Reflexion am
Ellipsenzylinderspiegel eine stark vom Drehwinkel abhangige Energieverteilung in der
Wechselwirkungszone (Abb. 40). In der qualitativen Darstellung ist ersichtlich, dass der
Bearbeitungsstrahl zunachst eine VergroRerung erfahrt (vgl. Abb. 40 — aret = 0°). Diese
Querschnittsflache reduziert sich wiederum beim Durchlaufen aller Winkelstellungen zwischen
den beiden Grenzlagen aret= 0° und aret= + 158,5°. Weiterhin kommt es zu einer Verformung

der bestrahlten Flache. Diese andert sich von nahezu kreisférmig in stark elliptisch.

ORot = 0° ORot = 45° ORot = 90° ORot = 135° ORot = 158,5°

z, X zx Z_ X zx Z_ %

i i i i g

Abb. 40: Simulierte Wechselwirkungszone in der X-Y-Ebene des Arbeitspunktes bei

verschiedenen Winkelpositionen von arot (qualitative Darstellung)

Die Ursachen flr diese Effekte liegen in den vorliegenden Abbildungsbedingungen. Die ideale
Strahlablenkung von F* zu F gilt nur fir einen infinitesimal kleinen Strahldurchmesser. Mit
groRer werdendem d; steigt auch der Anteil des Strahls, welcher radial zu F* abweicht. Wird
der Laserstrahl an der elliptisch gekrimmten Spiegelflache reflektiert, kommt es zu einer
Strahlblindelung (eingekreist in Abb. 41).

Mg b Mg,

z X
E
Fok EFok
|:,Arb
Mgot Mgot Par

Abb. 41: Ausschnitt der Simulation in TracePro® (Draufsicht) - hervorgerufene

Strahlfokussierung bei der Reflexion am Ellipsenzylinderspiegel bei arot= 45° (links) und
aRot = 135° (rechts)
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Die Position der entstehenden Fokusebene (Ero) liegt dabei, in Abhangigkeit von der
Winkelstellung aret, in einem definierten Abstand zwischen Ellipsenzylinderspiegelflache und
Par. Die in der Simulation betrachtete Querschnittsflache im Arbeitspunkt befindet sich bzgl.
der Propagationsrichtung hinter der entstehenden Fokusebene. Ab dort findet eine erneute
Aufweitung des Strahls statt. Das MaR dieser VergroRerung ist dabei abhangig vom Abstand
zwischen Fokusebene und Arbeitspunkt. Liegen diese bspw. naher aneinander, ist die
projizierte Querschnittsflache des Lasers geringer. Neben der geometrischen Veranderung
der Strahlform hat der auftretende Effekt auch Auswirkungen auf die Intensitat. Als Folge der
Verringerung der Wechselwirkungsflache nimmt diese mit groRer werdendem Betrag von
QRot ZU.

Den Einfluss der Form- und der daraus resultierenden Intensitatsdnderung auf den
eigentlichen Temperiervorgang gilt es im spateren Prozessverlauf genauer zu charakterisieren
sowie gegebenenfalls notwendige Kompensationsmdglichkeiten zum Erhalt eines stabilen
Prozesses zu erarbeiten. Fir das grundlegende Verstandnis der Strahlformveranderung ist die

qualitative Simulation der Ablenkbedingungen ausreichend.

5.3.3 Technischer Entwurf

Aus dem Konkretisierten Technischen Prinzip und der Gestaltsynthese leitet sich der
Technische Entwurf der richtungsvariablen Lasertemperiereinheit ab.

Ziel ist es dabei, die erhaltenen Teilergebnisse in eine Gesamtlésung zu Uberfiihren und somit
die Entwurfsphase des KEP (vgl. Abschnitt 4) abzuschlieRen. Die konstruktive Umsetzung des
Systems basiert auf den im Vorfeld ermittelten Winkelbeziehungen und den damit
verbundenen Bauteildimensionen in Abschnitt 5.3.2 (vgl. Abb. 39). Auf die Darstellung in Form
einer technischen Zeichnung unter Angabe geometrischer oder stofflicher Eigenschaften wird
an dieser Stelle verzichtet. Gleiches gilt auch fir die aneinandergereihten Komponenten zur
Strahlaufbereitung, welche im Entwicklungsprozess nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die
konstruktive Ausgestaltung der richtungsvariablen Lasertemperiereinheit ist in Abb. 42 als
isometrische Ansicht mit Teilschnitt dargestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden andere
Maschinenkomponenten einschlielich des Extruders nicht gezeigt. GemaR des
Konkretisierten Technischen Prinzips (vgl. Abschnitt 5.3.1 - Abb. 33) erfolgt die Kombination
aus Ellipsenzylinderspiegel (1) und Rotationsspiegelbaugruppe (2) sowie die Umsetzung der
erforderlichen Justierstellen der richtungsvariablen Lasertemperiereinheit. Durch die
Integration der Rotationsspiegelbaugruppe innerhalb des Ellipsenzylinderspiegels mittels
einer Traverse (3) wird eine sehr kompakte Bauweise ermdglicht, ohne das Ablenkprinzip zu
beeintrachtigen. Die systembedingte Abschattung beim Temperieren ist durch den

vorhandenen Extruderdurchmesser begrenzt und somit auf das erzielbare Minimum reduziert.
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1 Ellipsenzylinderspiegel
2 Rotationsspiegelbaugruppe

3 Traverse

Abb. 42: Richtungsvariable Lasertemperiereinheit in isometrischer Teil-Schnittdarstellung

In Abhangigkeit des maximalen Laserstrahldurchmessers von dr = 7,5 + 0,5 mm umfasst der
maximal nutzbare Schwenkwinkel arot =+ 157° und somit ca. 75 % des Umfangs an der
Extruderdise.

Beim Ellipsenzylinderspiegel sowie dem dazugehorigen Rotationsspiegel handelt es sich um
individuelle MaRanfertigungen (vgl. Abb. 43). Die Herstellung der Spiegeloberflachen erfolgt
direkt in einem hierzu vorbearbeiteten mechanischen Trager auf Basis einer hochwertigen
Aluminiumlegierung mittels 5-Achs-Diamantdrehen, wodurch auf eine zuséatzliche
Beschichtung dieser Flachen verzichtet werden kann. Um die Position der Einzelkomponenten
maRlich exakt aufeinander abzustimmen, liegt der spanenden Bearbeitungsfolge ein

definierter Ablaufplan zugrunde.
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Abb. 43: Vormontiertes Spiegelsystem in der Draufsicht (links) und isometrisch (rechts)

Darin werden zwischen den einzelnen Fertigungsschritten Elemente des Gesamtsystems
vormontiert und nach dem Prinzip der gemeinsamen Fertigung bearbeitet. Mittels
3D-Koordinatenmessmaschine gelingt es zudem den Rotationsspiegel in die linksseitige
Brennachse des Ellipsenzylinderspiegels einzujustieren. Dadurch kann das System spéater als
eigenstéandiges Modul in den Maschinenaufbau integriert werden. Eine umfassende
Beschreibung zur Durchfihrung der Justierung im Maschinenaufbau erfolgt in
Abschnitt 6.2 - Einstellen des Arbeitspunktes.

Ergénzend sei an dieser Stelle erwahnt, dass, im Gegensatz zur Beschreibung im
Konkretisierten Technischen Prinzip, das afokale System (Galilei-Teleskop) im
Maschinenaufbau entfallen kann. Durch die konkrete Modellierung des Aufbaus im CAD ist es
im Rahmen des Technischen Entwurfes mdoglich die tatsachliche Lange des Strahlengangs in
Naherung zu ermitteln. Dabei zeigt sich unter Verwendung von Formel (21) (vgl. Abschnitt A4),
dass der in der Koppelstelle geforderte Laserstrahldurchmesser von di=7,5 £ 0,5 mm (vgl.
Abschnitt 5.3.2) bereits durch den Rohstrahl erreicht wird. Eine Laserstrahlaufweitung mittels
Teleskops ist daher nicht erforderlich. Dies fiihrt gleichzeitig zu einer effizienteren Ausnutzung

der verfligbaren Laserleistung.
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6 GroBvolumiges Schmelzschichtsystem mit richtungsvariabler

Lasertemperiereinheit

Der angestrebte Maschinenaufbau setzt sich aus sieben Einzelsystemen zusammen, die aus
dem Entwicklungsprozess hervorgehen. Ein Grofdteil der Maschinenbestandteile kann nach
entsprechenden Einsatzbedingungen ausgewahlt bzw. konfiguriert und als Kaufteil bezogen
werden. Diese Vorauswahl sowie deren Charakterisierung ist in Abschnitt 4.3 erlautert. Die
Realisierung des richtungsvariablen Lasertemperierprozesses stellt jedoch ein Novum dar,
welches nicht durch auf dem Markt befindliche Technologien umzusetzen ist. Daher ist es
notwendig, die richtungsvariable Lasertemperiereinheit in Form einer Sonderlésung neu zu
entwickeln (vgl. Abschnitt 4.3.4), bevor die Kombination aller Subsysteme in einem Aufbau

erfolgen kann.

6.1 Aufbau und Inbetriebnahme

Nach der Beschaffung aller Komponenten kénnen diese in einen gesamtheitlichen
Maschinenaufbau (Abb. 44) Uberfihrt werden. Die kinematische Grundlage bildet das
Achssystem (6) mit Bauplattform (7).

1 Lasersystem

Strahlaufbereitungs-
einheit

3 Extruder

4 Maschinengestell

richtungsvariable
Lasertemperiereinheit

6 Achssystem

7 Bauplattform

\

Abb. 44: Maschinenaufbau des groBvolumigen Schmelzschichtsystems mit richtungsvariabler

Lasertemperiereinheit
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Diese Elemente sind vom Maschinengestell (4) entkoppelt, sodass der Extrusions- und
Laserprozesses nicht unzuldssig durch die Verfahrbewegungen beeinflusst wird. Der
Materialaustrag erfolgt durch einen Granulatextruder (3), welcher gestellfest Gber dem
Zentrum der Bauplattform positioniert ist. Mittels des Lasersystems (1) soll im kombinierten
Prozess die Kunststofftemperierung erfolgen. Dem nachgeschaltet ist eine
Strahlaufbereitungseinheit (2) zur Realisierung der erforderlichen Polarisation sowie der
Schaffung aller notwendigen Justierstellen. Im Anschluss wird der Laserstrahl in die
richtungsvariable Lasertemperiereinheit (5) zur Strahlnachfiihrung eingekoppelt.

Der gehauste Aufbau gewabhrleistet die Laserschutzklasse eins. Die Ansteuerung der Module
erfolgt Uber eine gemeinsame Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS), welche sowohl
den individuellen Einzelbetrieb als auch vollautomatisierte Programmablaufe ermdglicht. Das
offene System erlaubt zudem ein individuelles Nachriisten zusatzlicher Gerate fir
Optimierungen und Maschinenerweiterungen, bspw. den Einsatz zusatzlicher Messtechnik
wie Pyrometer oder Thermografiekameras.

6.2 Einstellen des Arbeitspunktes

Neben den Schritten zum Ausrichten verschiedener Maschinenbestandteile ist vor allem die
Justierung der optischen Elemente zur Einstellung des Arbeitspunktes (Paw) entscheidend fiir
die Funktionalitat. Der Vorgang unterteilt sich dabei in das Justieren der
Strahlaufbereitungseinheit und der richtungsvariablen Lasertemperiereinheit sowie der
Kopplung beider Systeme miteinander und deren Positionierung zur Extruderachse (vgl. Abb.
45). Der Extruder wird bereits bei dessen Einbau anhand der vorliegenden CAD-Daten mit
einer ausreichenden Genauigkeit von +1 mm vorjustiert und ist daher als gestellfest
dargestellt. Da die Laserstrahlung auflerhalb des sichtbaren Wellenldngenbereiches liegt,
erfolgt der Justiervorgang unter Zuhilfenahme eines Justierlasers, welcher sich innerhalb des
Lasershutters befindet und im Vorfeld konzentrisch zur Laserstrahlung ausgerichtet wurde. Die
Vorgehensweise des Justiervorgangs orientiert sich dabei an den Ausfihrungen nach
Hansen [Han67].

Innerhalb der Strahlaufbereitungseinheit (vgl. Abschnitt 5.2.3 - Abb. 32) wird zunachst der
Polarisator, in diesem Fall als A4-Spiegel ausgefihrt, justiert, um im nachgeschalteten
Strahlengang zirkularpolarisierte Laserstrahlung (vgl. Abschnitt 2.3) zu generieren. Die
Justage kann nach [DIN12005] erfolgen und die resultierende Polarisation mittels eines
Analysators sowie eines Leistungsdetektors Uberpriift werden (vgl. Abschnitt A4).

Fir das Einkoppeln des Laserstrahls von der Strahlaufbereitungseinheit in die
richtungsvariable Lasertemperiereinheit sind einerseits die Parallelitit zwischen

Laserstrahl (L) und Translationstisch des Ellipsenzylinderspiegels (Mez) entlang der Z-Achse
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(Twmez-z - mechanische Z-Achse des Mez) und andererseits die translatorische Justierbarkeit
des Laserstrahls in der X-Y-Ebene der Koppelstelle erforderlich. Daher ist der Strahlengang
innerhalb der Strahlaufbereitungseinheit so zu justieren, dass dieser parallel zu den
Translationsrichtungen des Ablenkspiegels (Ma.), entlang Twmary (//1), und des
Einkoppelspiegels (Mex), entlang Twvek-x (//2), verlauft. Durch die Justage von Ruek-x und Ruex-y

wird zudem die Parallelitdt vom Laserstrahl zu Twvezz (//3) realisiert.
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X Rux,Ruyv,Rw.z — Rotationen (Spiegel zu Achse)

Abb. 45: Darstellung aller Elemente und Freiheiten zur Einstellung des Arbeitspunktes durch

die Justageschritte J1 bis J3 — Prinzipdarstellung

Deutlich aufwandiger gestaltet sich die Vorgehensweise bei der richtungsvariablen
Lasertemperiereinheit, da hier in Summe elf verschiedene Freiheiten zu berticksichtigen sind.
Die nachfolgend beschriebenen Schritte werden daher bereits beim Spiegelhersteller
vorgenommen (vgl. Abschnitt 5.3.3). Die Rotationsachse des Rotationsspiegels (Mrot) muss
koaxial zur linksseitigen Brennachse (F‘) des Ellipsenzylinderspiegels liegen, um das
angestrebte Wirkprinzip realisieren zu kénnen - J;. Da die erforderliche Justage sowohl in
Durchfiihrung als auch hinsichtlich ihrer Uberpriifbarkeit sehr komplex ist, wird dieser
Problemstellung mit dem Prinzip der gemeinsamen Fertigung begegnet. Die mechanische

Integration von Mg erfolgt innerhalb eines Lagerblocks, welcher mit einer Traverse verbunden
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ist. Diese dient als Koppelelement zwischen Mrot und Mez. Die Kontaktflachen der Traverse
zum Ellipsenzylinderspiegel werden fir das Erreichen einer hohen Ebenheit ultraprazise
bearbeitet. Zudem erfolgt im montierten Zustand von Traverse und Lagerblock die Einbringung
des Lagersitzes von Mgot. Dies ermdglicht eine Reduzierung der Winkelabweichungen des
Rotationsspiegels (Rwrotx, Rmrot-y) auf die Maschinengenauigkeit. Durch Einmessen der
Spiegelposition mittels Koordinatenmessmaschine bei gleichzeitigem Justieren der
Rotationsspiegelhalterung entlang Twmrot-x Und Twmroty kann die Rotationsachse (Mrot)
deckungsgleich zur linksseitigen Brennachse gebracht werden. Aufgrund der in der
Gestaltsynthese gezeigten Winkelbeziehungen (vgl. Abschnitt 5.3.2 - Abb. 39) ist die sich
ergebende Z-Position (Turot-z) des Rotationsspiegels im Rahmen der Freimafitoleranz als
unkritisch einzustufen.

Zur Justage von Strahlaufbereitungseinheit und Ellipsenzylinderspiegel - J, - ist das Erreichen
der Koaxialitat von der linksseitigen Brennachse zum Laserstrahl erforderlich. Dazu besitzt die
Aufnahme des Ellipsenzylinderspiegels zwei rotatorische Freiheiten (Rvez-x, Rvezy), um Nick-
und Rollwinkel justieren zu kénnen. Durch zusétzliches Justieren der Spiegel Ma. und Mek
entlang TwaLy bzw. Tuek-x sowie unter Zuhilfenahme einer auf Mrot aufgesetzten Blende erfolgt
die Kopplung beider Subsysteme. Ist die Koaxialitdtsbedingung erreicht, resultiert bei einer
Verschiebung des Systems entlang Twezz (fir arot = 0°; vgl. Abschnitt 5.3.2 - Abb. 39) keine
Bewegung des Laserspots auf dem Target, welches sich in der durch die rechtsseitige
Brennachse und der Y-Achse aufgespannten Ebene befindet.

Das Ablenkprinzip fordert zudem einen Schnittpunkt zwischen Extruderachse (Zex) und
rechtsseitiger Brennachse (F) des Ellipsenzylinderspiegels - Ji. Mittels drei justierbarer
Translationen der Ellipsenzylinderspiegel-Aufnahme (Twezx, Tvezy, Tmezz) ist es mdglich
einen Schnittpunkt zwischen der rechtsseitigen Brennachse und Zex zu erzeugen sowie den
Arbeitspunkt in Z-Richtung (Twmez-z) einzujustieren. Fur die Twezx-Twmez-y-Positionierung kommt
eine Justierhilfe zum Einsatz, welche Uber definierte Festanschldage an der Unterseite des
Ellipsenzylinderspiegels befestigt wird. Eine darin befindliche Bohrung fungiert als Fangkontur
fir die Extruderdise, um Zgq und die rechtsseitige Brennachse mit hinreichender
Positioniergenauigkeit von + 0,3 mm zueinander einzustellen. Eine etwaige Verkippung des
Extruders ist dabei vernachlassigbar, da der Materialaustrag immer senkrecht zur
Bauplattform erfolgt. Die Positionierung des Gierwinkels (Rwezz) erfolgt bezugnehmend zur
rechtsseitigen =~ Brennachse und  besitzt, aufgrund  seiner Invarianz  zum
Laserstrahlablenkvorgang, nur geringe Anforderungen an die Genauigkeit. Daher ist die
Umsetzung mittels mechanischer Anschlage innerhalb einer Toleranz von + 3° ausreichend.
Da bei der Tvezx-Tvezy-Positionierung die Koaxialitdt zwischen der linksseitigen Brennachse
und dem Laserstrahl verloren geht, ist es erforderlich die Spiegel Ma. und Mek entlang TwaL-y
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bzw. Tmekx erneut zu justieren. Dabei findet die auf Mgrot aufgesetzte Blende erneut
Anwendung. Weiterhin ist durch gesamtheitliches Verschieben der richtungsvariablen
Lasertemperiereinheit entlang Tvezz die Einstellung der Position des Arbeitspunktes unterhalb
der Extruderdiise durchzufiihren, bis der Abstand Hbis = 42,5 mm (vgl. Abschnitt 5.3.2) erzielt
ist. Durch Drehung von Mg erfolgt die Laserstrahlablenkung in einen diskreten Punkt auf der
Bauplattform. Etwaige Abweichungen (Laserstrahl wird bei Drehung nicht in einem Punkt
abgebildet) gilt es durch schrittweises Erhéhen oder Absenken entlang Tvezz auszugleichen.
Zudem I3sst sich mittels Tvez.zauch der Wechselwirkungsbereich axial verschieben, um einen

verfahrensangepassten Bereich fir den Energieeintrag zu realisieren (vgl. Abschnitt 6.3).

6.3 Funktionsnachweis und Charakterisierung der richtungsvariablen

Lasertemperiereinheit

Nach dem Einrichten und Justieren des Systems gilt es, den Nachweis zur Funktionalitat der
richtungsvariablen Lasertemperiereinheit zu erbringen. Dazu ist es zunachst erforderlich, den
funktionalen Zusammenhang zwischen anzusteuerndem Drehwinkel (are) und an der

Wirkzone befindlichem Temperierwinkel (w) darzulegen (Abb. 46).

P= (r,G)I

Mittelpunkt

links * Frechts = | = const.

Abb. 46: Ellipsenbeziehungen in Polarkoordinaten mit Pol im Brennpunkt — Prinzipdarstellung
in der Draufsicht
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Die Beschreibung der Ellipse erfolgt Uber Polarkoordinaten bzgl. des Pols im jeweiligen
Brennpunkt F1 bzw. F» [Pap17]. Somit folgt:

Ninks (Blinks) = R (10)
agy 1 — € cosBinks
und
byy? 1
o =—, 1
Trechts(Brechts) agn 1+ € oS Oroents (11)
mit der numerischen Exzentrizitat der Ellipse:
2
agn® — by
e=1—— (e>1). (12)
agy
Far Ellipsen gilt / = riinks + frecnts, Wwodurch der Zusammenhang:
bra? - (@gy — fig - c0s(180° — a a
w(aror) = 180° — arcCos[ k(g ~ fie . ( ROt)Z) _ et (13)
(l . (agH — fig * cos(180° — “Rot)) — by ) * fig fie

unter Verwendung von Formel (9) (vgl. Abschnitt 5.3.2) abgeleitet werden kann.

Formel (13) ermdglicht es den resultierenden Temperierwinkel in Abhangigkeit der Winkellage
des Rotationsspiegels zu ermitteln. Der mathematische Zusammenhang kann nun in eine
entsprechende Software (Arduino Integrated Development Environment) eingebunden und mit
dem dazugehorigen Steuerrechner vom Temperiersystem (Arduino Uno Rev3) verknlpft
werden. Dieser ist zudem mit der vorliegenden SPS des Achssystems verbunden
(vgl. Abschnitt 5.2.1 - Abb.  26). Ein Hallsensor greift die Ursprungsposition des
Rotationsspiegels ab. Uber die Ausgabe eines analogen Spannungssignals der
Maschinensteuerung (Steuerrechner Achssystem) an die Steuereinheit des Rotationsspiegels
(Steuerrechner Temperiersystem) kann somit die Kopplung des Maschinenvorschubvektors
mit der Spiegeldrehrichtung erfolgen, wodurch das Nachfiihren der Laserstrahlung entlang des
Bauteilpfades realisiert wird. Der Rotationsspiegel besitzt keine mechanischen Anschlage und
kann somit eine Endlosrotation vollziehen. Dadurch ist es méglich die verfigbare Wirkzone,
also den maximal temperierbaren Bereich, mit Hilfe des im Lasershutter befindlichen
Pilotlasers auf der Bauplattform abzubilden (Abb. 47, links). Das Ergebnis bestatigt in
qualitativer Form das Wirkprinzip der in der Prinzipsynthese beschriebenen Vorzugslésung
(vgl. Abschnitt 5.2.2 - Variante 4).
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Abb. 47: Erprobung des Funktionsprinzips unter Verwendung des Pilotlasers (links) und

Messaufbau zur thermografischen Ermittlung der Wirkzonenausbildung (rechts)

In einem weiteren Schritt erfolgt die qualitative Ermittlung der Wirkzonenausbildung innerhalb
der Arbeitsebene und in Abhangigkeit der Rotationsspiegelposition, entsprechend des in Abb.
47, rechts dargestellten Aufbaus, bestehend aus Ellipsenzylinderspiegel und
Extruderdiise (1), Kunststofffolie (2) und Thermografiekamera (3). Bei P.=2W wird der
Laserstrahl fur t=0,2s auf die Kunststofffolie (2) projiziert und die resultierende
Wechselwirkung thermografisch von der Unterseite erfasst. Dies ermdglicht einen Vergleich
der simulierten Wechselwirkungszone (vgl. Abschnitt 5.3.2) mit den thermografischen
Messdaten, welche das Simulationsergebnis belegen (Abb. 48).

dRrot = 0° ORot = 45° ORot = 90° ORrot = 135° ORrot = 150°

Abb. 48: Qualitativer Vergleich der Simulation (oben) mit den thermografischen Messungen

(unten)
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Um einer Beschadigung des Hallsensors entgegenzuwirken (Abstand des Laserstrahls zum
Positionssensor des Rotationsspiegels kann nur in Naherung bestimmt werden), wird der
maximale Drehwinkel mit einer zusatzlichen Sicherheit beaufschlagt und auf aret =+ 150°
festgelegt.

Aufgrund der Tragheit des vorliegenden Lasersystems (vgl. Abschnitt 4.3.4) kann im
kombinierten Prozess keine aktive Regelung des Energieeintrags erfolgen, um dem
beschriebenen Effekt unterschiedlicher Intensitatsprofile entgegenzuwirken. Neben der
Nachfiihrung des Laserstrahls in Abhangigkeit der Bahnkurve der Maschine ist jedoch eine
Uberlagerte Schwingbewegung mdoglich. Das dynamische Temperieren realisiert unter
Verwendung einer festgelegten Amplitude () die Homogenisierung der Intensitat und somit
des Temperierfeldes (Abb. 49).

Abb. 49: Darstellung des dynamischen Temperierbereiches entlang verschiedener

Vorschubrichtungen (VT,) mit & = 20° (links) und maximale Amplitude & = 150° (rechts)

Das generierte Temperierfeld kann dem Prozess in Abhangigkeit des Fertigungspfades folgen
und erlaubt es im Moment der Materialablage den jeweils darunter liegenden und
benachbarten Strang durch die flachige Bestrahlung gleichzeitig zu temperieren.

Die Ermittlung der in der Wirkzone vorliegenden Laserleistung ermdglicht auch eine
quantitative  Beschreibung des Temperiervorgangs unter Bericksichtigung aller
Leistungsverluste am Spiegelsystem. Die Messungen erfolgen unter Verwendung des
Leistungsmessgerates 1000W-BB-34 von Ophir innerhalb der maximalen Drehlagen des
Rotationsspiegels arot = £ 150° mit gleichzeitigem, dynamischem Temperieren unter
Verwendung von & =10° und 20°. Es zeigt sich, dass die Laserleistung innerhalb des
gesamten Messbereiches konstant bleibt und nicht durch die Drehlage (aroy) oder die
Amplitude (4) beeinflusst wird (Abb. 50, links). Das Ergebnis zeigt zugleich, dass der
Ellipsenzylinderspiegel eine homogene Reflektivitdt an seiner Oberflache aufweist. Kleinere
Abweichungen der Messpunkte sind auf Schwankungen des Lasersystems zurlickzufihren.
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Im direkten Vergleich der ermittelten Laserleistung nach Durchlaufen aller Spiegelelemente
und innerhalb der Wirkzone mit der Leistung am Laserausgang (vgl. Abschnitt 4.3.4 - Abb. 22)
ergibt sich im Mittel ein gesamtheitlicher Leistungsverlust von ca. 15 % (Abb. 50, rechts).

Leistung P, [W]
o

Leistung P, [W]

« Leistung am Laserausgang

oxm

30% (0=20°) Leistung vor Ellipsenzylinderspiegel

50% (4=20°)

¥ 70% (4=10°) 70% (0=20")

0 0

-150° -100° -50° 0 50° 100° 150° 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Drehlage des Rotationsspiegels tg, Leistung am Controller

% 10° Amplitude

« 20° Amplitude

Abb. 50: Darstellung der Leistungsmessung

Dieser ist bei weiterfihrenden Untersuchungen zu beriicksichtigen.
Im kombinierten Fertigungsprozess wird das Temperierfeld durch die Bewegung des

Achssystems in eine Temperierlinie Uberfihrt. Je nach GroRe der gewahlten Amplitude

ergeben sich dabei Unterschiede in der Temperaturverteilung (Abb. 51).

Abb. 51: Darstellung des dynamischen Temperierbereiches und dessen Uberlagerung mit dem

Vektor des Maschinenvorschubs (V—,,f) fiir = 30° (links), & = 20° (mittig) und & = 10° (rechts)

Hier gibt es einen grundsatzlichen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit des
Vorschubs und der Frequenz des dynamischen Temperiervorgangs. Je grofier die Amplitude
(0), desto unregelmaRiger ist auch die Temperaturverteilung innerhalb der Temperierstrecke.
Somit bilden sich die Abbrems- und Beschleunigungsvorgange in den Umkehrpunkten des
Temperierfeldes ab, wodurch Temperaturpeaks entstehen. Der Vorversuch zeigt, dass bei

0 =10° eine homogene Temperaturverteilung vorliegt. Der Nachweis zur Funktionalitat der
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richtungsvariablen Lasertemperiereinheit ist auf Basis der beschriebenen Uberpriifungen
erbracht und das System somit vollumfanglich fir weiterfiihrende Experimente charakterisiert.
Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Werkstoff unter Verwendung

der richtungsvariablen Lasertemperiereinheit erfolgen in Abschnitt 9.
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7 Verfahrensentwicklung — groBvolumiges Schmelzschichten

Die Grundvoraussetzung fiir die Verfahrensentwicklung des additiven Fertigungsprozesses
bildet die Ermittlung des materialspezifischen Extrusionsverhaltens. Die Férdermenge eines
Einschneckenextruders ist von der vorliegenden Schneckendrehzahl, der
Heizzonentemperatur (im vorliegenden Fall Ty und T.) sowie dem an der Schneckenspitze
befindlichen Gegendruck abhéngig. Die Drehzahl stellt dabei die dominierende GroRe dar.
Daher ist es Ublich die spezifische, also drehzahlbezogene, Férdermenge anzugeben, welche
zugleich als konstantere Zahl gilt [Lim13].

Die im Vorversuch ermittelten Erkenntnisse zum Temperaturregime (vgl. Abschnitt 4.3.2)
bilden die Grundlage zum Ableiten der Materialaustragsfunktionen.
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Abb. 52: Extruderkennlinien fiir PMMA und SAN unter Verwendung der materialspezifischen

Heizzonenkonfiguration (T1/ T2)

Der Extruder wird bei einer vorgegebenen Schneckendrehzahl (nex) betrieben und der
Volumenstrom (V) als zeitabhangiger Materialaustrag mittels W&gen ermittelt. Durch die
schrittweise Erhdhung der Drehzahl kann ein Kennlinienverlauf zum Verhalten von Drehzahl
zu Volumenstrom aufgenommen werden. Uber Regression lassen sich fir PMMA und SAN
lineare  Funktionen zur Beschreibung von V(x) (mit Xx=ne« mit einem
Bestimmtheitsmal} (R?) > 99,9 % ableiten (Abb. 52):

1 = Vpmma(x) = 17,992 * x + 15,688 in [mm?¥/s], (14)
Vo = Vean(x) = 15,484 + x + 21,281 in [mm?¥/s]. (15)

Die Messwerte besitzen eine Standardabweichung von + 1 mm?®/s und sind im Diagramm nicht

darstellbar. Unterschiede im Austragsverhalten sind materialspezifisch und vor allem von der
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Temperatur-Viskositatskennlinie abhangig. Zudem spielen Faktoren wie Werkstoffdichte,
Gleiteigenschaften im Extruder bzw. dem Haftungsverhalten an der Innenwand des Extruders

eine Rolle.

71 Modellentwicklung der Stranggeometrie

Wie bereits in Abschnitt 2.2.5 erwahnt, wurde in [Sch18b] ein Ansatz zur granulatbasierten
Schmelzschichtung beschrieben. Dabei wird von einem langlochférmigen Strang (Abb. 53,
links) ausgegangen und auf dieser Grundlage die Querschnittsflache der vorliegenden
Strangabmessungen berechnet. Somit ist es méglich die optimale Vorschubgeschwindigkeit
durch das Gleichsetzen von Extrusions- und Strangvolumen abzuleiten. Zwar sind
Prozessgrenzen fir zu viel oder zu wenig Materialaustrag aufgezeigt, jedoch wird keine
Spezifizierung der entstehenden Diskrepanz zwischen eingestellter Z-Zustellung und
tatsachlicher Extrudathéhe vorgenommen. Diese Betrachtung ist notwendig, wenn eine

homogene Strangablage sowie eine reproduzierbare Bauteilqualitat sichergestellt werden soll.

. w f

Abb. 53: Querschnittsfliche der entstehenden Stranggeometrie in Anlehnung an [Sch18b]

Auf Basis des Modells nach [Sch18b] lasst sich der erforderliche Vorschub der Bauplattform
durch Gleichsetzen von extrudiertem Volumen und Strangvolumen wie folgt errechnen:
14 14

Vp=—==—
A T rhw—h)

(16)

Strangquerschnitt vs Vorschub
h Extrudathéhe w Strangbreite
v Volumenstrom

Unter Anwendung dieser Beziehung erfolgt die Durchfihrung von Testreihen in Form von
Einzelstrangen bei einer konstanten Schneckendrehzahl von ngx = 15 1/min, der Extrudathhe
h =4 mm und der Strangbreite w = 4 mm bis 10 mm.

In Ergédnzung zu [Sch18b] zeigt sich, dass die erreichte Extrudathdhe ungleich der
eingestellten Z-Zustellung ist. Um diesen Effekt ndher zu untersuchen, erfolgt eine Variation

der Z-Zustellung im Bereich von 1,6 -5 mm mit AZ=0,2mm. Die Abmessungen der
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generierten Kunststoffstrange werden ermittelt und geometrische Grenzen abgeleitet. Die
Hohe des abgelegten Strangs darf dabei nicht groRRer als der freie Strangdurchmesser sein,
um undefinierte Stranggeometrien, wie in Abb. 53, mittig dargestellt, zu vermeiden.
Andererseits kann eine sehr niedrige Z-Zustellung zu einer Strangbreite gréier 10 mm fihren.
Dabei wird jedoch der AuBendurchmesser der Extruderdise Uberschritten und es kommt zu
Materialablagerungen an der Disenmantelflache, welche zu Defekten, bspw. in Form von
Furchen, an abgelegten Strangen fihren kénnen (vgl. Abb. 53, rechts). Der vorliegende, freie
Strangdurchmesser (S) liegt aufgrund des 3 mm Dusendurchmessers fur PMMA bei
S=3,9+0,1 mm und fir SAN bei S =4,2 + 0,1 mm (vgl. Abschnitt 4.3.2). Dadurch wird das
Prozessfenster auf Z < 3,9 mm bzw. Z < 4,2 mm begrenzt.

Die im Versuch erhaltenen Ergebnisse bestatigen, dass die Variablen Z-Zustellung (Zz.),
Extrudathdhe (h) und Strangquerschnitt (A) direkt miteinander verkniipft sind. Dieser
Zusammenhang kann mittels der Programmiersoftware Python und unter Verwendung der
SciPy Bibliothek beschrieben werden [Sci22]. Dadurch ist es mdglich eine verallgemeinerte
Funktion zu bestimmen, die den Zusammenhang in Form einer Zahlenwertgleichung

analytisch beschreibt:

h(A4,Z) = a x AP x ec*In@D-D)* (17)
A Strangquerschnitt Zzy Z-Zustellung
h Extrudathéhe ac, b, c.,d. Funktionskoeffizienten

Wie in Tab. 12 dargestellt, variieren die Funktionskoeffizienten in Abhangigkeit der
Materialeigenschaften. Im Versuch zeigt sich weiterhin, dass ein Aspektverhaltnis (w:h) von
2:1 bis 4:1 zu besonders gleichmaBigen Stranggeometrien fuhrt.

Tab. 12: Ermittelte Funktionskoeffizienten fiir SAN und PMMA

ac be Cc de R?
PMMA 2,977 0,093 -0,009 3,668 98,49 %
SAN 3,136 0,115 -0,012 3,588 97,78 %

Die materialspezifische Fitfunktion ist in Abb. 54 grafisch dargestellt und visualisiert den
dreidimensionalen =~ Zusammenhang  zwischen  Z-Zustellung,  Extrudathéhe und
Strangquerschnitt. Das abgeleitete Modell kann erfolgreich flir  verschiedene
Stranggeometrien bestatigt werden, welche sich innerhalb des gekennzeichneten
Prozessfensters (schwarze Punkte) befinden.
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Abb. 54: Dreidimensionale Fitfunktion von SAN (links) und PMMA (rechts) mit Kennzeichnung
der validierten Messpunkte

Soll das entwickelte Einzelstrang-Modell firr die Fertigung eines kompletten Bauteils genutzt
werden, gilt es weitere Problemstellungen zu beriicksichtigen. Dies betrifft insbesondere die
Kompensation von entstehenden Uberhéngen oder Liicken beim Materialauftrag auf oder
neben bereits abgelegten Strangen (vgl. Abb. 55). Zur Parameterfindung erfolgen daher
Versuche an Werkstiicken mit Strangbreiten w=6-10 mm sowie Schichthdhen von
h=1,5-3 mm. Die unter diesen Parametern gefertigten Strange sind innerhalb geeigneter
Toleranzgrenzen von 0,2 mm groéRtenteils reproduzierbar. Weiterhin zeigt sich, dass

vergleichsweise hohe Strange unempfindlich auf Licken oder Aufwirfe in darunterliegenden
Schichten reagieren.

Abb. 55: Werkzeugpfad mit resultierenden Liicken (links) und Erhebungen (mittig) nach [Gib15]

sowie realer Strangverlauf an einem groBvolumig schmelzgeschichteten Bauteil (rechts)

Schwankungen ergeben sich vor allem bei der Strangbreite und sind auf veranderliche
Materialaustragsraten des Einschneckenextruders zuriickzufiihren. Dieses unter dem Begriff
,3urging”“ bekannte Phanomen &uRert sich besonders bei der Verarbeitung von PMMA. Die
sehr hohe Sprodheit des Werkstoffes fiihrt beispielsweise dazu, dass Granulatkérner

aufplatzen und nicht vollstandig zermahlen werden. In der Folge ist dann kein homogenes
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Aufschmelzen mdglich und die Foérderrate unterliegt groBeren Schwankungen. Um dem
beschriebenen Effekt entgegenzuwirken, kénnen Extruder mit sogenannten Schmelzepumpen
ausgestattet werden [Cam13]. Diese Systemerweiterung findet in der vorliegenden Arbeit
keine weitere Betrachtung.

Fur alle weiteren Versuche sowie fiir beide zu untersuchenden Materialien (PMMA und SAN)
gilt die Festlegung einer Stranggeometrie von w =6 mm und h =3 mm (vgl. Abb. 53, links).
Dazu sind eine Vorschubgeschwindigkeit von vipmvwa = 1066 mm/min und visan = 946 mm/min
sowie die Z-Zustellung von Zz,.pmva = 4,0 mm und Zzusan = 3,4 mm erforderlich.

Neben einer reproduzierbaren Stranggeometrie ist beim Schmelzschichten vor allem der
Spurversatz  zwischen den Strdngen entscheidend fir die Bauteilfestigkeit.
Anschauungsobjekte und Leichtbaukomponenten besitzen einen gréferen Spurabstand und
teilweise keine Stranguberlappung, um bspw. Gewicht oder Materialkosten einzusparen. Fir
Bauteile mit hohen mechanischen Beanspruchungen ist hingegen ein grofRer
Uberlappungsgrad zu wahlen, um die Strénge méglichst dicht anzuordnen. Aufgrund der
charakteristischen Form des Extrudats entstehen, unabhdngig vom Grad der
Spuriiberlappung, Hohlrdume. Nur durch ein ,Uberfiillen“ des Bauteils ist es mdglich diese
Struktureigenschaft nahezu vollstandig zu beseitigen, wodurch jedoch
Genauigkeitsabweichungen der Bauteilform und Oberflachendefekte entstehen [Bag11].
Ursache dafiir sind Materialansammlungen an der Diise, welche Furchen in bereits abgelegte
Strange ziehen.

Daher ist es auch beim groRBvolumigen Schmelzschichten erforderlich den optimalen
Spurversatz zu ermitteln. Zur Bestimmung werden fiinf Wirfel mit einer Kantenlange von
80 mm wund einem Fillgrad von 100 %, unter Variation der Spurlberlappung
g =0,1 mm - 0,5 mm, gefertigt. Der Bauteilquerschnitt zeigt, dass Hohlrdume durch Verringern
des Spurversatzes eine deutliche Reduzierung erfahren, dies aber gleichzeitig zu Materialstau
fuhren kann (vgl. Abb. 56, rechts).

Abb. 56: Querschliffe von groBvolumig schmelzgeschichteten PMMA-Bauteilen mit einer
Spuriiberlappung von g = 0,3 mm (links) und g = 0,5 mm (rechts)
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Bei zu dichter Stranganordnung sind Strang- bzw. Bauteildeformationen und scharfe Kanten
an der Oberflache die Folge. Ein optimales Ergebnis fir den gewahlten Parameterbereich
liefert eine Uberlappung von g = 0,3 mm (Abb. 56, links). Mit Hilfe des vorliegenden Modells
sowie der Festlegungen zu Stranggeometrie und Spuriiberlappung ist es nun mdglich, den
gesamtheitlichen Zusammenhang der Fertigungsparameter zur Erstellung eines grof3volumig
schmelzgeschichteten Bauteils zu beschreiben. Dennoch kann die Glltigkeit der ermittelten
Funktion, vgl. Formel (17), nur fir den vorliegenden Aufbau bestatigt werden. Zudem sind die
ermittelten Koeffizienten materialabhangig und daher fir jede Materialart durch eine

Wiederholung der Stranguntersuchungen erneut zu bestimmen.

7.2 Bauteilverformung und -steifigkeit

Im Gegensatz zum Spritzguss oder anderen urformenden Verfahren gibt es bei additiven
Technologien keine Art von Werkzeugen oder Formen, welche zum Erhalt der erzielten
Geometrie beitragen kdnnen. Beim schichtweisen Herstellungsprozess kann es, vor allem bei
grofRvolumig schmelzgeschichteten Bauteilen, zu thermisch bedingten Verformungen
aufgrund des Eigengewichts kommen. Deshalb ist es erforderlich unter Berticksichtigung der
rheologischen Werkstoffeigenschaften ein Prozessfenster zur Erzielung formstabiler Kérper
zu ermitteln. Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, besitzen Kunststoffe charakteristische
rheologische  bzw.  mechanische  Eigenschaften und zeigen eine  starke
Temperaturabhangigkeit. Um die vorgegebenen Sollgeometrien bei der Fertigung
grofivolumig schmelzgeschichteter Bauteile mit den zulassigen Abweichungen einzuhalten, ist
es notwendig das thermomechanische Verhalten der Strdnge zu kennen, um die aus der
Strangtemperatur resultierende Tragfahigkeit fir den Aufbau weiterer Schichten ableiten zu
kénnen. Dabei gilt die Forderung des Erreichens einer so hohen Strangviskositat, dass keine
irreversiblen Verformungen aufgrund es Eigengewichts entstehen.

Da lediglich die ersten fiinf Schichten des Bauteils von der Bauplattformtemperatur beeinflusst
werden, bleibt diese Gréle bei den Untersuchungen unberiicksichtigt. Zudem werden

Kriechvorgange vernachlassigt.

Untersuchungen an Hohlzylindern

Hohlzylinder stellen eine der am einfachsten zu fertigenden Geometrie fir das groRvolumige
Schmelzschichten dar. Die Bauteile bestehen aus einem als Spirale generierten Einzelstrang,
welcher ideal flr die Untersuchung des Abkihlverhaltens mittels thermografischer Messmittel
ist. Durch Variation des Durchmessers kann die Umlaufzeit zur Generierung einer Schicht

direkt beeinflusst werden.
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Im Versuch werden auf Basis der in Abschnitt 7.1 festgelegten Einzelstrangparameter
Hohlzylinder mit einer Hoéhe Huz =45 mm gefertigt (Abb. 57). Die Aufzeichnung der
Strangtemperaturanderung (ATswang) von aufeinanderfolgenden Stréangen erfolgt unter
Anwendung standardisierter thermografischer Messverfahren und mittels einer
Thermografiekamera (Optris PI640). Dabei kommt in Anlehnung an [Bai14] ein Emissionswert
von &mi = 0,95 zur Anwendung. Da keine aktive Bauteilkiihlung vorliegt, reduziert sich die
Strangtemperatur ausschlieRlich durch freie Konvektion an die Umgebung sowie
Warmeleitung in die darunterliegende Schicht. Die Abkihldauer ist dabei von der
Umlaufzeit (fumiaur) abhéngig, welche bis zur nachsten Uberfahrt der Extruderdiise durch den
gleichen Messbereich verstreicht. Ist diese zu gering, kommt es zu geometrischen
Verformungen, wodurch deutliche MaRabweichungen zur Sollgeometrie hervorgerufen
werden oder sogar ein unbrauchbares Bauteil entsteht (vgl. Abb. 57, links). Durch
schrittweises VergroRern des Hohlzylinderdurchmessers ist es mdéglich die Umlaufzeit zur
Fertigung einer Schicht, und damit auch die Abkuhlzeit, zu erhéhen. Nach dem
Fertigungsvorgang der Probekorper mit verschiedenen Durchmessern werden die
Dimensionen der Hohlzylinder mittels Messschieber erfasst und unter Berlcksichtigung des
Materialschwunds mit dem theoretischen Erwartungswert (Hemma = 44,4 mm; Hsan = 44,2 mm)
verglichen. Die ermittelte Temperaturdifferenz aufeinanderfolgender Stréange gilt dabei als

vereinfachtes MaR fiir das Erreichen der erforderlichen Bauteilsteifigkeit.

220°C 220°C

160°C 160°C

100°C 100°C

Abb. 57: Fertigung von Hohlzylindern der Durchmesser 60 mm (links) und 120 mm (rechts) zur
Ermittlung der Temperaturdifferenz fiir tragfahige Extrudatstrange am Beispiel von SAN

Durch die experimentelle Durchfiihrung innerhalb eines gehausten Bauraums werden
Umgebungseinfliisse ausgeschlossen und eine konstante Bauraumtemperatur angenommen.
Zudem wird nicht der Hohlzylinder als Volumenkdrper, sondern lediglich die zweidimensionale
Querschnittsflache aufeinanderliegender Strange betrachtet. Die Wanddicke der Hohlzylinder

entspricht dabei der Strangbreite.
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Im Ergebnis (vgl. Abb. 58) zeigt sich flr die untersuchte Stranggeometrie von 3 mm x 6 mm
(mit Vewmwa = 290 mm¥s; Vsan = 256 mm?/s), dass zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Stréangen eine Temperaturdifferenz von ATpmma2 56 £ 2 K bzw. ATsan2 71 + 2 K vorliegen
muss, um die erforderliche Steifigkeit zur Fertigung von Hohlzylindern mit reproduzierbaren
Abmessungen zu erzielen. Dies entspricht einer Abkihldauer von Afemva =27 s bzw.
Afsan = 31 s.
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Abb. 58: Ermittlung der Temperaturdifferenz zur Gewahrleistung tragfahiger Bauteile

Die erhaltenen Ergebnisse besitzen jedoch nur Giiltigkeit fir die Schichtung von gestapelten
Einzelstrangen, an denen freie Konvektion an den Seitenflachen sowie der Deckflache
vorliegt. Dennoch bilden die im Versuch ermittelten Temperaturdifferenzen (ATpwma; ATsan)
eine wichtige GroRe fiir weiterfihrende Betrachtungen. Unabhangig vom Abkihlverhalten des
Bauteils durfen diese nicht unterschritten werden, um die Formstabilitédt des gesamten Bauteils
im Fertigungsprozess zu gewabhrleisten.

Untersuchungen an massiven Quaderbauteilen

Die Ergebnisse der vorangegangenen Versuche gilt es im Folgeschritt von geschichteten
Einzelstrangen auf einen massiven Korper zu Ubertragen. Dazu werden kubische Bauteile mit
einer Kantenlénge von 100 mm durch ein maanderférmiges Strangablegen generiert (Abb. 59,
links). Alle Schichten haben die gleiche Orientierung, wodurch die Ausbildung der
Kontaktzonen zwischen den Strangen, besonders im Querschnitt (Abb. 59, mittig), sehr gut zu
erkennen ist. Bei der Fertigung wird der in Abschnitt 7.1 ermittelte Strangliberlapp von
g =0,3mm verwendet. Ein massives Bauteil, bestehend aus nebeneinander liegenden

Strangen, kann mehr Warmeenergie speichern als geschichtete Einzelstrange
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(z.B. Hohlquader). Zuséatzlich verandert sich die fir die freie Konvektion zur Verfligung
stehende Flache im Vergleich zum Gesamtvolumen. Davon wird auch das Abkuhlverhalten

des schmelzgeschichteten Objekts deutlich beeinflusst.
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Abb. 59: Fertigung massiver Quader mit Pausenschleifen (links), Strukturausschnitt im

Querschliff (mittig) sowie thermografische Messung im Prozess (rechts) am Werkstoff SAN

Der Abkuhlvorgang kann unter Zuhilfenahme von kinstlich generierten Pausen, z.B. in Form
von zusatzlichen Schleifen, verlangert werden. Durch den Einsatz thermografischer
Messtechnik ist es mdglich die fur eine formstabile Geometrie erforderliche
Temperaturdifferenz zweier aufeinander folgender Strange zu ermitteln (Abb. 59, rechts). Sie
betragt fir ATemmva =99+ 2 K und ATsan 296 + 2 K und entspricht einer Abkihldauer von
Atemma 2 325s  bzw. Afsan2340s. Als  Bezugsgrofe gilt dabei die jeweilige
Glasubergangstemperatur (vgl. Abschnitt 2.2.3), da ein Bauteil als formstabil gilt, wenn diese
unterschritten wird.

Das Einstellen der optimalen Strangtemperatur ist Grundvoraussetzung fiir wiederholbare
Versuche und eine maBhaltige und verformungsfreie Bauteilfertigung. Zudem bilden die
erzeugten Proben die Grundlage zur Herstellung mechanischer Prifkdrper, an denen, unter
Berucksichtigung verschiedener Orientierungen, die Qualitdt des Strangverbundes evaluiert

werden kann.

7.3 Qualitéat der Strangverbindungen

Die erreichbare Giite der stoffschliissigen Strangverbindung wird mafgeblich durch die in
Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Temperaturmodelle von Schichthaftungsmechanismen
definiert. Steuernde GroRe ist dabei die vorliegende Temperaturdifferenz zwischen bereits
abgelegtem und neu extrudiertem Strang, da diese die Auspragung des entstehenden
Materialverbundes beeinflusst (vgl. Abschnitt 2.1.2). Dabei gilt die Forderung, dass der im

Abschnitt 7.2 beschriebene Formerhalt gewahrleistet sein muss.
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Die thermografische Analyse zeigt, dass Strange beim filamentbasierten Prozess deutlich
schneller abkihlen als groBvolumig erzeugte Extrudatbahnen. Da letztere einen deutlich
groBeren Strangquerschnitt und folglich ein groReres Volumen besitzen, kann mehr
Warmeenergie gespeichert und fiir den Schichtungsprozess bereitgestellt werden. Somit leitet
sich fir die untersuchten Werkstoffe im groRvolumigen Schmelzschichtvorgang auch ein

gesteigertes Bindungspotential ab (Abb. 60).
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Abb. 60: Vergleich des Bindungspotentials von SAN und PMMA beim filamentbasierten
Schmelzschichten — Stranggeometrie w = 0,4 mm und h = 0,3 mm (links) und groRvolumigen
Schmelzschichten — Stranggeometrie w = 6 mm und h = 3 mm (rechts) als Ndherungsfunktion

gemessener Thermografiedaten

Dieses ist im groRvolumigen Schmelzschichtprozess um das ca. 600-fache grofier, wodurch
die fir die Schichtverbindung erforderlichen Diffusionsvorgéange wesentlich langer vollzogen
werden kénnen. Es lasst sich daher folgern, dass grovolumig extrudierte Strange nicht nur
eine deutlich starker ausgepragte Zwischenschichtverbindung aufweisen, sondern diese
Qualitat auch fiir die Herstellung groRerer Bauteile mit Iangeren Umlaufzeiten erzielbar ist. Aus
diesem Grund findet eine genauere Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Abkuhldauer
und resultierender Bauteilfestigkeit bei groRvolumig schmelzgeschichteten Bauteilen statt.

Bindungsqualitit geschichteter Einzelstrange

Zunachst erfolgt die Fertigung von formstabilen Hohlquadern. Durch eingebrachte
Pausenzeiten (zusatzliche Abkihlschlaufen) ist es mdglich die Temperaturdifferenz zweier
aufeinander folgender Strange aktiv einzustellen. Im Ergebnis lasst sich eine Reduzierung der
Bauteilfestigkeit mit zunehmender Temperaturdifferenz erwarten.

Aus den generierten Bauteilen werden Priflinge mit einer Prifkdrperbreite (b,) und
Priifkérperdicke (hp) von hy x by = 6 mm x 15 mm in Anlehnung an [DIN14125-05] gefertigt
(Abb. 61, links), da sich schmelzgeschichtete Bauteile ahnlich wie faserverstarkte Laminate

verhalten (vgl. Abschnitt 2.2.2). Zudem entstehen beim Vierpunktbiegeversuch keine
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Querkréfte, wodurch ein konstantes Biegemoment innerhalb der Mitte des Priifkdrpers vorliegt.
Dies fiihrt im Vergleich zur [DIN178] zu praziseren und reproduzierbaren Ergebnissen. [Gre15]
Zudem entfallt beim Biegeversuch die Problematik des Probeneinspannens, wodurch es ggf.
zu einer Vorschadigung des Priflings kommen kann. Aus diesem Grund wird bewusst von
Untersuchungen zur Zugfestigkeit abgesehen.

Samtliche Versuche werden an der Universalprifmaschine LS5 vom Hersteller AMETEK
durchgefiihrt. Als Referenz dienen im Spritzguss gefertigte Prufkdrper aus Vollmaterial
(hp X bp =4 mm x 10,2 mm), welche nach [DIN14125-05] eine Biegefestigkeit von
Opmma-voll = 63,5 £ 6,4 MPa  und Osanwvoi = 108,7 £ 2,7 MPa  (bzw. eine Biegekraft von
Fo-pmmavol = 231 £ 23 N bzw. Fo.sanvoi = 395,4 + 9,9 N)' aufweisen.
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Abb. 61: Hohlquader im Fertigungsprozess mit angedeuteter Priifkrpergeometrie (links) sowie
Ergebnis der Biegepriifung fiir geschichtete Einzelstrange aus SAN und PMMA (rechts)

Die erzielten Ergebnisse von geschichteten Einzelstrangen widersprechen im Ergebnis jedoch
der Annahme, dass der zunehmende Temperaturunterschied aufeinanderfolgender Strange
zu einer deutlichen Schwachung der Schichtverbindung fiihrt. Trotz steigendem AT bzw. At
bleiben die ermittelten Festigkeitswerte nahezu unverandert (Abb. 61, rechts). Selbst bei einer
Abkiihlzeit von At = 500 s (im Diagramm nicht dargestellt) hat sich die Biegefestigkeit fiir den
Werkstoff SAN um lediglich 22 % zum Mittelwert aller Messdaten reduziert, PMMA zeigt unter
selben Bedingungen keine Festigkeitsreduzierung.

Somit kann geschlussfolgert werden, dass der groRvolumige Schmelzschichtprozess in puncto
Schichtverbindungsqualitdt sehr robust gegeniiber der Abkihldauer ist. Durch die
Strangquerschnittsflache und das damit gesteigerte Volumen ist das extrudierte Material in der
Lage, genugend Warme in bereits abgelegte Stréange einzubringen, wodurch die Qualitat der

Strangverbindung, auch bei gréReren Abkuhlzeiten (At > 200 s), nahezu unbeeinflusst bleibt.

' Die Biegekraft wird auf den Probenquerschnitt 15 x 6 mm? skaliert, da dieser der gewahlten Priifkorpergeometrie
fur die Schmelzschichtbauteile entspricht.
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Dadurch bestatigt sich auch die Naherungsfunktion zur Bestimmung des Bindungspotentials
(vgl. Abschnitt 2.1.2 - Abb. 7, rechts). Im direkten Vergleich mit dem Vollmaterial erscheinen
die nach At < 500 s im Mittel erreichbaren Biegefestigkeiten von o®°pmmaam =9 = 1 MPa bzw.
0%san-am = 18 = 2 MPa der additiv gefertigten Einzelwande zunéchst sehr gering. Dies ist auf
mehrere Effekte zurlickzufiihren.

Die groRvolumig schmelzgeschichteten Probekoérper bilden die genormte Priifgeometrie nur in
Naherung ab. Wahrend die Prifkérperbreite (b,) durch Zusagen definiert ist, realisiert die
eingestellte Strangbreite (w) die Prufkorperdicke (hy) der Priifkdrpergeometrie. Jedoch wird
die im Biegeversuch belastete Prifkdrperquerschnittsflache (by x hy) anstelle von h, durch die
tatsachliche Kontaktlange (K) zwischen den geschichteten Strdngen beschrieben (vgl. Abb.

62, links). Dabei gilt K < h,, wodurch es zu einer Unterschatzung der Biegefestigkeit kommt.
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Abb. 62: Eingestellte Strangbreite (w), tatséchlich erzielte Kontaktldnge (K) und Probenbreite
(by) bei geschichteten Strangen (links) sowie Einfluss des Kerbradius (p) auf die
Kerbschlagzahigkeit (acy) am Beispiel verschiedener Polymere nach [Gre15] [Fri11] (rechts)

Durch Betrachten der Bruchflache mittels Digitalmikroskops (Keyence VHX-2000D) ist es
moglich, die GréRen K und b, messtechnisch zu erfassen und die Biegefestigkeit bezliglich
der tatsachlich vorhandenen Kontaktflache zu ermitteln. Somit ergibt sich ein korrigiertes
Ergebnis mit 0%pumaam = 18 £ 2 MPa  bzw.  0%san-am = 36 + 4 MPa. Fertigungsseitige
Geometrieabweichungen der Stréange, bspw. Schwankungen von w bzw. K, werden dabei
berlcksichtigt und haben somit keinen Einfluss auf das Ergebnis. Die Berechnung der
korrigierten Biegefestigkeit ist in Anhang A3 noch einmal ausfihrlich beschrieben.

Weiterhin findet wahrend der Biegeprifung eine Uberlagerung von Material- und
Geometrieeigenschaften statt. Fir den Schmelzschichtvorgang ist die Entstehung einer Kerbe
zwischen den geschichteten Strangen verfahrenscharakteristisch. Dadurch sind die Bauteile

deutlich anfélliger gegeniiber Biegebeanspruchungen. Desto kleiner die Auspragung der
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Kerbradien, umso geringer ist auch die Biegefestigkeit unter Last (vgl. Abb.
62, rechts). [Gre15] [Fri11]

Dabei gilt vor allem PMMA als besonders kerbanféllig [Zhe03]. Durch die zudem hohe
Sprodheit der Kunststoffe PMMA und SAN wird das Bauteilversagen unter
Biegebeanspruchung zusatzlich beglnstigt [Gre15].

Auch wenn keine direkte Vergleichbarkeit zwischen spritzgegossenen Proben und
schmelzgeschichteten Bauteilen erzielt werden kann, besitzen die erhaltenen Ergebnisse
dennoch genug Aussagekraft, um den additiven Prozess quantitativ zu bewerten und die

erzielbare Bauteilqualitdt den Proben aus Vollmaterial gegenuberzustellen.

Bindungsqualitat massiver Quader (orientierungsabhéngig)

Erganzend zu den Untersuchungen an geschichteten Einzelstrangen erfolgt die Herstellung
massiver Quaderbauteile, um die Qualitdt der Strangverbindungen orientierungsabhéngig

prifen zu kdnnen.

PMMA uSAN

]
Lk

Probenorientierung
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o .
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Abb. 63: Aus dem Quaderbauteil herausgetrennte Orientierungen der Priifkorper (links) und

Ergebnis der Biegepriifung (rechts)

In Anlehnung an [DIN14125-05] werden Prifkoérper in sechs Orientierungen aus dem
schmelzgeschichteten Quader herausgetrennt (Abb. 63, links) und einer Biegepriifung
unterzogen (Abb. 63, rechts). Durch die verfahrenstechnischen Strukturmerkmale treten in den
Prifkérpern Fehlistellen oder Hohlrdume auf, welche zu richtungsabhangigen Eigenschaften
fuhren. Die erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass, im Gegensatz zum filamentbasierten
Schmelzschichten, der schwachste Strangverbund nicht entlang der Z-Orientierung
(ZX bzw. ZY) [Bea21], sondern lateral zwischen den Strangen (XY und XZ) vorliegt. Selbst bei
dem weniger sproden SAN ist in der XY-Orientierung bereits eine Probekdrpergenerierung nur

schwer moglich, da einige Prufkdrper bereits im Herstellvorgang zerfallen (vgl. Abb. 64).
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Abb. 64: Priifkérpergenerierung (mit der jeweiligen Priifkorperdraufsicht) entlang der

XY-Orientierung (links) und XZ-Orientierung (rechts)

Es lasst sich folgern, dass besonders der laterale Strangverbund eine Schwachstelle beim
grofRvolumigen Schmelzschichten darstellt. Die Ursache findet sich in der vorliegenden
Stranggeometrie, da im seitlichen Verbund eine verfahrensbedingt kleinere Kontaktflache
zwischen den Strangen entsteht.

Neben den bauteilspezifischen Eigenschaften hat aber auch der Probenherstellungsprozess
einen nicht zu unterschatzenden Einfluss, da die Messergebnisse stark von der Trennebene
(Sageebene) abhangig sind. Beim Zusagen der Biegestdbe wird die Anzahl und Lage der
fertigungsbedingten Hohlraume im Prifkérper zuféllig bestimmt, womit sich die teils groRe
Standardabweichung im Priifergebnis begriinden lasst (Abb. 63, rechts). Dennoch ist das
Zersagen im Vergleich zum Frasen oder Laserstrahlschneiden als schonenderes
Herstellungsverfahren anzusehen. Durch die Gefahr des Einbringens zuséatzlicher
Spannungen oder Risse beim Zerspanen bzw. des induzierten Warmeeintrags und den damit
verbundenen  Umschmelzvorgédngen der erzeugten  Strangstruktur  durch die
Laserstrahlenergie ist eine Schadigung oder Veranderung der Priifkérpergeometrie zu
erwarten.

Im Zwischenergebnis zeigt sich, dass die Schichtverbindung in Z-Richtung, auch bei groflen
Temperaturunterschieden zweier aufeinander folgender Strange, eine, im Vergleich zum
Vollmaterial, moderate Festigkeit aufweist. Die grof3ten Biegefestigkeiten ergeben sich fir die
beiden untersuchten Werkstoffe PMMA und SAN entlang der Orientierungen YX und YZ. Die
Maximalwerte liegen mit 0%wma-amyx= 40,5+ 3,4 MPa und 0%an-awy:= 66 £ 12 MPa bei
63,8 + 4,2 % (PMMA) bzw. 60,2 = 9 % (SAN) gegenliber dem Vollmaterial.

In der Bauteilstruktur entstehende Hohlrdume stellen hingegen einen besonders kritischen
Faktor fur den lateralen Strangverbund dar. Besonders auffallig ist dies bei der
Probenorientierung XY (0%wmma-amxy = 5,6 £ 3,9 MPa bzw. 0%an-amxy = 4,8 + 2 MPa). Durch eine
Erhéhung der Spurlberlappung kann dieser Effekt nicht kompensiert werden, da sich bei zu

dichter Stranganordnung Materialansammlungen bilden, an der Dise ablagern und eine
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Bauteilbeschadigung zur Folge haben kénnen (vgl. Abschnitt 7.1). Hinsichtlich einer weiteren
Verdichtung der Bauteile stoRt der groRvolumige Schmelzschichtprozess, unter
Berlcksichtigung der vorliegenden Randbedingungen und Ergebnisse, somit an seine

verfahrenstechnischen Grenzen.
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8 Verfahrensentwicklung — laserunterstiitztes groBvolumiges Schmelzschichten

mit feststehender Laserstrahlorientierung

Nachdem das Verfahren des groRvolumigen Schmelzschichtens umfassend beschrieben
werden kann, ist nun der Hybridprozess, also die Kombination aus Laserstrahltemperieren und
Extrudiervorgang, zu untersuchen. Dabei gilt es prozesssteuernde GroRen zu identifizieren
sowie deren wiederholbare Erfassung sicherzustellen. Die Verfahrensuntersuchungen zur
Verbesserung des vertikalen und lateralen Strangverbundes erfolgen hauptsachlich
hinsichtlich zweier Laserstrahlorientierungen, jeweils stechend zur Extrusionsrichtung und
ohne richtungsvariable Lasertemperiereinheit. Dadurch besteht gleichzeitig eine
uneingeschrankte Zuganglichkeit zur Erfassung thermografischer Prozessdaten.

Der Laserstrahl wird unter Verwendung eines Planspiegels und unter einem Vertikalwinkel von
@ =60° bezlglich der Extruderachse in die Wirkzone zwischen Extruderdise und
vorangegangenem Extrudatstrang eingekoppelt. Abb. 65 zeigt die Anordnung zur

Prozessuntersuchung der vertikalen Schichtverbindung.

Abb. 65: Versuchsaufbau zur Untersuchung des kombinierten Prozesses hinsichtlich
vertikalem Strangverbund von geschichteten Einzelstrangen

Durch Drehen der Bauteilorientierung auf der Bauplattform und der damit verbundenen
Veranderung des Bauteilpfads ist unter gleicher Systemanordnung das laterale Temperieren
realisierbar. Die Laserstrahlung trifft bei gleichbleibendem ¢ = 60°, aber unter einem Azimut
von y = 45°, auf die Seitenflache des bereits abgelegten Nachbarstrangs (Abb. 66).

Da die adressierte Stranggeometrie (vgl. Abschnitt 7.1) durch Schneckendrehzahl und
Maschinenvorschub fest vordefiniert ist, kann der Temperiervorgang lediglich durch die
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Laserleistung, bzw. der daraus resultierenden Fluenz (Fg), gesteuert werden. Die

Beschreibung dieser systemspezifischen GroRe ist im Anhang A4 aufgezeigt.

Abb. 66: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Hybridprozesses bzgl. lateralem

Strangverbund unter einem Vertikalwinkel von ¢ = 60° und einem Azimut g = 45°

Zur  Prozessiberwachung wahrend der Untersuchungen kommt erneut eine

Thermografiekamera (Optris PI640) zum Einsatz.

8.1 Versuche zum vertikalen Strangverbund an geschichteten Einzelstrangen

Die Untersuchung des kombinierten Fertigungsverfahrens erfolgt zunachst an geschichteten
Einzelstrangen und hinsichtlich vertikalem Strangverbund (vgl. Abb. 65Abb. 66). Im ersten
Ergebnis zeigt sich, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Fluenz und Erwarmung in der
Wirkzone vorliegt (Abb. 67).
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Abb. 67: Zusammenhang zwischen Fluenz und Materialerwdarmung innerhalb der Wirkzone
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Dadurch ist gewahrleistet, dass der Prozess direkt (iber eine Anderung der Laserleistung bzw.
der Fluenz (Fr) gesteuert werden kann. In Abhangigkeit des Werkstoffes liegt der ermittelte
Maximalwert bei Fr.puma < 150 mJd/mm? und Fesan < 140 mJ/mm2. Bei der Uberschreitung der
jeweiligen Fluenz kommt es aufgrund der zu hohen Warmeakkumulation zu
Degradationsvorgéangen am Kunststoff. Prozessseitig aufRert sich dies durch die Entstehung
von Rauch. Die aus der Literatur bekannten Zersetzungstemperaturen sind bei Kunststoffen
u.a. von der Aufheizrate abhangig und liegen bei T.mpwma = 280 °C - 350 °C und
Tzensan = 250 °C - 360 °C [Fra90] [Cap15] [Fer03]. Dabei kann es bereits im unteren Bereich
der Zersetzungszone zu Veranderungen am Werkstoff kommen. Dies zeigt sich bspw. an den
groReren Temperaturschwankungen um den Mittelwert bei Uberschreitung der
Fluenzgrenzwerte (Abb. 67). Der Grenzwert fir die Fluenz ist daher essenziell fur die
Prozessflihrung des Laserstrahltemperierens. Zersetzungsvorgdnge sind auch aus den
Betrachtungen der Festigkeitsuntersuchungen zum laserunterstitzten Schmelzschichten von
Filament bekannt [Han19] [Rav16] [Des19]. Zudem stehen die auftretenden Effekte in
Ubereinstimmung mit dem charakteristischen Zusammenhang von Streckenenergie und
Schweilnahtfestigkeit beim Laserstrahlschweilen von Kunststoffen [Rus03] [Gil09], welches
einen artverwandten Prozess darstellt.

Aus den temperierten Bauteilen werden erneut Prifkérper mit hp x by = 6 mm x 15 mm erstellt
und in Anlehnung an [DIN14125-05] im Vierpunktbiegeversuch gepriift. Wie in Abschnitt 7.3
bereits gezeigt, erfolgt auch hier die messtechnische Erfassung der GroRen K x by, um den
wahrheitsgemafien Wert der Biegespannung zu erfassen. Dieser sei auch hier als korrigierte
Biegespannung (0°) bezeichnet.
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Abb. 68: Erzielbare, korrigierte Biegespannung in Abhéngigkeit der Fluenz
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Die Auswertung der Biegespannung unter Berlicksichtigung der tatsachlichen Kontaktflache
zeigt, dass der Laserstrahltemperiervorgang keinen Einfluss auf die Qualitat des
stoffschlissigen Schichtverbundes hat (Abb. 68). Es lasst sich eine korrigierte Biegefestigkeit
an additiv gefertigten Einzelstrangen mit Lasertemperierung von
O%pMMA-Laser-am = 26,2 £ 2.5 MPa  und  0%san-Laser-am = 41,8 £ 4,2 MPa ermitteln. Da keine
Steigerung der Biegespannung erfolgt, ist zu folgern, dass auch der Diffusionsvorgang
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Strangen keine Verbesserung durch die Laserstrahlung
erfahrt.

Aufgrund der Prozessbetrachtung innerhalb eines kurzen Zeitfensters von wenigen Minuten
besitzen die extrudierten Strange noch immer genug Warmeenergie, um ohne zusatzlichen
Warmeeintrag eine Diffusion unter Idealbedingungen zu ermdglichen. Diese Erkenntnis steht
auch in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Abschnitt 7.3. Léngere Prozesszeiten zur
Fertigung einer Schicht fiihren zu einer Abkiihlung der Strangtemperaturen. Dies sei ebenfalls
an den exemplarisch durchgefiihrten Untersuchungen am Werkstoff SAN fur eine Umlaufzeit
At =500 s gezeigt (vgl. Abschnitt 7.3). Fir Anwendungsfalle mit Iangeren Umlaufzeiten kann
der zusatzliche Laserstrahlenergieeintrag somit auch zu einer Verbesserung der
Diffusionsvorgange beitragen. Ein allgemeiner Grenzwert fiir die Umlaufzeit, ab wann eine
Lasertemperierung erforderlich ist, kann jedoch nicht definiert werden, da dieser stets vom
verwendeten Werkstoff, dem Maschinenaufbau sowie den damit verbundenen
Prozessparametern der Extrusion abhangt. Ein Einfluss der beginnenden Degradation auf die
Bauteilqualitat bei Fr =2 140 mJ/mm?2 ist innerhalb der Messwerte nicht erkennbar.

Weiterhin zeigen die Versuchsergebnisse, dass die Ausbildung der Kontaktlange K, vor allem
ab einem Wert von Fr> 100 mJ/mm?, stark von der Fluenz beeinflusst wird, sodass in
Naherung ein linearer Trend zwischen Fr und K abgeleitet werden kann (Abb. 69). Der
zusatzliche Energieeintrag fiihrt zu einer Reduzierung der lokalen Strangviskositat. Beim
Aufbringen des Extrudats wirkt auf den darunter befindlichen Strang eine Anpresskraft.
Dadurch kommt es an der Strangoberflache zur Verdrangung des mittels Laserstrahlung
aufgeschmolzenen Materials. Unter Beriicksichtigung der Strangschwankungen vergroRert
sich die Kontaktlange K bei PMMA um 26 % und bei SAN um 13 %.

Besonders auffallig erscheinen die von der Trendlinie abweichenden Messpunkte an PMMA.
Diese zeigen fir lasertemperierte Proben in stechender Prozessfihrung teils geringere
Schichtverbindungsbreiten als fiir den Referenzpunkt beim schleppenden Temperieren. Die
Ursache findet sich in der starken Schwankung der Strangbreite. Wie in Abschnitt 7.1
beschrieben, tritt diese zuféllig auf und liegt innerhalb einer Toleranz von ca. + 0,2 mm. Dieser
Effekt ist bei der Verarbeitung des Werkstoffs PMMA besonders ausgepragt und durch das
verwendete Extrusionssystem bedingt. Dennoch kann ein plausibler Zusammenhang
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zwischen Laserstrahlenergieeintrag und resultierender Anderung der

Zwischenschichtverbindungsflache abgeleitet werden.
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Abb. 69: Einfluss der Fluenz auf die Kontaktlange der Schichtverbindung

Die Ergebnisse zeigen, dass der Laserstrahltemperiervorgang zu einer Verbreiterung der
Zwischenlagenverbindung und folglich auch zu einer Vergréferung von K fiihrt (vgl. Abb. 69).
Gleichzeitig ist keine Steigerung der korrigierten Biegefestigkeit (6°) erkennbar (vgl. Abb. 68),

wodurch sich schlussfolgern lasst, dass diese vom Laserenergieeintrag unbeeinflusst bleibt.
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Abb. 70: Einfluss der Fluenz auf die Biegekraft
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Jedoch besteht aufgrund der einheitlichen Prifkérpergeometrie ein gleichbleibendes
Verhaltnis zwischen den GroRen F, und K (vgl. Formel (19) in Abschnitt A3). Anhand von
Formel (20) (Abschnitt A3) ist ersichtlich, dass sich durch die VergroRerung von K auch ein
Anstieg der fir den Bauteilbruch erforderlichen, korrigierten Biegekraft F ergibt (Abb. 70).
Das Ergebnis ist daher nicht als Steigerung des Materialverbundes zu interpretieren, sondern
als Verbesserung der geometrischen Schichtqualitdt und somit einem hoheren
Widerstandsverhalten unter Last. Die VergroRerung von K stellt folglich eine mechanische
Anderung der Bauteilstruktur dar, welche losgelést von den Materialkennwerten zur
Steigerung der Bauteilfestigkeit beitragt. Im Vergleich zu einem nicht temperierten Bauteil
ergibt sich fur die korrigierte Biegekraft, unter der Berlcksichtigung der prozessbedingten
Strangschwankungen, eine Erhdhung um 66 % bei PMMA und 48 % flir SAN.

Dieses Ergebnis demonstriert gegeniiber dem Stand der Wissenschaft und Technik erstmalig,
dass aufgrund der Verfahrenskombination von Lasermaterialbearbeitung und dem
groBvolumigen Schmelzschichten eine deutliche Verbesserung der mechanischen
Bauteileigenschaften erzielt werden kann.

Der zusatzliche Laserenergieeintrag hat zudem eine Veranderung des Oberflachenprofils der
Bauteile zur Folge (Abb. 71). Die Zunahme von K verringert mafigeblich die Ausbildung der
verfahrenscharakteristischen Kerbe zwischen zwei aufeinanderliegenden Strangen. Neben
der vergroRerten Zwischenlagenverbindung erfolgt somit zugleich eine Reduzierung der
Kerbwirkung, welche sich positiv auf die Aufnahme auRerer Krafte auswirkt [Gre15] [Fri11].
Die mittels Laserstrahlung modifizierte Zwischenlagenverbindung bildet sich fir PMMA

deutlich pragnanter als fiir SAN aus.

Abb. 71: Ausbildung der verfahrenstypischen Kerbe und deren Umwandlung durch den
kombinierten Prozess (links) sowie Detailaufnahme der entstehenden
Zwischenstrangverbindung (rechts) — gezeigt am Werkstoff PMMA
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Fur beide Werkstoffe ist trotz der VergroRRerung der Kontaktlange und dem damit verbundenen
Ausfillen der Kerbe (vgl. Abb. 71, rechts), kein Einfluss auf die gesamtheitliche Bauteilhthe
(entlang der Z-Orientierung) erkennbar. Weiterhin zeigt sich, dass die vor allem bei hoher
Fluenz auftretenden Maximaltemperaturen, welche bereits im Zersetzungsbereich der
Kunststoffe liegen, innerhalb der Untersuchungen keinen Einfluss auf die Bauteileigenschaften
haben.

Exemplarisch werden auch Einzelversuche zum schleppenden Temperieren durchgefiihrt.
Das Einkoppeln der Laserstrahlung erfolgt hier auf dem neu abgelegten Strang und, bzgl. der
Extrusionsrichtung, hinter der Extruderdise. In dieser Konfiguration ist kein
Verbesserungseffekt der Schichtverbindung festzustellen (vgl. Abb. 68 und Abb. 70). Diese
Form des Temperierens besitzt somit lediglich den Vorteil eine aktiv verlangsamte Abkuhlung
der Strangoberflache durch Einbringen zusétzlicher Warmeenergie zu erzielen. Eine Anderung
der Bauteilstruktur findet nicht statt. Daher wird an dieser Stelle von weiteren Betrachtungen
zur schleppenden Temperierung abgesehen.

8.2 Versuche zum lateralen Strangverbund an geschichteten Mehrfachstrangen

In der zweiten Versuchsreihe zum kombinierten Verfahren erfolgt die Verschiebung der
Wirkzone auf die Seitenflache des benachbarten Strangs (vgl. Abb. 72). Dadurch sollen die
prozesscharakteristischen Hohlraume im Bauteil, welche den schwachsten Schichtverbund im
groBvolumigen Schmelzschichten darstellen (vgl. Abschnitt 7.3), reduziert und die
mechanischen Eigenschaften verbessert werden. Laterales Temperieren beschreibt dabei das

Einkoppeln der Laserstrahlung innerhalb einer Schicht, seitlich neben einem bereits

abgelegten Strang.

Ausgangstemperatur

S pot

Abb. 72: Laterales Temperieren am Beispiel von PMMA mit hervorgehobener Wirkzone (links)
und thermografische Messung (rechts)
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Aufgrund der schrag einfallenden Laserstrahlung auf die Strangoberflache ist es bei dieser
Konfiguration nicht méglich den tatséchlichen Wert der Fluenz eindeutig zu ermitteln. Flr den
Prozess wird daher auf Basis eines Vorversuches die Laserleistung auf Pr.san =22 W und
PLpvuma = 19 W festgelegt, da bei diesen Parametern die groRtmdgliche Energieausbeute
mdoglich ist, aber gleichzeitig keine Rauchentwicklung am Kunststoff auftritt. Auf dieser
Grundlage ist mittels der thermografischen Erfassung des hervorgerufenen
Temperaturunterschieds zwischen Ausgangs- und Spottemperatur (ATpmma =241 £ 13 K;
ATsan = 229 £ 23 K) die Grenze zur Zersetzungstemperatur quantifizierbar. Weiterhin findet
der in Abschnitt 7.1 ermittelte Maximalwert der Strangiiberlappung von g =0,3 mm
Anwendung.

Das lateral temperierte Bauteil (Abb. 73, rechts) sowie der dazugehdrige, nicht temperierte
Referenzkérper (Abb. 73, links) zeigen im Querschliff deutliche Unterschiede hinsichtlich der

entstehenden Hohlrdume.

Abb. 73: Querschnitt vom Referenzkorper (links) und lateral, laserstrahltemperierte

Bauteilstruktur (rechts) am Beispiel von PMMA

Durch den Laserenergieeintrag sind diese verfahrenstypischen Merkmale sowohl bei PMMA
als auch bei SAN deutlich geringer ausgebildet. Gleichzeitig ist keine Anderung der
Bauteilform erkennbar. Der kombinierte Prozess tragt demnach aktiv zur Annaherung an
isotrope Bauteileigenschaften bei, ohne dabei die Formbestandigkeit des erzeugten Bauteils
zu beeintrachtigen.

Aufgrund der zugrundeliegenden Prozessfenster fir die Strangablage und den
Temperiervorgang sind die Mdéglichkeiten einer weiteren Prozessoptimierung stark limitiert.
Lediglich der Parameter Strangtiberlappung (vgl. Abschnitt 7.1) verbleibt als variable GroRe,
welche losgeldst vom Strangmodell variiert werden kann und gleichzeitig, innerhalb
bestimmter Grenzen, auch die Wirkung des kombinierten Verfahrens nicht beeinflusst. Aus
diesem Grund erfolgt in einem Folgeschritt die iterative VergroRerung dieses Parameters bei
gleichbleibenden Prozessbedingungen.
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Da das seitliche Anschmelzen der bereits abgelegten Strdnge zu einer lokalen
Viskositatsreduzierung fiihrt, ist es moglich den Uberlappungsgrad zweier benachbarter
Stréange auch Uber das ermittelte Maximum von g = 0,3 mm (vgl. Abschnitt 7.1) zu erhéhen.
Das durch den Laserstrahl angeschmolzene Material wird vom extrudierten Strang in Richtung
Hohlraum gedriickt und folglich der Fiillgrad des Bauteils erhéht. Die maximale Uberlappung
fir PMMA und SAN lasst sich somit im laserunterstiitzen Prozess auf bis zu ¢ =0,5 mm
steigern. Bei dieser Parameterkonfiguration werden die Unterschiede zwischen
Extrusionsprozess und kombinierten Verfahren besonders deutlich. Im direkten Vergleich zeigt
sich ohne Laserstrahltemperierung eine deutliche Verzerrung der Bauteilstruktur, welche
besonders anhand der Hohlraumformation erkennbar ist (Abb. 74, links). Die vorliegende
Strangviskositdt erlaubt kein seitliches Verdrangen des Materials, wodurch

aneinandergrenzende Strénge eine teils diagonale Uberdeckung ausbilden.

B R T RN

¢ &6 ¢ ¢ ¢ & 4+ @

Abb. 74: Ergebnis der Hohlraumreduzierung im Querschnitt mit Strangiiberlappung q = 0,5 mm
ohne Laserstrahltemperierung (links) und am lateral laserstrahltemperierten Bauteil (rechts) —

Darstellungen mit Messfeld

Diese Anderung der Stranggeometrie hat eine Verschiebung der Schichtungsstruktur zur
Folge. Die Hohlrdume werden somit durch Uberfiillen des Bauteils geschlossen. Dieser Effekt
verstarkt sich entsprechend der Reihenfolge der Ablage der Strange von links nach rechts
(bezlglich Abb. 74 entlang der X-Achse) und tritt in Form von Giberstehenden Strangen an der
rechtsseitigen AulRenflache auf. Es ist zu erwarten, dass die Fertigung gréf3erer Bauteile, so
wie bei den Untersuchungen zur Spurlberlappung in Abschnitt 7.1 gezeigt, noch deutlichere
Bauteildeformationen hervorruft.

Im kombinierten Verfahren ist hingegen kein lateraler Versatz der Strange erkennbar, wodurch
auch die urspriingliche Strangform erhalten bleibt (Abb. 74, rechts). Auch hier wird entlang der

Fertigungsrichtung ein Unterschied hinsichtlich der HohlraumgréfRe deutlich. Bei der
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Strangablage von links nach rechts erfolgt eine Uberlagerung verschiedener Effekte. Die
Strangviskositat verringert sich in Folge von Wa&rmestau im Bauteilinneren, zuséatzliche
Energie wird durch das Laserstrahltemperieren in das Bauteil eingebracht und es liegt eine
groRere Spuriiberlappung vor. Somit verringert sich die HohlraumgroRe. Gleichzeitig ist bei
den untersuchten Probekdrpern keine Bauteilverzerrung oder -deformation zu verzeichnen.
Unter Zuhilfenahme der Keyence VHX-7000 Mikroskop-Software kénnen die Hohlraumflachen
durch Auszahlen der Pixelzahl innerhalb eines definierten Messfeldes erfasst und miteinander
verglichen werden. Im Ergebnis zeigt sich, dass der laterale Laserenergieeintrag eine
Hohlraumreduzierung von bis zu 28 % bei PMMA und 57 % bei SAN ermdglicht.

Die beschriebenen Versuche zum Laserstrahltemperieren verdeutlichen das groe Potential
des kombinierten Verfahrens zur Steigerung der Bauteilqualitat vor allem in Hinblick auf die
Reduzierung der prozesscharakteristischen Hohlrdume im seitlichen Strangverbund. Durch
das laterale Laserstrahltemperieren ist es folglich mdglich, die verfahrensseitige
Grenzbedingung der Strangablage (vgl. Abschnitt 7.1) zu Uberwinden und groRvolumig
schmelzgeschichtete Bauteile hinsichtlich ihres Flllgrades, bei gleichbleibender
Formhaltigkeit, deutlich zu optimieren. Dadurch kann auch eine weitere Annaherung an eine
isotrope Bauteilstruktur erfolgen. Ausgehend von diesen Untersuchungen erscheint vor allem
der Wirkmechanismus der richtungsvariablen Lasertemperiereinheit (vgl. Abschnitt 6.3) sehr
vielversprechend, da der Laserstrahl entsprechend dem Bauteilpfad nachgefihrt wird, um
verschiedene Bereiche des Disenumfangs temperieren zu kénnen. Dies erlaubt es, den

kombinierten Prozess auf komplexere Bauteilgeometrien anzuwenden.
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9 Verfahrenskombination mit Lasertemperiereinheit zur richtungsvariablen

Laserstrahlablenkung

Die Kombination des additiven Prozesses mit der richtungsvariablen
Laserstrahlmaterialbearbeitung birgt das Potential, das Temperieren vom vertikalen
Strangverbund mit dem lateralen Temperieren der Strédnge innerhalb eines Prozesses zu
kombinieren. Dadurch sind verbesserte Bauteileigenschaften zu erwarten.

Grundlage fir die Untersuchung bilden die in Abschnitt 6.3 ermittelten Systemeigenschaften
sowie die in Abschnitt 8 erhaltenen Referenzwerte fir die Laserleistung bzw. das daraus
resultierende Temperaturregime am Materialstrang. Ein besonderer Vorteil der
richtungsvariablen Lasertemperiereinheit liegt im dynamischen Temperieren, wodurch eine
quasisimultane Erwarmung von horizontalen und lateralen Extrudatbahnen erfolgen kann. Zur
Ermittlung des Prozessfensters erfolgt die Betrachtung der Materialerwarmung (AT) am jeweils
darunterliegenden Strang (Spot A) und danebenliegenden Strang (Spot B), gezeigt in Abb. 75,

links.

B

150°C 250°C

Abb. 75: Darstellung der Messfelder am darunterliegenden und benachbarten Materialstrang
beim dynamischen Temperieren (links) und Bauteilfertigung (rechts)

In  Abhangigkeit der Laserleistung (P und unter Verwendung verschiedener
Drehspiegelamplituden (& = 10°, 15°, 20°) kénnen die Prozessfenster fir PMMA und SAN
generiert werden (Abb. 76). Grenzbedingung bildet auch hier das Zersetzungsverhalten der
Kunststoffe, welches sich in Form von Rauchbildung duf3ert. Das thermische Verhalten des
darunter liegenden Strangs (Abb. 76, links) steht dabei in sehr guter Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen aus Abschnitt 8.1. Der seitlich temperierte Strang erfahrt hingegen eine geringere
Erwarmung als im beschriebenen Vorversuch (Abschnitt 8.2), da sich die dort verwendete
Bauteilgeometrie (vgl. Abschnitt 8 - Abb. 66, rechts), aufgrund der Prozessfihrung ohne
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Lasertemperiereinheit, deutlich von der finalen Struktur (Abb. 75, rechts) unterscheidet und
somit ein anderes Abkuhlverhalten besitzt.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine geringere Drehspiegelamplitude zu einer grofieren
Erwarmung bei gleicher Laserleistung flhrt. Damit Iasst sich d = 10° als idealer Parameter fur
das dynamische Temperieren beider Kunststoffe bestatigen, da das temperierte Feld eine sehr
gute Homogenitat besitzt (vgl. Abschnitt 6.3) und dadurch zugleich eine bessere Ausnutzung
der Laserleistung zur Folge hat.
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Abb. 76: Darstellung der Materialerwdarmung in Abhédngigkeit von Laserleistung und
Drehwinkelamplitude fiir PMMA und SAN fiir den darunterliegenden Materialstrang (links) und

den danebenliegenden Materialstrang (rechts)

In der Folge liegen nun alle fir den kombinierten Prozess mit richtungsvariabler
Lasertemperiereinheit erforderlichen Prozessparameter vor. Wie in Abschnitt 8.2 gezeigt,
erlaubt das laterale Anschmelzen der Strange die Erhéhung der Spuriiberlappung auf maximal
g = 0,5 mm. Dieser Wert kann im Rahmen der Erzeugung von Testkdrpern ebenfalls fiir das
kombinierte Verfahren mit Ablenksystem bestatigt werden.

Zur optischen Analyse der innenliegenden Bauteilstruktur sowie der Herstellung von
Prifkorpern fir den Biegeversuch erfolgt die gleichzeitige Herstellung von jeweils drei
Quaderbauteilen aus PMMA und SAN (vgl. Abb. 75, rechts). Mittels Querschnittsbetrachtung
(Abb. 77) ist es mdglich die entstehende Bauteilstruktur in Analogie zu Abschnitt 8.2 zu
bewerten. Die Analyse zeigt im Vergleich zu den Resultaten aus Abschnitt 7.3 eine deutliche
Reduzierung der HohlraumgréRe bei gleichbleibender Formerhaltung des Bauteils. Die einzige
UnregelmaRigkeit findet sich am rechten oberen AuRenrand des PMMA-Bauteils (Abb. 77,
unten links), welche auf eine Schwankung des Extrusionsprozesses zuriickzufiihren ist (vgl.
Abschnitt 7.1). Innerhalb des Bauteils verbleiben bei PMMA Hohlrdume mit einem flachigen
Anteil von 1,2 %, bei SAN 3,4 %. Dies entspricht einer Reduzierung von 82 % bei PMMA und
76 % bei SAN gegeniiber dem herkdmmlichen Schmelzschichtprozess. Im Vergleich zum
Vorversuch (Abschnitt 8.2) schneidet PMMA in puncto Hohlraumreduzierung besser als SAN
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ab. Zudem bestatigt sich, dass die Dichte der Bauteile in Fertigungsrichtung (entlang der

X-Achse) zunimmt.
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Abb. 77: Querschliffe der Versuchskérper aus PMMA (links) und SAN (rechts) im

Vergleich — oben: ohne Lasertemperierung, unten: lasertemperiert

Zur Quantifizierung der mechanischen Eigenschaften erfolgen, in Analogie zu Abschnitt 7.3,

Prifkorperherstellung und Biegeprifung in Anlehnung an [DIN14125-05]. Da ein Vergleich zu

spritzgegossenen Referenzproben angestrebt wird, ist in diesem Fall keine Korrektur der

(Abb.

In der Gegenuberstellung der Messergebnisse
78) zeigt sich bei beiden Werkstoffen vor allem eine deutliche Verbesserung der lateralen

ermittelten Biegefestigkeit erforderlich.

welche zuvor als schwachste Orientierung

Orientierung XY und XZ),

(

identifiziert werden konnte. Die Verbindungsqualitat erfahrt eine Steigerung auf das bis zu

Schichtverbindung
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5,2-fache (XY-PMMA) bzw. 8,6-fache (XY-SAN). Dies entspricht einer Erhéhung um
425 % (PMMA) bzw. 762 % (SAN).

PMMA (herkémmlich) X ‘ u SAN (herkémmlich)
m PMMA (laserunterstiltzt) W SAN (laserunterstiitzt)

| 2 ——

Y — N —
S X — S 7 —

o o
B B
g = g
H] Y —— H] W
€ €
2 2
5 = 5
§ 2 — § |2
I3 I3
2 2

—

L=

o

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Biegefestigkeit 0% [MPa] Biegefestigkeit 0° [MPa]

)

Abb. 78: Gegeniiberstellung der Biegefestigkeiten von herkdmmlich, groRvolumig
schmelzgeschichteten Bauteilen und laserunterstiitztem Prozess mit richtungsvariablem
Ablenksystem; gezeigt an PMMA (links) und SAN (rechts)

Gesamtheitlich fihrt der laserunterstiitze Prozess zu einer Verbesserung entlang aller
untersuchten Orientierungen. Einzige Abweichung bildet der Wert von YX-SAN, welcher im
Vergleich zum herkdmmlichen Schmelzschichtprozess ca. 7 % geringer ausfallt. Dies kann auf
Schwankungen im Extrusionsprozess sowie auf die Tatsache zurlickgefiihrt werden, dass
beim Zusagen der Biegestabe die Anzahl und Lage der fertigungsbedingten Hohlrdume im
Prifkérper zufallig bestimmt wird. Aus diesem Grund ergibt sich flr alle Ergebnisse, trotz einer
Probenanzahl von jeweils 25 Stiick, auch eine entsprechend hohe Standardabweichung. Eine
héhere Probenanzahl wirde den Einfluss der zufélligen Abweichungen auf das Ergebnis
mindern, gleichzeitig aber auch einen deutlich gréReren Aufwand bei der Durchfihrung der
Versuche und Praparation der Priiflinge bedeuten.

Im Vergleich zum in Abschnitt 7.3 untersuchten, spritzgegossenen Vollmaterial mit
Opmmavoll = 63,5 * 6,4 MPa und osanwvor = 108,7 + 2,7 MPa wird die groRte Annaherung entlang
der Strangrichtung (Orientierung YX und YZ) erreicht. Dies bestatig erneut das orthotrope
Bauteilverhalten des Schmelzschichtprozesses. Die erzielten Maxima liegen bei
O%mMA-Laser-amyz = 46,3 * 3,9 MPa und 09%an-Laseramyz = 77,3 £ 6,7 MPa, was einer Steigerung
von jeweils etwa 11 % zum herkdmmlichen, groRvolumigen Schmelzschichtprozess
entspricht. Alle anderen Orientierungen weisen im Mittel eine Erhéhung um 20 % bei PMMA
und 24 % bei SAN auf.

Auf Basis der Ergebnisse kann belegt werden, dass sich durch die Verfahrenskombination mit
richtungsvariabler Lasertemperiereinheit eine deutliche Anndherung an ein isotropes
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Bauteilverhalten einstellt sowie eine signifikante Verbesserung der mechanischen

Eigenschaften, insbesondere hinsichtlich des lateralen Strangverbundes, erzielt werden kann.
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10 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick

Die vorliegende Arbeit liefert einen wissenschaftlichen Beitrag zur Charakterisierung des
groBvolumigen  Schmelzschichtprozesses sowie dessen Erweiterung durch eine
richtungsvariable, laserbasierte Temperierung der Strangablage.

Auf Basis des Standes der Wissenschaft und Technik wird der Forschungsbedarf hinsichtlich
der reproduzierbaren Prozessfuhrung des grofRvolumigen Schmelzschichtens sowie
Méglichkeiten zur gezielten Einbringung zuséatzlicher Warmenergie zur Verbesserung
mechanischer Eigenschaften ermittelt. Daraus leitet sich die Motivation zum Aufbau eines
neuartigen, groRvolumigen Schmelzschichtsystems mit laserbasiertem, richtungsvariablen
Temperiersystem ab.

Die Konzeptionierung des Gesamtsystems basiert auf der prazisierten Aufgabenstellung, der
Bewertung von maschinenseitigen Anforderungen und den Vorbetrachtungen zur Auswahl der
zu untersuchenden Werkstoffe sowie der notwendigen Maschinenkomponenten. Im Ergebnis
wird die Untersuchung der Materialien PMMA und SAN festgelegt sowie Laser, Extruder und
Maschinenkinematik beschafft und charakterisiert.

Eine individuelle, wissenschaftliche Neuheit stellt das richtungsvariable Lasertemperiersystem
dar. Unter Anwendung der Methodik des Konstruktiven Entwicklungsprozesses (KEP) erfolgt
zunadchst die schrittweise Synthese in der Konzeptphase bis zur Ableitung eines geeigneten
Technischen Prinzips. In der sich anschlie®enden Entwurfsphase wird diese Ausflihrung
konkretisiert und das Ergebnis der Gestaltsynthese in den Technischen Entwurf der
richtungsvariablen Lasertemperiereinheit Gberfiihrt. Die Kombination eines Rotationsspiegels
mit einem Ellipsenzylinderspiegel erfordert dabei ein hohes MaR an fertigungsseitiger
Prézision. Das entwickelte System stellt ein Novum dar und tragt daher maf3geblich zu einer
Erweiterung des vorliegenden Standes der Wissenschaft und Technik bei.

Nach der Fertigung und Bereitstellung aller Einzelkomponenten wird der gesamtheitliche
Versuchsaufbau montiert und in Betrieb genommen. Dem schlie3t sich die Justage entlang
einer  vorgegebenen  Schrittffolge an. Der Funktionsnachweis bestatigt die
Simulationsergebnisse zum Ablenksystem und zeigt Mdglichkeiten und Grenzen des
richtungsvariablen Lasertemperiersystems fur den kombinierten Fertigungsprozess auf.
Zudem erfolgt eine umfangreiche Charakterisierung des Spiegelsystems hinsichtlich der zur
Verfligung stehenden Laserleistung nach allen Spiegeln, der sich, in Abhangigkeit der
Laserstrahlablenkung, verandernden Strahlform im Arbeitspunkt sowie geeigneter Parameter
fir die Wirkzonenhomogenisierung. Im Ergebnis gelingt es im groRvolumigen
Schmelzschichten erstmals Material an ca. 75 % des Diisenumfangs mittels Laserstrahlung

zu temperieren.
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Einen weiteren Schwerpunkt der Untersuchungen bildet die Verfahrensentwicklung zum
grofRvolumigen Schmelzschichten. Dabei wird erstmalig ein Strangmodell in Abhangigkeit von
Volumenstrom, Z-Zustellung der Extruderdiise zur Bauplattform und Maschinenvorschub
aufgestellt und somit ein vollumfangliches Prozessmodell zur Beschreibung des
groRvolumigen Schmelzschichtens abgeleitet. Die Betrachtung des Abkihlverhaltens
ermoglicht es Aussagen Uber die Formstabilitat in Abhangigkeit der im Prozess erforderlichen
Abkihldauer zu treffen. Dabei zeigt sich, dass hinsichtlich des Bindungspotentials ein
deutlicher Unterschied zwischen filamentbasiertem Verfahren und groflvolumigem
Schmelzschichten vorliegt. Dieses ist bei letzterem um das 600-fache gréRer. Diese
Erkenntnis lasst auf einen besonders robusten Prozess, auch bei langen Fertigungszeiten
(groRen Bauteilen), schlieRen und wirft zugleich die Frage auf, ob ein Laserstrahltemperieren
die Verbindungsqualitét Gberhaupt weiter verbessern kann. Im Ergebnis der Biegepriifung
offenbart sich ein bedeutender Unterschied bzgl. der mechanischen Eigenschaften zum
filamentbasierten Schmelzschichten, da der schwéachste Strangverbund nicht, wie aus der
Literatur bekannt, entlang der Aufbaurichtung vorliegt [Bea21]. Verfahrenscharakteristische
Hohlrdume sind hingegen besonders kritisch fiir den lateralen Strangverbund.

Die Untersuchungen zur Lasertemperierung von geschichteten Einzelstrangen zeigen, dass
eine Steigerung der Biegefestigkeit entlang der Materialschichtung (Z-Orientierung) mittels
Lasertemperierens nicht erzielt werden kann. Dennoch fihrt der Laserenergieeintrag zu einer
Verbreiterung der Kontaktflache sowie einer Verminderung der Kerbausbildung zwischen den
Strangen, wodurch sich die Biegesteifigkeit erhdht. Das Temperieren von Seitenflachen
benachbarter Strange ermdglicht eine Reduzierung der verfahrenscharakteristischen
Hohlrdume. Dieser Effekt kann durch die zuséatzliche Erhéhung der Strangiberlappung um
28 % (PMMA) bzw. 57 % (SAN) gesteigert werden.

Unter Verwendung der richtungsvariablen Lasertemperiereinheit kann neben dem vertikalen
Strangverbund gleichzeitig auch ein seitliches Temperieren der Strdnge innerhalb des
Prozesses erfolgen. Durch die Mdglichkeit massive Quader herstellen zu kénnen gelingt es
Prifkérper in verschiedenen Orientierungen zu erzeugen. Im Ergebnis zeigt sich, dass die
Verbindungsqualitat die groRte Steigerung in der XY-Orientierung erféhrt. Es ergibt sich fur
PMMA die 5,2-fache und SAN die 8,6-fache Biegefestigkeit im Vergleich zum Referenzbauteil.
Dies entspricht einer Erhéhung um 425 % (PMMA) bzw. 762 % (SAN) gegenlber dem
groRvolumigen Verfahren ohne Laserenergieeintrag. Unter Beriicksichtigung aller Prifkorper
liegen die erzielten Maximalwerte bei O%mMA-Laser-am = 46,3 £ 3,9 MPa
und 0%an-Laseram = 77,3 £ 6,7 MPa und somit bei beiden Werkstoffen etwa 10 % Uuber den
Festigkeitswerten des groRvolumigen Schmelzschichtprozesses. Die verbleibenden
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Orientierungen weisen demgegeniiber im Mittel eine Erhéhung um 20 % bei PMMA und 24 %
bei SAN auf.

Die hohe Komplexitat des dargelegten Verfahrens sowie des entwickelten Maschinenaufbaus
bieten zugleich eine Vielzahl von weiterflihrenden Untersuchungsmdéglichkeiten, um sowohl
die groRBvolumige Fertigungstechnologie als auch den kombinierten Prozess weiter zu
optimieren.

Durch die Anndherung an isotrope Bauteileeigenschaften kdnnen die Vorziige der
Verfahrenskombination zukunftig auch im Hinblick auf Leichtbauanwendungen Bedeutung
finden. Mittels gezielter Verstarkung der mechanischen Eigenschaften an hochbelasteten
Bereichen ist es mdglich, Material und somit Gewicht zu reduzieren. Besonders unter
Verwendung verschiedener Fillstrukturen (bspw. Hexagon, gekreuzte Anordnung, etc.)
sollten weiterfiihrende Untersuchungen zur gezielten Energieeinbringung und dem damit
verbundenen Abklhlverhalten und Strangverbund erfolgen. Vor allem auf Basis
vorausgegangener Simulationen kénnen Areale hoher- und niedrigerer Beanspruchung
identifiziert werden. Die durch die Verfahrenskombination verdichtete Bauteilstruktur erhéht
bei einer solchen Auslegung maRgeblich die Flexibilitat hinsichtlich der Bauteilorientierung auf
der Bauplattform, da aufgrund des gesteigerten Zwischenstrangverbundes eine Annéherung
an isotrope Eigenschaften erfolgt.

Weiteres Potential steckt in der verfahrenskombinierten Verarbeitung von teilkristallinen
Werkstoffen. Durch eine geeignete Prozesssteuerung ist es denkbar, nicht nur den
Temperaturiibergang zur Glaslibergangstemperatur Tg, sondern auch zur Schmelztemperatur
Ts gezielt einzustellen, um Kristallisationseffekte kontrolliert hervorzurufen und
Bauteilspannungen sowie den damit verbundenen Deformationen entgegenzuwirken.
Besonders kurzfasergefilite Polymere besitzen den groRen Vorteil, dass wahrend des
Herstellungsvorgangs hervorgerufener Bauteilverzug deutlich reduziert werden kann [Lov14].
Der additive Fertigungsprozess wird dadurch robuster und ist weniger empfindlich gegenlber
zusatzlichem Energieeintrag. Mittels des kombinierten Verfahrens ist es somit mdglich
Aufschluss Uber auftretende Wechselwirkungen zwischen Laserstrahl und im Polymer
vorhandener Fillstoffe zu geben. Zudem ermdglicht das vorliegende Extrusions- und
Lasersystem Untersuchungen an nahezu wahlfreien Kunststoffmaterialien sowie
Kompositwerkstoffen mit Keramik-, Glas- oder Metallanteilen.

Maschinenseitig bieten sowohl der Extruder als auch das Spiegelsystem Mdglichkeiten fir
systematische Verbesserungen. Die Dosiereinheit sollte hinsichtlich kontinuierlichem
Materialaustrag optimiert werden, um eine weniger schwankungsanfallige Stranggenerierung
zu ermdglichen. Gelingt es die Dynamik des Rotationsspiegels zu erhéhen und somit eine

homogenere Energieverteilung in der Wirkzone, auch bei Drehspiegelamplituden d > 20°, zu
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realisieren, waren deutlich gréRere Scanfelder denkbar. Der Prozess kénnte dann auch auf
wesentlich breitere Stranggeometrien (> 12 mm) Ubertragen werden. Alternativ besteht die
Maoglichkeit den Energieeintrag durch gepulste Laserstrahlung bspw. unter Verwendung eines
getriggerten Shutters (Akustooptischer Modulator) so zu andern, dass eine aktive Steuerung
der Fluenz ermdglicht wird. Gleichzeitig sind optische Erweiterungen zur adaptiven Formung
des Laserstrahls denkbar, um der Verformung des Laserspots innerhalb der Wirkzone
entgegenzuwirken.

Die in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse zur Maschinen- und Verfahrensentwicklung des
laserunterstiitzen, grofRvolumigen Schmelzschichtens liefern einen wissenschaftlichen Beitrag
zur Erweiterung additiver Fertigungsverfahren auf Basis der Werkstoffextrusion. Im Fokus
liegen dabei, vor allem im Hinblick auf auslegungsrelevante Aspekte, die weitere Annaherung
der mechanischen Bauteileigenschaften an Spritzgussqualitdt sowie eine gesteigerte
Flexibilitdt bei der fertigungs- und funktionsgerechten Konzipierung von groRvolumig
gefertigten Kunststoffbauteilen. Der dadurch erweiterte Stand von Wissenschaft und Technik
bietet die Grundlage firr weiterfihrende Entwicklungen des Maschinenaufbaus sowie des
zugrundeliegenden additiven Prozesses. Dies birgt zugleich das Potential den Leistungs- und
Funktionsumfang im Rahmen zukinftiger Untersuchungen zu erweitern sowie neue
Anwendungsfelder zu erschlielen.
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Anhang

A1

Préazisierte Aufgabenstellung

1. Bestimmen des zu vollziehenden Konstruktionspr

Beschreibung der allgemeinen Aufgabenstellung / Themenstellung

2. Analyse des technischen Problems

2.1. Zweck des technischen Gebildes

12 -
13 -

groRvolumiges Schmelzschichten von Kunststoffbauteilen

Verbesserung der inneren Bauteilstruktur (Annaherung an Isotropie) mittels gerichteter IR-Strahlung

Verwendung von Kunststoffen ohne lasersensitive Additive

2.2. Prazisierung der Angaben liber die Funktion

P3 -

P4 -

Klassischer Aufbau einer Schmelzschicht-Maschine ist Grundvoraussetzung
(Achssystem, Extruder, Bauplattform, etc.)

Laserstrahltemperieren zur Verbesserung der Schichthaftung und
Verschmelzung von Hohlrdumen

Richtungsvariabler Laserprozess zur Verbesserung der inneren Bauteilstruktur
entlang aller Richtungen

Festlegung der Materialauswahl

Komponenteniibersicht
zur Vorbetrachtung des
Gesamtsystems und
dazugehériges
Maschinenschema

2.3. Prazisierung der Angabe iiber die Gestalt

Aufbau eines neuen Systems unter Ausnutzung vorhandener Komponenten
(wenn diese geeignet sind)

Kombinationstabelle

3. Bestimmen der Fertigungsbedingungen

4. Ermitteln von Forderungen fiir weitere Umgebungssituationen

Sicherheitsaspekte (Laserschutzklasse, Absaugung, etc.)

5. Zusammenstellen der Forderungen und Teilaufgaben

P4 - Ermitteln der konkreten Materialauswahl im Vorversuch

—

Anforderungsliste der
Einzelkomponenten

6. Bestimmung des Vorgehens bei der Bearbeitung

Anhang 1 - Abb. 1: Phasen des Konstruktiven Entwicklungsprozesses
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Anhang 1 - Tab. 1: Kombinationstabelle zu Funktionsvarianten

Nr. Funktion Varianten Bemerkung
Parallelkinematik
X-Y-Z-System
1 | Bauplattformpositionierung | X-Y-Z-C-System - min. X-Y-Z
- Roboter fiir Multiachsbearbeitung
6-Achs-Gelenkarmroboter
8-Achs-Kinematik
) Filamentextruder - groRvolumiges Schmelzschichten
2 Materialaustrag .
Granulatextruder - standardisierte Kunststoffe
Glassubstrat
3 Bauteilanhaftung Klebeband - flexibel fur verschiedenes Material
Plattformbeheizung
Diodenlaser
. - - hohe Oberflachenabsorption
4 Kunststofftemperierung | Festkorperlaser - Kunststoffe ohne Additive
CO2-Laser
stechend
5 Strahlnachfiihrung schleppen - weitestgehend vollumfénglich
richtungsvariabel
Strahlaufweitung
Strahlfokussierun - ighla
6 Strahlformung 9 groRe Rayleighlange

Polarisationséanderung

Strahluberlagerung

- variabler Strahldurchmesser
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A2 Anforderungsliste
Anhang 2 - Tab. 1: Anforderungsliste der Einzelkomponenten
Achssystem
Nr. | Wichtung | Attribut Forderung Einheit Bemerkung
1 F Verfahrweg (X,Y,Z) > 300x300x300 | mm?
2 F Bauraum (X,Y,Z) 2 250x250x250 | mm?®
3 M Positioniergenauigkeit +0,1 mm
4 w Kosten <40.000 € Zukaufteil
Extruder
Nr. | Wichtung | Attribut Forderung Einheit Bemerkung
1 F max. Ausbringrate >2 kg-h
2 F Verarbeitungstemperatur | 100 - 300 °C
3 w Disendurchmesser 1,2,3 mm wechselbar
4 w Gewicht <30 kg
5 W Kosten <10.000 € Zukaufteil
Laser
Nr. | Wichtung | Attribut Forderung Einheit Bemerkung
1 F Wellenlange 10,6 um
2 M Laserleistung 20 w
3 H Strahldurchmesser 5 mm
4 H Strahldivergenz 5 mR
5 w Gewicht <10 kg
6 F Modenqualitat TEMoo -
7 M Qualitatskennzahl M2<1,5 -
8 w Kosten <5000 € Zukaufteil
Bauplattform
Nr. | Wichtung | Attribut Forderung Einheit Bemerkung
1 F Temperaturabweichung +5 K
2 M Maximaltemperatur 110 °C
3 W Kosten <2000 € Zukaufteil
Strahlfiihrungseinheit
Nr. | Wichtung | Attribut Forderung Einheit Bemerkung
1 M Temperierbereich > 60 % bzgl. Disenumfang
2 M Aufldsung 5 °
3 w Kosten <10.000 € Eigenkonstruktion
Strahlaufbereitungseinheit
Nr. | Wichtung | Attribut Forderung Einheit Bemerkung
1 M Strahlaufweitung 1-3 fach
2 Wi Strahlfokussierung - - nicht erforderlich
3 w Polarisation zirkular
4 w Kosten <1500 €
F — Fest M — Mindest H — Hochst W — Wunsch
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A3 Berechnung der korrigierten Biegefestigkeit und korrigierten Biegekraft

Die Berechnung der Biegespannung im Vierpunkt-Biegeversuch ist nach [DIN14125-05] wie

folgt definiert:
Fb : LS
o= 5. (18)
by, hy
o¢ Biegespannung hy Dicke des Prifkorpers (Norm)
Fy Biegekraft (gemessen) b, Breite des Prifkorpers (Norm)

Lg Stltzweite (konst.)

Da gefertigte Probekdrper aus groRvolumig schmelzgeschichteten Einzelstrangen die
genormte Prifgeometrie nur in Naherung abbilden, muss eine Korrektur der Messwerte
erfolgen, welche die tatsachliche Kontaktlange (K) miteinander verbundener Strange

bericksichtigt.

w=he

Anhang 3 - Abb. 1: Darstellung der tatsachlichen Kontaktlange (K) am Beispiel einer

geschichteten Einzelwand — Darstellung nicht maBstabsgetreu

Die Problematik sei anhand der vereinfachten Bauteildarstellung (Anhang 3 - Abb. 1)
beschrieben. Im Fall dieser Orientierung ist die Prifkérperbreite (b,) durch Zusagen definiert.
Die im Verfahren eingestellte Strangbreite (w) beschreibt die Prifkorperdicke nach Norm (hy).
Bei der Durchfiihrung der Biegeprufung wird die gemessene Kraft (F,) bezogen auf die
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tatsachliche, also im Vergleich zum Prifkérper nach Norm, reduzierte Kontaktlange (K)

bestimmt. Somit ist die korrigierte Biegespannung wie folgt zu errechnen:

s By L
o = bp—K2 (19)
a' korrigierte Biegespannung K reale Kontaktlange (gemessen)
Fy Biegekraft (gemessen) b, Breite des Prifkorpers (gemessen)

Lg Stiitzweite (konst.)

Eine Unterschatzung der Biegespannung kann somit vermieden werden. Zudem ist die
korrigierte Betrachtung essenziell, um den Effekt der Kontaktzonenverbreiterung durch

Einwirken der Laserstrahlung (vgl. Abschnitt 8.1) quantitativ darstellen zu kénnen.

Durch Einsetzen von orin o und Umstellen Iasst sich die als korrigierte Biegekraft bezeichnete

GroRe erhalten:

, of " b, - K?
F = +. (20)
S
of Biegespannung K reale Kontaktlange (gemessen)
F’ korrigierte Biegekraft b, Breite des Prifkorpers (gemessen)

Lg Stitzweite (konst.)

Somit wird auch die direkte Proportionalitdt zwischen F,' und K bzw. K2 gezeigt. Mit
zunehmender Kontaktlange erhéht sich folglich auch die zum Bauteilbruch erforderliche

Biegekraft.
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A4 Ergdnzungen zur Strahlformung und Definition der Fluenz

Uberpriifung der Laserstrahlpolarisation

Im Rahmen der Charakterisierung des Versuchsstandes ist auch die Untersuchung der
Polarisation des verwendeten Laserstrahls erforderlich. Wie in Abschnitt 2.3 dargelegt, kommt
zirkular polarisierte Laserstrahlung zur Anwendung. Die Polarisationsprifung erfolgt an drei

verschiedenen Messpunkten (A, B, C) innerhalb des Strahlengangs (vgl. Anhang 4 - Abb. 1).

Anhang 4 - Abb. 1: Messstellen zur Bestimmung der Polarisation im Maschinenaufbau fiir

unidirektionale Temperiervorgéange

Zunachst erfolgt die Justage des Lambda-Viertel-Spiegels (Anhang 4 - Abb. 2). Zum Erhalt
der zirkularpolarisierten Laserstrahlung ist an diesem eine rechtwinklige Ablenkung des
Strahlengangs einzustellen. Voraussetzung ist zudem die Einbaulage des COz-Lasers unter
45° zur Laserstrahlachse. Die Polarisationspriifung wird dabei mittels eines Analysators sowie
des Leistungsmessgerates  Gentec-EO  thermal  detector = UP55N-300F-H9-DO
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(Sensoreinheit) / Gentec-EO Solo PE (Bediengerat) in Anlehnung an [DIN12005] durchgefiihrt
(vgl. Abschnitt 4.3.4).

P Lambda-Viertel-Spiege

- D

Anhang 4 - Abb. 2: Messaufbau zur Justage des Lambda-Viertel-Spiegels

Im Ergebnis ist fir jede der drei Messstellen eine qualitative Beschreibung der Polarisation
maoglich (Anhang 4 - Abb. 3). Die Betrachtung der absoluten Leistungswerte ist an dieser Stelle
nicht erforderlich. Die zirkulare Polarisation ist auch nach Messpunkt B sehr gut erhalten
(Anhang 4 - Abb. 3, mittig).

0 0° 0

330° 30° 33 30°
00
60° 60°
90° 90°
120° 120°
210 180° 150 210 180° 150 210 180° 150

Anhang 4 - Abb. 3: Qualitative Darstellung der Zirkularpolarisation beim Versuchsaufbau zum
unidirektionalen Temperieren mit Laserleistung P. =9 W nach A — Lambda-Viertel-Spiegel
(links), B — Ablenkspiegel (mittig) und C — in der Wirkzone (rechts); die Darstellung bezieht sich

auf die gemessene Laserleistung in Abhangigkeit der Winkelstellung des Analysators in °
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Aufgrund des Einkoppelns unter 60° kommt es zu einer elliptischen Verformung innerhalb der

Wirkzone und somit auch zu einer Anderung der Polarisation (Anhang 4 - Abb. 3, rechts).

Ermittlung des Laserstrahldurchmessers innerhalb der Koppelstelle zur
richtungsvariablen Lasertemperiereinheit

Die LaserspotgréfRe innerhalb der Koppelstelle, nach dem Einkoppelspiegel (Mex)
(vgl. Abschnitt 6.2 - Abb. 45), kann auf Basis des Datenblattes vom Lasersystem [Syn19]
sowie unter Zuhilfenahme der CAD-Daten mittels folgender Gleichung bestimmt werden
[Bli13]:

g1\
_— 1+( ) (21)
- wWé
Wg Strahlradius im Abstand von g A Wellenlange
g Abstand der Spotebene vom Resonator Wy Rohstrahlradius

Der rechnerisch ermittelte Rohstrahldurchmesser innerhalb der Koppelstelle betragt folglich
2wy =7,1 mm. Die Vergleichsmessung mittels Laserstrahldiagnostiksystem
(Prometec GmbH - Laserscope UFF100) liefert, unter Berlicksichtigung von [DIN11146-1], fur
2wy = 7,23 mm. Damit ist die Forderung d; = 7,5 + 0,5 mm (vgl. Abschnitt 5.3.2) erfuillt.

Ermittlung der WirkzonengroRe

Aufgrund der eingeschrankten Zuganglichkeit zum Wechselwirkungsbereich zwischen
Laserstrahl und Materialstrang ist eine alternative Messmethode zur Ermittlung der
WirkzonengrofRe erforderlich. Die tatsachliche GréRe der Wirkzone resultiert aus der vom
Materialstrang aufgenommenen Energie. Fallt der Laserstrahl auf einen absorbierenden
Werkstoff, emittiert dieser gleichzeitig die aufgenommene Energie innerhalb eines gewissen
Spektralbereichs. Mittels Thermografiekamera lasst sich diese Strahlung detektieren und
auswerten, um die Wirkzone sichtbar zu machen. Als absorbierendes Medium findet eine
PMMA-Platte Anwendung. Durch die Positionierung eines erwarmten MaRkdrpers innerhalb
des Messfeldes kann das mittels der Thermografiekamera aufgenommene Temperaturprofil
malflich quantifiziert werden (Anhang 4 - Abb. 4, rechts). Durch den Temperatureinfluss
hervorgerufene Dehnungen des MaRkorpers sind vernachldssigbar, weshalb keine
Kompensation erforderlich ist. Zur Validierung dieses Messprinzips erfolgt zunachst die
erneute Bestimmung des Laserstrahldurchmessers innerhalb der Koppelstelle und entlang der
globalen X- bzw. Y-Richtung (vgl. Anhang 4 - Abb. 4, links).
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Anhang 4 - Abb. 4: Temperaturprofil innerhalb der Koppelstelle (links) und ReferenzmaRstab
(rechts)

Die Temperaturmessdaten lassen sich als Temperaturdifferenz (AT) zur Raumtemperatur
(Traum = 20 °C) erfassen. Um den Einfluss von Warmeleitung in der PMMA-Platte zu
minimieren, wird das Temperaturprofil bereits nach einer Bestrahlungsdauer von t=0,5s
aufgenommen und als GauB3-Funktion beschrieben (Anhang 4 - Abb. 5).

140 -
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z 120 4 === GauB-Fit ]
S100{ —F
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Anhang 4 - Abb. 5: Aufgenommenes Temperaturprofil mit GauB-Funktion und Bestimmung des
Spot-Durchmessers nach der 1/e2-Methode

Die raumliche Ausbildung des Profils ist dabei unabhangig vom Betrag der
Temperaturdifferenz bzw. des Energieeintrags. Die tatsachliche Grolke der Wirkzone wird
anschlieRend unter Berlicksichtigung der in der Lasertechnik gebrauchlichen 1/e?>-Methode
(vgl. Abschnitt 2.3) entsprechend der PixelgréfRe bestimmt (Anhang 4 - Abb. 5). Das Ergebnis
liefert nach der thermografischen Messmethode 2wy =7,34+0,06 mm und ist somit

vergleichbar mit den vorangegangenen Messungen.
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Beim unidirektionalen Temperieren (vgl. Abschnitt 8.1) erfolgt die Einkopplung des
Laserstrahls in den Bearbeitungsbereich unter einem Einfallswinkel von ¢ = 60°, sodass die
Wirkzone in Form einer ovalen Flache entsteht. Unter Anwendung der beschriebenen
Messmethode liefert das Ergebnis eine maximale Wirkzonengréf3e von 8,6 mm in Y-Richtung

des oval abgebildeten Bereichs.

Einfiihrung der Fluenz als unabhéangige GroRe

In der Laserstrahimaterialbearbeitung ist die Flachenenergie durch folgende Formel
beschrieben [Bli13]:

Py
E= . (22)
Vs " Qs
E Flachenenergie Vg Geschwindigkeit des Laserstrahls
P Laserleistung ag Spurabstand

Die gewahlte Strangbreite w = 6 mm wird durch den Maschinenvorschub und Volumenstrom
am Extruder definiert (vgl. Abschnitt 7.1). Der Vorschub legt dabei gleichzeitig die Dauer des
Energieeintrages durch den Laserstrahl fest.
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Anhang 4 - Abb. 6: Bestimmung der Wechselwirkungszone auf dem Extrudatstrang

Da die ermittelte WirkzonengroRe von 8,6 mm Uber die Strangbreite hinaus geht, reduziert
sich der tatsachliche Wechselwirkungsbereich. Es erfolgt somit eine Nutzung von 83,6 % der
Gesamtlaserleistung (Anhang 4 - Abb. 6). Die angepasste Gleichung zur Berechnung der

Fluenz fir dieses System lautet dann:
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P, - 0,836
Fo— P-0836

2
P (23)
Fr Fluenz Vs Maschinenvorschub
P Laserleistung w Strangbreite

und kann Uber die Grofke Laserleistung (P.) eindeutig, direkt gesteuert werden.
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den Kunststoff lokal aufzuschmelzen. Die Untersuchungen
an den Materialien PMMA und SAN zeigen eine deutliche
Reduzierung innenliegender Hohlraume sowie eine Steige-
rung der Biegefestigkeit um bis zu 760 %.
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