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Dreidimensionale Multi-Material-Bauteile

Abschlusskolloquium des Sonderforschungsbereichs 814 —
Additive Fertigung
13. Juni 2023
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— Friedrich-Alexander-Universitat
‘ — Erlangen-Nirnberg
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Konventioneller laserbasierter
Pulverbettschmelzprozess (PBF-LB/P)

Energieeintrag

CO,-Laser

.

Beschichter

/

" Eintrag mittels Infrarotstrahler

(Vorheiztemperatur) und CO,-

Infrarotstra

Laser (Schmelztemperatur)

" Eingeschrankte Anpassbarkeit

bei unterschiedlichen

Pulverreservoir
thermischen Eigenschaften der
Materialien
" Keine Anpassbarkeit im

Bereich der Grenzzonen J | |

zwischen unterschiedlichen Bauplattform
Materialien

» Notwendigkeit fiir
& anpassbaren Energieeintrag
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Angepasster Energieeintrag fur Multi-Material PBF-LB/P s

SFB 814

ADDITIVE FERTIGUNG

" Vorheiztemperatur (T,g) fur
teilkristallinen Thermoplast zwischen
Onsetkristallisations- (T ,,) und

Onsetschmelztemperatur (T, ,,)

" Keine geeignete Vorheiztemperatur
im Falle zweier Polymere mit
signifikant unterschiedlichen
thermischen Eigenschaften

Endotrlerm up

Mono-
Material

Heat flux

Heating ——

Tmipeal{
|

Multi-
Erweiterung der Material

Anpassbarkeit des
Energieeintrags durch
weitere Strahlquelle

Temperature




(@)
—
(O]
o)
C
e
Ho )
<
C
(O]
(@)
C
®©
[
L]
——
Hyy)
=
(7))
|
o
=
C
-
|
(@)
C
-
D
©
(O]
L
(O]
=
=
©
©
<
v
<
0 0)
m
L
%)

N

Angepasster Energieeintrag fur Multi-Material PBF-LB/P
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" Vorheizen des Polymers in'r‘omerm rd T:Thu"um e :_/_\T"i“"“m
. . . = [Polymer I —_— | —
mit niedrigerer % v : Y : Polymer B (|nfrared Emitters
. P 1
Schmelztemperatur mittels| T MU P AR ,
. \/fem erature /
IR-Emittern g —
: Polymer A

" Vorheizen des Polymers %

mit hdherer DLP devicedryp o B

_ — olymer
Schmelztemperatur mittels : —r
/|| | Laser radiation
CO,-Laser / / || Thulium-laser Laser radiation
. | / /] CO,-laser

" Simultanes Aufschmelzen /] / /

beider Polymere mittels o A / / | / /f

: olymer |
Thulium-Laser y ‘ <::I Polymer A
Polymer B
DLP - Digital Light Processing Y POlymer B

Erzielung eines an die
verwendeten Materialien
angepassten Energieeintrags

z. B. [1] T. Laumer et al. JLMN-Journal (2015),
[2] T. Laumer et al. J Laser Apl (2015),
[3] T. Laumer et al. J Laser Apl (2014).
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" Gezielte Anpassung der
Laserintensitaten an
werkstoffspezifische thermische

Thermopl%
Erfordernisse elastomer(TPE) - -

» IR

" FormschlUssige Verbindung

zwischen den unterschiedlichen
Werkstoffen

" Erhohung der Bruchdehnung
beim Werkstoffverbund im
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; Intensity distribution Thermog raphic
Gegensatz zu reinem PP PEA | PP | el
s .

TmJi .
Erfolgreiche simultane ™™ o
Verarbeitung von 2 I
Materialien mit stark = 21 | |

unterschiedlichen 0+
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Konventioneller laserbasierter |
Pulverbettschmelzprozess (PBF-LB/P)

, Materialauftrag

\ \" Generell nur Mono-
) Materialauftrag moglich

" Geringe Pulvereffizienz (etwa

8% Nesting-Efficiency)

Pulverreservoir
" Hohe Anforderungen an

Pulvereigenschaften (insb.
Fliel3fahigkeit)

Bauplattform
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Notwendigkeit fiir selektiven «
Materialauftrag
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Vibrationsdusenbasierter selektiver Materialauftrag

" Ortsselektiver Auftrag
unterschiedlicher Materialien
moglich

" Einstellbarer Materialaustrag,
insbesondere abhangig von:

=» Pulvereigenschaften
=» Anregung (Frequenz,...)
=» Dusengeometrie

=>» Dusentemperatur

" Nur bedingt fur Schichtauftrag
geeignet

Besonders fiir gezielten
und lokalen
Materialauftrag kleiner
Pulvermengen geeignet

3.517

PP —30
——60
by |——80
R —— 100
WA | —— 110
—120
—130
——140
— 150

Tin°C

mg/s -
2.5 1
2.0 1

1.5

Powder mass flow —

T T T T ! T T T T
0 50 100 150 200 250 s 350
Time —

[5] T. Stichel et al. Phys Procedia (2014)
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Elektrophotographischer selektiver Materialauftrag ..‘ SFB 814
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- Pulverentwicklung (Aufnahme von Pulverpartikeln mit Fotoleiterplatte)

[7]1 S.-P. Kopp et al. Additive Manufacturing 68, 103531 2023 ;
[8] B. Diisenberg et al. Polymers 2022, Vol. 14, 1332, op | Powder charging [7,8] |Powder development DAD
) (alternating [9])Y 4y
Discharged-Area- Scorotron po

Development (DAD)

|E Charging of photocondu[gt]or

xX—
Corona
+5 kV [ 1DLP®-Projector

2b | Powder charging
Charged-Area- (alternating [5])] _,
Development (CAD) Scorotron | po

U,, = Powder charging voltage

U, = Photoconductive plate voltage

[6] T. Stichel et al. Journal of Metals (JOM) 2020.
[9] S.-P. Kopp, B. Disenberg, A. Biick, M. Schmidt (2021): Verfahren und Vorrichtung zur additiven Fertigung eines Bauteils sowie entsprechend
gefertigtes Bauteil. German patent application (21.10.2021).

Latent charge image >
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- Pulverentwicklung (Aufnahme von Pulverpartikeln mit Fotoleiterplatte)
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Elektrophotographischer selektiver Materialauftrag
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\ Pulverdruck (Ablage von Pulverpartikeln in Baukammer) |

4 | Powder printing

EEER

Piezoaktuator [11]

- Utransfer

ransfer frame [10]
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o

[10]
x10°
4
35
13
L4125
|2
1.5
1

0.5

Build platform

i

Uianster = POwder transfer voltage

- Selektiver und praziser Materialauftrag «

[10] S.-P. Kopp et al. Procedia CIRP 2020:94;122-127.[11] S.-P. Kopp et al. Procedia CIRP 2022:111;55-60.
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l Pulverdruck (Ablage von Pulverpartikeln in Baukammer)
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[13] K. Kellens et al. Rapid Prototyp. J. 2014.

Lokal einstellbare Reduktion des

Werkstoffkomposition ‘ Materialeinsatzes
‘ | Young's modulus / MPa [1 2]
_ ‘E Stress at breakage / Nimm® _ 22 - 3,0
2800 | | XX Elongation at break / % 20
© 2400 . 18N§‘ 25,
1 = 4162 =
Elektrofotografisc| = =] % == |u3]>%3
% 1 — 1123] =
Pulverauftrag 3 . % = o
» / — L 1° 51105
£ w0 / = BNIN
e 400 - % E : ‘2" &1 0,54
0 /A — 0o Joo

Gradierter
Ubergang
PA12 griin Verarbeitung schlecht
- PA12 rot flieRfahiger Werkstoffe

EPA-PBF-LB/P Conventional PBF-LB/P
(from literature |45])
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[12] S.-P. Kopp et al. Journal of Laser Applications 34, 042032 2022.



Schlusselerkenntnisse
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Anpassbarer Energieeintrag

Selektiver Materialauftrag

» Strategien zur lokalen Anpassung des
Energieeintrags beim PBF-LB/P an jeweilige
werkstoffspezifische Erfordernisse zur
Herstellung von Multi-Material-Bauteilen

» Verstandnis Uber resultierende Temperaturfelder
bei Belichtungsstrategien mit mehreren
Strahlquellen
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» Verstandnis Uber Verbindungsmechanismen bei
Multi-Material-Bauteilen im PBF-LB/P

N
w

» Strategien zur lokalen Modifikation der
Materialzusammensetzung beim PBF-LB/P

» Vibrationsdusenbasierter Ansatz besonders
geeignet fur gezielte Einbringung von z.B.
Legierungsbestandteilen

» Elektrophotographischer Ansatz fur selektiven,
flachigen und prazisen Materialauftrag

» Erfolgreiche Kombination der Erkenntnisse zum
anpassbaren Energieeintrag mit selektivem
Materialauftrag bei pharmazeutischem 3D-Druck




2% srB 814

BB /ooimvE FERTIGUNG

Sebastian-Paul Kopp, M.Sc.

Head of Process Technology Plastics
Bayerisches Laserzentrum GmbH
E-Mail: s-p.kopp@blz.org

Phone: +49 (0)9131 97790-27
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