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Additive Fertigung, auch generische Fertigung oder 3D-Druck, ist eine der Schltisseltechnologien der ndchsten
Jahre bzw. Jahrzehnte. Sie findet dort Anwendung, wo konventionelle Fertigungstechnologien an ihre Grenzen
stofSen, wo nur kleine Stiickzahlen oder kostenintensive Materialien benétigt werden. Diesem Thema widmet
sich auch die Hochschule Mittweida seit vielen Jahren in Lehre und Forschung. Einen kurzen Uberblick iiber die
erzielten Forschungsergebnisse in den Bereichen Lasermikrosintern, Selective Laser (Micro) Melting, (Hochrate)
Micro Cladding, LaserauftragschweifSen, FDM-Druck (leitféhiger) Strukturen auf Textilien und Entwicklung eines

Hochgeschwindigkeits-Rotationsdruckverfahrens soll dieser Beitrag geben.

1. Einleitung

Additive Fertigung, auch generische Fertigung oder 3D-
Druck, ist eine der Schlisseltechnologien der nachsten
Jahre bzw. Jahrzehnte. Sie findet dort Anwendung, wo
konventionelle Fertigungstechnologien an ihre Grenzen
stoRen, wo nur kleine Stlickzahlen oder kostenintensive
Materialien bendétigt werden. Vorteile dieser Technolo-
gie sind u. a. der ressourcen-schonende Einsatz des Ma-
terials, eine Gestaltungsfreiheit der zu fertigenden Bau-
teile mit nahezu keinen Einschrankungen, ein hochauto-
matisiertes Verfahren und eine hohe Flexibilitat der Fer-
tigung. Bei einigen Technologien sind auch unterschied-
liche Materialen in einem Fertigungsschritt herstellbar.
Die Herausforderungen die es noch zu lésen gilt sind
u. a. die Erhéhung der Fertigungsgeschwindigkeit, Re-
duktion der Materialkosten und die Eliminierung der
Nacharbeit bei manchen Technologien.
Die Hochschule Mittweida widmet sich bereits seit Jah-
ren diesem Thema in Forschung und Lehre. Durch Ent-
wicklung neuer Technologien werden neue Anwendun-
gen entwickelt und Probleme reduziert. Einige Beispiele
der erzielten Forschungsergebnisse der letzten Jahre in
diesen Bereichen soll dieser Beitrag geben.

2. FDM-Druck auf Textilien

Mit dem an der Hochschule entwickelten Verfahren,
kénnen mittels eines FDM-Druckers leitfahige thermo-
plastische Kunststoffe auf Textilien gedruckt werden.
Mit diesen gedruckten Strukturen kénnen z. B. Sensoren
und einfache Schaltkreise hergestellt werden.
Aufgrund der Elastizitat der Textilien, ist die Fixierung
des Textils auf dem Druckbett eine der Herausforderun-
gen des Verfahrens, welche in einem Forschungsprojekt
untersucht und eine optimale Lésung hinsichtlich der
Druckqualitdt und der Unversehrtheit der Struktur des
Textils gefunden wurde.

Weiterhin wurde die Haftung zwischen Textil und ge-
drucktem Kunststoff optimiert. Dies erfolgt durch Para-
meteroptimierung und aufbringen eines Haftvermitt-
lers, welcher als zweite Komponente im 3D-Druck in das

Verfahren integriert wurde. Die Abldsekrafte der unter-
schiedlichen Varianten wurden mit dem Rollschélver-
such ermittelt, vgl. Abbildung 1.
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Abbildung 1: Haftkraftermittlung mittels Rollschalversuch

Fir eine fehlerfreie Ubertragung der Signale der ge-
druckten Sensoren oder Schaltkreise ist die Verbindung
der im Textil befindlichen elektrischen Leiter mit den ge-
druckten Strukturen von grolRer Bedeutung. Sie beein-
flusst die Storanfalligkeit, die Vibrationsfestigkeit und
den Ubergangswiderstand. Hierfiir wurde ein optimaler
Leiter im Projekt gefunden, mit dem es mdglich ist Sig-
nale von gedruckten Sensoren zu Auswerteeinheiten zu
Ubermitteln.

Im Weiteren wurden zwei Sensoren exemplarisch fur
das 3D-Druck-Verfahren entwickelt. Es kénnen so z. B.
einfache resistive Sensoren in einem Arbeitsgang herge-
stellt und mit den im Textil liegenden elektrischen Lei-
tern kontaktiert werden. So wurde beispielsweise ein
Temperatursensor entwickelt, der in einem Messbereich
von bis zu 60°C funktionsfahig ist. Die Abhangigkeit des
Widerstandes von der Temperatur ist in der Abbildung 2
dargestellt. Es ist ein nichtlinearer Verlauf zu sehen. Die-
ser kann allerding sehr gut mit einem Polynom approxi-
miert werden, sodass ein Bestimmtheitsmal3 von uUber
99% erreicht werden kann.
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Abbildung 2: Temperatur-Widerstandsverlauf des gedruckten
Sensors



Weiterhin wurde ein resistiver Berihrungssensor, siehe
Abbildung 3, fur das Verfahren entwickelt und getestet,
der als Schalter auf Textilien Anwendung finden kann.

Abbildung 3: gedruckter Berlhrungssensor [2]

In einem weiteren Projekt wird durch lokales aufbringen
einer Schuppenstruktur auf ein Textil die Schutzwirkung
gegen Stich und Schneideeinwirkung verbessert. Durch
die FDM-Technologie kann diese Schutzstruktur indivi-
duell, je nach Kundenwunsch, auf das Textil aufgebracht
werden. Wahrend des Forschungsprojektes werden die
Parameter der Fertigung optimiert und mogliche Mate-
rialien hinsichtlich ihrer Funktion untersucht.

Lasermikrosintern

Das Lasermikrosintern ist ein am Laserinstitut Hoch-
schule Mittweida entwickeltes additives Fertigungsver-
fahren, was sich gegentber den SLM-Verfahren durch ei-
nige Besonderheiten auszeichnet: Um sehr hohe Aufl6-
sungen von bis zu 15 pym zu erreichen, wird sowohl mit
gepulster Laserstrahlung als auch mit sehr feinen Pul-
vern (Korngrof3e < 10 pm) gearbeitet, die mit einer neu-
artigen Ringrakel in verschiedenen Modifikationen auf-
getragen werden. Dabei werden sehr kleine Schichtdi-
cken bis unter 1 pm erreicht. Durch verschiedene Bear-
beitungsstrategien kann die Materialdichte je nach An-
wendungszweck im Bereich 40 % bis 99 % variiert wer-
den, auch selektivim Bauprozess. Es konnen sowohl Me-
talle als auch verschiedene keramische Materialien ver-
arbeitet werden. Gemische in Form von Cermets sind
ebenfalls in groRer Vielfalt erzeugbar. Dadurch ergeben
sich vielfaltige Moglichkeiten zur Herstellung von Mikro-
3D-Bauteilen, die anderweitig nicht herstellbar sind.

Abbildung 4: Anwendungsbeispiele Mikrosintern [3]
Selective Laser Micro Melting

Mikro-SLM ist ein pulverbettbasiertes additives Ferti-
gungsverfahren fur die Herstellung von Mikrobauteilen

aus Metall. Das Verfahren basiert auf dem Prinzip des
selektiven Laserstrahlschmelzens (engl. Selective Laser
Melting - SLM oder Laser Powder Bed Fusion - L-PBF),
jedoch mit einigen Besonderheiten. Dazu gehéren die
Verwendung von sehr feinen Pulvern mit KorngréRen <
10 pm, Fokusdurchmessern < 30 pm und einer Verdich-
tung des Pulvers mit einer eigens entwickelten Rakelein-
heit. Durch die Anpassungen lassen sich maximale
Strukturauflésungen lateral bis zu 40 pm und vertikal bis
zu 5 pm erzielen. Des Weiteren weisen die Bauteile eine
geringe Oberflachenrauheit von Ra < 3 pm auf. Durch
Nachbehandlungsschritte waren sogar Ra-Werte kleiner
1 pym méglich. Die bisher getesteten Metalle sind Edel-
stahl, Molybdan und Wolfram. Die Aufbauraten und da-
mit auch die Produktivitdt sind aufgrund der héheren
Strukturauflésung im Vergleich zum kommerziellen SLM
jedoch deutlich geringer. Daher ist das Verfahren derzeit
eher fur Mikrobauteile geeignet, was sich im kleineren
Bauraum wiederspiegelt. Neuste Forschungen befassen
sich daher auch mit der Steigerung der Produktivitat.
Hierzu wird die Laserleistung von wenigen 10 W auf
mehrere 100 W erhéht. Um jedoch die hohen Laserleis-
tungen im Mikrometerbereich umsetzen zu kénnen be-
darf es auch einer Erh6hung der Scangeschwindigkeit.
Dafur kommt ein am Laserinstitut Hochschule Mittweida
entwickelter Polygonspiegelscanner zum Einsatz. Wah-
rend herkdmmliche Scansysteme den Laserstrahl nur
mit wenigen Metern pro Sekunde ablenken kénnen,
schafft der Polygonspiegelscanner Gber 1 Kilometer pro
Sekunde. Erste Untersuchungen fir die Verfahren Hoch-
rate Mikro-SLM zeigten bereits, dass die Laserleistung
ohne Verluste der Detailauflésung um das 10-fache ge-
steigert werden konnte. Mit der Steigerung der Laser-
leistung erhoht sich im fast gleichen Verhaltnis auch die
Produktivitat, was zuklnftig die Herstellung von Mikro-
bauteilen deutlich kostengtinstiger macht. Durch die
Steigerung der Produktivitat ware erstmals auch die Fer-
tigung von grolReren Bauteilen mit gesteigerter De-
tailaufldsung wirtschaftlich realisierbar.

Abbildung 5: Anwendungsbeispiele Mikro-SLM [4]

(Hochrate) Micro Cladding

Micro Cladding ist eine Modifikation des klassischen La-
ser-Pulver-Auftragschweil’ens zum flexiblen Generieren



von Mikrostrukturen auf beliebig gekrimmten Oberfla-
chen. Méglichkeiten zum Einsatz des Rapid-Micro-Ver-
fahrens bieten sich vor allem in der Mikrosystemtechnik,
z. B. zur Mikrostrukturierung und Texturierung von
Oberflachen, bei der Reparatur bzw. Mal3korrektur von
Mikroteilen oder beim Rapid-Microtooling.

Die Besonderheit der speziellen Verfahrensvariante
Micro Cladding am Laserinstitut Hochschule Mittweida
liegt in der Nutzung eines gepulsten Faserlasers in Ver-
bindung mit einer schnellen Strahlablenkung. Das bietet
den Vorteil den Energieeintrag im Mikrometerbereich
gezielt zu steuern und die thermische Belastung des
Substrates sowie der aufzutragenden Struktur gering zu
halten. Flr die Umsetzung der hohen Ablenkgeschwin-
digkeiten des Laserstrahls kann die PulverdUse nicht wie
im klassischen Laserpulverauftragsschwei3en relativ
zum Substrat mitgefihrt werden, sondern muss wah-
rend des Bauprozesses statisch bleiben. Mittels Pulver-
strahl wird ein kontinuierliches Pulverbett auf dem Sub-
strat erzeugt in dem sich der Laserstrahl bewegt. Durch
Wechselwirkung mit der fokussierten Laserstrahlung
werden die Pulverpartikel am Bearbeitungsort aufge-
schmolzen und ein Materialauftrag erzielt. Eine weitere
Besonderheit stellt die gezielte Mikrostrukturierung
wahrend des Aufbauprozesses dar. Damit konnte ein er-
heblicher Sprung in der Erhdhung der Baurate erzielt
werden. Mit der Moglichkeit der Generierung vom 2,5D-
Strukturen bietet das Laser Micro Cladding eine Alterna-
tive zum Lasermikrosintern. Einen entscheidenden Vor-
teil stellt das kontinuierlich erneuerte Pulverbett dar. Im
Gegensatz zum Lasermikrosintern, fallt dadurch die Be-
lichtungspause bei jeder neuen Bauteilschicht fir den
Pulverbeschichtungsprozess weg und spart viel Zeit.
Hochrate Micro Cladding ist eine Weiterentwicklung des
Micro Cladding Verfahrens vom Laserinstitut Hoch-
schule Mittweida. Hierfur kommen derzeit zwei ver-
schiedene Strahlquellen und Strahlablenksysteme zum
Einsatz. Zum einen werden ein kurzgepulster Hochleis-
tungsfaserlaser und ein Hochleistungs-Galvanometer-
Scanner verwendet, zum anderen ein cw-Hochleistungs-
faserlaser in Verbindung mit einem akustooptischen
Modulator (AOM) und einem Polygonspiegelscanner.
Damit lieBen sich bisher extrem hohe Bauraten von bis
zu 3.900 mm3/h (Steigerung: Faktor 20 gegentber Micro
Cladding) bei Ablenkgeschwindigkeiten bis 100 m/s er-
zielen. FUr die Generierung von grof¥flachigen Mikro-
strukturen stehen aulBerdem ein grof3er Bearbeitungs-
raum mit 3-Achssystem und ein Zyklonabscheider zur
Pulverruckgewinnung zur Verfugung. Weiterhin wurde
eine Flachstrahldise entwickelt, die einen homogenen
Pulverstrahl mit einem Querschnitt von 0,5 x 200 mm?2
erzeugt. Damit lassen sich ohne Achsenbewegung 200
mm lange lineare Mikrostrukturen generieren. Mit dem
Verfahren sind auch Mikrostrukturen mit variablem
Wandquerschnitt erzeugbar, wie zum Beispiel Mikro-
Schneiden. Zudem kdénnen durch eine gezielte Um-
schmelzung der Oberflachen der generierten Mikro-
strukturen auch Hinterschneidungen realisiert werden.

Das kann zum Beispiel genutzt werden, um eine mecha-
nische Verankerung fir schlecht haftende Schichten zu
erzielen. Die derzeitigen Untersuchungen befassen sich,
neben der Uberfiilhrung des Verfahrens in industrielle
Anwendungen, mit der Mdéglichkeit zur schnellen Fla-
chenbeschichtung mit Schichtdicken im Mikrometerbe-
reich. Erste Ergebnisse zeigen, dass homogene Schicht-
dicken zwischen 1 pm und 10 pm gezielt eingestellt wer-
den kdnnen. Die maximale Flachenrate liegt derzeit bei
242 cm?/min bei einer Ablenkgeschwindigkeit des Laser-
strahls von 200 m/s. Mit der neuartigen Methode kon-
nen auch temperaturempfindliche Substrate beschich-
tet werden.

Abbildung 6: Beispiele Micro Cladding [5]

Laserauftragschweif3en

Das Laserauftragschweien findet schon in Reparatur-
prozessen, fur die additive Fertigung sowie fur den Ver-
schleil3- und Korrosionsschutz vielfaltige wirtschaftlich
nutzbare Anwendungen. Am Laserinstitut Hochschule
Mittweida erfolgt dabei die Spezialisierung im Bereich
des Aufbringens hochwertiger Gleit- und Verschleil3-
schutzschichten auf beliebig geformten funktionellen
Bauteilen. Anwendungsfelder finden sich in der Automo-
bilindustrie zur Steigerung der Haltbarkeit von Getriebe-
komponenten oder auch in der Mah- und Zerkleine-
rungstechnik zur Verstarkung von Industrieschneidmes-
sern sowie der Optimierung von Bremsscheiben. Spezi-
elle Anlagentechnik erméglicht es weiterhin, anwen-
dungsbezogene Schichtsysteme zu generieren, um z. B.
den Verschleillvorgang durch Gradientenschichtsys-
teme gezielt zu steuern.

Abbildung 7: Beispiele Laserauftragschwei3en [6]



Entwicklung eines Hochgeschwindigkeits-Ro-
tationsdruckverfahrens

Zielstellung des Projekts war es einen Hochgeschwindig-
keits-3D-Drucker, basierend auf dem FDM-Verfahren, zu
entwickeln. Als Haupteinsatzgebiet eines solchen Dru-
ckers ist die Orthopadietechnik angedacht. Speziell der
Bereich Prothesen- und Orthesenbau. Diese orthopadi-
schen Hilfsmittel missen passgenau, fur die individuel-
len Bedurfnisse des jeweiligen Patienten, gefertigt wer-
den. Um eine optimale Hilfsstellung im Alltag und einen
moglichst hohen Tragekomfort zu gewahrleisten. Es
handelt sich hierbei um eine Einzelfertigung bzw.
Kleinstserienfertigung, wodurch sich der 3D-Druck als
optimales Fertigungsverfahren darstellt.

Aktuell nimmt die Herstellung einer Orthese oder Pro-
these 2-3 Werktage in Anspruch. Der Herstellungspro-
zess soll auf mindestens einen Arbeitstag reduziert wer-
den. Von der Abnahme der Mal3e bis zum fertigen ortho-
padischen Hilfsmittel. Um dies zu realisieren wird die
aufwendige Modellerzeugung mittels Gipsabdricken
und anschlieBRender Modellierung der Gipsabdricke
durch 3D-Scan, mittels Handscanner ersetzt. Mit den
Scandaten des Patienten werden dann in der Modellie-
rungssoftware die orthopadischen Hilfsmittel passge-
nau erzeugt und fur den 3D-Druck vorbereitet. Neben ei-
ner sauberen und schnelleren Modellerzeugung kénn-
ten so Lagerkapazitaten und Arbeitsraum freigemacht
werden.

Die wichtigsten Merkmale des Druckers sind eine rotie-
rende, beheizte Bauplattform und 4 separat verfahr-
bare, aber simultan arbeitende Druckkdpfe. Zusatzlich
werden Extruder verwendet die einen hohen Volumen-
strom aufweisen. Diese Kombination gewahrleistet ei-
nen hohen und konstanten Materialfluss. Durch die ro-
tierende Bauplattform eignet sich der Drucker eher fur
runde, hohlzylindrische Objekte. Es wurde ein Rahmen-
gestell konstruiert an dem die horizontalen Achsen mit
den Extrudern befestigt sind. Die Extruder sind jeweils
90° versetzt und fahren auf den Mittelpunkt der Bau-
plattform zu. Es ist jedoch nur einem Extruder moglich
Uber den Mittelpunkt der Bauplattform hinweg zu fah-
ren. Die Bauplattform rotiert, angepasst an die lang-
samste Achse des gesamten Druckers, entsprechend
schneller oder langsamer. Zu Beginn des Druckprozes-
ses steht die Bauplattform direkt unter den Extrudern
und senkt sich im Prozess um die jeweiligen Schichthé-
hen ab. So ist ein stabiler Fertigungsprozess moglich.

Da dieser Aufbau eines 3D-Druckers untblich ist, musste
neben der Hardware auch eine eigene Software entwi-
ckelt werden. Sogenannte Slicingprogramme erzeugen
mit den Objektdaten des Druckmodelles die Bewe-
gungsbahnen der Extruder, die Geschwindigkeiten der
Achsen und diverse andere Einstellungen fur den Druck-
prozess. Slicingprogramme fur herkémmliche 3D-Dru-
cker, die mit kartesischen Koordinatensystemen arbei-

ten, gibt es auch als Freeware zum kostenlosen Down-
load. Der Hochgeschwindigkeits-Rotations-3D-Drucker
basiert jedoch auf einem Zylinderkoordinatensystem,
was eine eigene neue Slicingsoftware unumganglich
macht.

Im Laufe des Projektes wurden zwei Demonstratoren
gefertigt. Der erste Demonstrator diente der Untersu-
chung des Druckprozesses auf eine rotierende Bauplatt-
form. Druckparameter und Steuerungsldsungen wur-
den hiermit erarbeitet. Der Zweite Demonstrator ist ein
Komplettaufbau mit allen eingangs erwahnten Spezifi-
kationen. Mit diesem Demonstrator wurden erste Hilfs-
mittel gedruckt. Bei den Hilfsmitteln handelt es sich um
orthopadische Helmschalen, welche bei Patienten mit
Schadeldeformationen oder im Zuge der Rehabilitation
nach einer Operation zum Einsatz kommen. Die Geo-
metrie der Helmschalen ist relativ einfach und eignet
sich somit gut um den Druckprozess und die Slicingsoft-
ware zu erproben und diese entsprechend anzupassen.

Das Projekt endete am 31.12.2020. Es wurde ein funkti-
onsfahiger  Hochgeschwindigkleits-Rotations-3D-Dru-
cker entwickelt, welcher die orthopadischen Helmscha-
len innerhalb von 2 Stunden druckt. Handelstbliche 3D-
Drucker bendtigen fur das gleiche Modell 13 Stunden.

Gefordert wurde das Projekt vom BMWi im Rahmen des
»Zzentralen Innovationsprogramm Mittelstand”. Neben
der Hochschule Mittweida waren folgende Firmen am
Projekt beteiligt. Das Kunststoff-Zentrum in Leipzig
gGmbH, saXcare GmbH, Jenaer Antriebstechnik GmbH,
Ehnert Maschinenbau GmbH & Co. Kg, ATZ GmbH In-
dustrieautomation und CADsys Vertriebs- und Entwick-
lungsgesellschaft mbH. Organisiert und koordiniert
wurde das Forschungsprojekt von der FGMD GmbH.
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Abbildung 8: Hochgeschwindigkeits-Rotationsdrucker
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