Funktionales Laserfinishing additiv gefertigter PA12-Bauteile
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Das pulverbasierte Multi Jet Fusion Verfahren (MJF) hat sich seit der Einfiihrung 2016 in der additiven Serien-
fertigung etabliert. Einige Anwendungsfelder von MJF-Bauteilen werden jedoch durch eine prozessbedingt kér-
nige Oberfldche mit Rauheiten von Ra > 5 um eingeschrdnkt. Ziel dieser Forschungsarbeit ist daher die Identi-
fikation und Charakterisierung von Methoden zur Reduzierung der Rauheit sowie zur Anpassung der optischen
und haptischen Oberflidcheneigenschaften. Im Mittelpunkt steht die Gléttung durch Laserstrahlpolieren (LSP).
Damit ist es méglich, den PA12-Kunststoff lokal aufzuschmelzen und die Rauheit auf Ra < 1 um zu reduzieren.
AnschliefSend kénnen zusétzlich Verfahren wie Metallisieren oder Pulverbeschichten eingesetzt werden, um
funktionelle Eigenschaften der Bauteiloberfldchen anzupassen.

The powder-based Multi Jet Fusion process (MJF) has become an established technology in additive series pro-
duction since its launch in 2016. MJF components have a distinctive grainy surface with a roughness of
Ra > 5 um. The aim of this study is the identification and characterization of methods to reduce the roughness
and adapt optical and haptic surface properties in order to expand the scope of MJF applications. The focus is
set on smoothing by laser beam polishing. With this process it is possible to locally melt the PA12 plastic and
reduce the roughness to Ra < 1 um. Subsequently additional processes, such as metallizing or powder coating,

can be utilized in order to adapt the functional properties of the component’s surface.

1. Einleitung

Die additive Fertigung gewinnt mit einem mittleren jahr-
lichen Marktwachstum von 27% stetig an Bedeutung [1].
Seit einigen Jahren beschrankt sich die Technologie nicht
mehr nur auf die Herstellung geometrisch komplexer
Prototypen, sondern dréangt zunehmend in die Serien-
produktion [2]. Dieser Wandel bewirkt steigende Anfor-
derungen an Werkstoffe, Produktionskosten, Prozess-
zeiten, Bauteilqualitaten und Oberflacheneigenschaf-
ten, denen nicht alle Fertigungsverfahren gerecht wer-
den kénnen.

Mit einem schnell wachsenden Marktanteil [3] und be-
reits Uber 60 Millionen produzierten Bauteilen [4] gehort
das 2016 von HP eingefliihrte Multi Jet Fusion Verfahren
(MJF) zu den serientauglichen Technologien. MJF verwen-
det Kunststoffpulver, welches durch Infrarotstrahlung
verschmolzen wird. Ein Dusen-Array tragt in jeder Pul-
verschicht eine warmeleitende Flissigkeit, genannt , Fu-
sing Agent”, sowie ein warmehemmendes Mittel, ,Detai-
ling Agent”, auf, sodass nur definierte Bereiche ver-
schmelzen und schichtweise ein Bauteil entsteht
(Abb. 1). Auf diese Weise hergestellte Kunststoffteile
sind mechanisch belastbar und erlauben die Fertigung
filigraner Strukturen mit geringen Formabweichungen.

Der verbreitetste MJF-Werkstoff ist Polyamid 12 (PA12).
Alternativ kénnen PA11 und hochelastisches TPU verar-
beitet werden. Wahrend das Verfahren und die verwen-
deten Kunststoffe aufgrund von Bauteilqualitat, -festig-
keit und Druckgeschwindigkeit enormes Potential bie-
ten, kdnnen anwendungsspezifische Anforderungen an
die Bauteiloberflache haufig nicht erfullt werden. Auch

nach der Entfernung von Pulverresten, i.d.R. durch Ku-
gelstrahlen, bleibt eine kdrnige, raue Oberflache zurtick,
welche anfallig fur Verschmutzungen ist und ggf. Folge-
verfahren erschwert.
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Abbildung 1: Multi Jet Fusion-Verfahren: 1) schichtweiser Pul-
verauftrag, 2) Auftragen von Fusing- und Detailing-Agent, 3) Er-
warmung und 4) Verschmelzen des Kunststoffpulvers

Ziel dieser Forschungsarbeit ist daher die Identifikation
und Charakterisierung von Methoden zur Reduzierung
der Rauheit, sowie zur Anpassung der optischen, hapti-
schen und funktionalen Eigenschaften von MJF-Bautei-
len.

2. Zielstellung und Methoden

2.1. Das Laserstrahlpolierverfahren

Prozessbedingt weisen Oberflachen von MJF gedruckten
Werkstucken eine kdrnige Struktur mit einer Rauheit von
Ra > 5 pm auf. Eine Glattung dieser Struktur kann durch
Laserstrahlpolieren (LSP) erfolgen. Dabei wird die Deck-
schicht lokal von einem Laserstrahl aufgeschmolzen, so-
dass der verwendete PA12-Kunststoff flie8t und mit dem
Erstarren eine Glattung der Oberflache erfolgt (Abb. 2).
Das Verfahren wird gegenuber Kugelstrahlen, Gleit-
schleifen und anderen konventionellem Post-Proces-
sing-Methoden bevorzugt, da es verschleil3frei, schnell,



ohne Verbrauchsmittel und weitestgehend geometrie-
unabhangig arbeitet. Zudem ist es fur viele verschiedene
Kunststoffe geeignet [5] und zur lokal begrenzten Nach-
bearbeitung von definierten Funktionsflachen einsetz-
bar.
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Abbildung 2: Laserstrahlpolierverfahren (LSP)

Fir die nachfolgend vorgestellten Versuche wird ein
30 W CO,-Laser mit einem Fokusdurchmesser Dgg s von
0,34 mm eingesetzt. Ein 3D-Laser-Scan-Modul ermdg-
licht die Bearbeitung komplexer Bauteile mit Scange-
schwindigkeiten von bis zu 6000 mm/s.

2.2. Bestimmung des Prozessfensters

In Vorversuchen wird zur Eingrenzung des LSP-Prozess-
fensters zunachst das Schmelzverhalten des verwende-
ten PA12-Polymers in Abhangigkeit der eingebrachten
Strahlungsenergie untersucht. Dafur erfolgt die Generie-
rung von Einzelspuren unter Variation von Scange-
schwindigkeit, Laserleistung und Strahldurchmesser.
Mithilfe eines 3D-Messmikroskops und einer taktilen
Prifung koénnen bereits geringflgige Veranderungen
der Werkstuckoberflache erfasst werden. Dabei zeigt
sich, dass die Abtragtiefe linear mit der eingebrachten
Energie je Flacheneinheit, also der Bestrahlung, korre-
liert (R? = 94%). Fur das Laserstrahlpolieren ist der Be-
reich interessant, in dem das Material umschmilzt, aber
noch nicht abgetragen wird. Unabhangig vom Fokus-
durchmesser liegt dieses Prozessfenster zwischen 20
und 100 mj/mm?,

Der Ubergang zum flachigen Laserstrahlpolieren erfolgt
nun durch ein schrittweises Verringern des Abstands
zwischen den Einzelspuren. In Vorversuchen hat sich
eine maanderformige Scanstrategie mit einem Fokus-
Uberlapp > 50% etabliert. Fur ausreichend groRRe Scan-
geschwindigkeiten entsteht ein Quasi-Linienfokus mit ei-
ner anndhernd homogenen Temperaturverteilung
(Abb. 3, links). Mit steigendem Uberlapp nimmt die ef-
fektiv eingebrachte Energie je Flacheneinheit und somit
auch die Temperatur in der Bearbeitungszone zu. Ther-
mografische Messungen zeigen zunachst einen linearen
Zusammenhang zwischen der Bestrahlung und der
Temperatur im Linienfokus (Abb. 3, rechts). Erreicht die
Fokustemperatur 350°C, sinkt dieser Anstieg aufgrund
von Warmeentzug durch einsetzende Verdampfung.
Gleichzeitig entstehen Blaschen auf der Oberflache.

Optimale Polierergebnisse werden fur Temperaturen
von ca. 300°C im Fokus erreicht. In diesem Bereich ist die
Verdampfung mit weniger als 1 mg/cm? vernachlassig-
bar. Dennoch ist die Viskositat der PA12-Schmelze so
niedrig, dass das Material flieBen kann und eine glatte
Deckschicht ausbildet. Messungen mit dem Tastschnitt-
verfahren nach DIN EN ISO 4287 [6] ergeben eine Redu-
zierung der Rauheit von Ra6,4+03pm auf
Ra 0,6 £ 0,1 pm.
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Abbildung 3: Thermografieaufnahme des Quasi-Linienfokus
(links) und Zusammenhang zwischen Fokustemperatur und Be-
strahlung (rechts)

Die notwendigen Bearbeitungsparameter (Fokusdurch-
messer, Scangeschwindigkeit, Leistung und Uberlapp)
sind von der GrolRe des Bearbeitungsfeldes, bzw. der
Lange des Linienfokus abhangig. Mit steigender Fokusli-
nienldnge nimmt die effektive Vorschubgeschwindigkeit
ab, sodass Warme aus der Schmelzzone durch Konvek-
tion und Warmeleitung verloren geht. Um dennoch eine
Temperatur von 300°C zu erreichen muss die Bestrah-
lung erhdéht oder die Scangeschwindigkeit angepasst
werden. Entsprechende Versuchsreihen wurden fur Fo-
kuslinienlangen von 5 bis 200 mm ausgewertet. Aus der
Korrelation der genannten Parameter mit der jeweils re-
sultierenden Oberflachenrauheit 1asst sich ein Prozess-
modell ableiten, welches die Bearbeitung nahezu belie-
biger Geometrien mit reproduzierbaren Ergebnissen er-
moglicht. Unabhangig von der GroRe des Bearbeitungs-
feldes schliel3t das Laserstrahlpolierverfahren die kor-
nige Struktur der Oberflache zuverlassig und reduziert
die Rauheit auf Ra <1 ym (Abb. 5, links).

Das Finishing dreidimensionaler Oberflachen erfolgt un-
ter Verwendung eines 3D-Laser-Scanners analog. Mit zu-
nehmendem Einfallswinkel sinkt der Anteil absorbierter
Strahlung. Dennoch wird auf konvex und konkav ge-
formten Probekérpern fur Einfallswinkel von bis zu 80°
ein Umschmelzen der Deckschicht erreicht (Abb. 6 e).

Weitere Rauheitsreduzierungen sind durch eine Erho-
hung der Wechselwirkungszeit von Laser und Werkstoff
moglich. Bearbeitungsstrategien mit unfokussierter La-
serstrahlung oder vielen, schnell aufeinanderfolgenden
Uberfahrten verldngern die Zeit, in der Material flieRen
kann und erméglichen Bestwerte von Ra 0,39 + 0,03 pm.
Gleichzeitig steigt der notwendige Warmeeintrag jedoch
deutlich, sodass ein nicht unerheblicher Bauteilverzug
entstehen kann. Auch die effektive Flachenrate sinkt von
ca. 1 cm/s? auf < 0,1 cm/s2. Flr nachfolgende Untersu-
chungen wird diese Prozessvariante daher nicht bertck-
sichtigt.



2.3. Bewertung prozessierter Bauteile

Eines der dominierenden Probleme beim Laserstrahlpo-
lieren von PA-12-Bauteilen stellen Formabweichungen
durch thermisch induzierten Verzug dar. Diese sind
maRgeblich von der Bauteilstarke abhangig und kénnen
auf Materialexpansion und -kontraktion durch Tempera-
turgradienten im Bauteil zurlGckgefihrt werden. Eine
Quantifizierung der Deformation erfolgt mithilfe eines
Kamerasystems an 0,5 & 1 mm dunnen Stegen (Abb. 4).

Abbildung 4: Verzug dunnwandiger Geometrien

Im Ergebnis zeigt sich, dass unabhangig von der gewahl-
ten Bearbeitungsstrategie eine Korrelation zwischen
dem Verzug der Stege und der eingebrachten Energie
besteht. Da die Energie nicht beliebig reduziert werden
kann, ist eine Minimierung des Verzugs durch die allei-
nige Anpassung der Parameter nicht moéglich. Eine Ver-
besserung der Formhaltigkeit wird jedoch durch Vorwar-
men der Bauteile auf ca. 80°C und Laserstrahlpolieren
mit entsprechend geringerer Bestrahlung erzielt. Zudem
kann ein nachtragliches Tempern unter Gegendruck vor-
handene Deformationen zurlckbilden. Dies gelingt je-
doch nur bei planen Koérpern oder unter Verwendung
entsprechender Negativformen. Sofern maoglich, sollte
dem Verzug daher durch ein optimiertes Bauteildesign
mit Versteifungsrippen oder erhéhten Wandstarken ent-
gegengewirkt werden.

Weniger signifikant ist der Einfluss des Laserstrahlpolie-
rens auf Zugfestigkeit und Harte. In Abbildung 5 (rechts)
ist ein umgeschmolzener Bereich von 170 ym Tiefe er-
kennbar. Diese ersichtliche Verdichtung der Pulverparti-
kel legt einen moglichen Anstieg der Oberflachenharte
nahe. Messungen nach DIN ISO 7619-1 [7] zeigen jedoch
keine signifikante Veranderung der Harte von 73 %3
Shore D.

co_ A » :-_m
Abbildung 5: Laserstrahlpoliertes PA12-Bauteil (links) und po-
lierte Deckschicht im Querschnitt (rechts)

Auch die Zugfestigkeit nach Norm DIN EN ISO 527-
2/1A/10 [8] kann nicht verbessert werden. Stattdessen
sinkt die maximale Belastbarkeit von Prufkdrpern durch

Laserstrahlpolieren um ca. 6% auf 39 bis 45 MPa, je nach
Druckorientierung im Bauraum. Mbégliche Ursachen
hierfur sind Eigenspannungen, welche sich mit den ein-
gebrachten Zugspannungen Uberlagern.

3. Asnwendungen

3.1. Beschriftungen & Texturen

Potentielle Anwendungen des Laserstrahlpolierverfah-
rens sind vielfaltig. Naheliegend ist die Modifikation der
optischen und haptischen Oberflacheneigenschaften fur
Bauteile im Sichtbereich. Je nach Anwendung ist zusatz-
lich die Erstellung von dreidimensionalen Texturen mog-
lich. Als Grundlage dafiir dienen Bilddateien, z.B. von
Holz- oder Ledertexturen, aus denen automatisch Bear-
beitungsroutinen erstellt werden. In Abhangigkeit der
Helligkeit einzelner Bildpunkte und der Lage von Kon-
trastgrenzen werden lokale Abtragtiefen bestimmt und
Vektoren fur die Bewegung des Laserstrahls abgeleitet.
Unterschiedliche Parametersatze fur die charakteristi-
schen Elemente der Textur erlauben ein gezieltes Um-
schmelzen und Abtragen zur Erstellung realistischer,
dreidimensionaler Strukturen (Abb. 6 d). Die elliptische
Verzerrung des Strahlprofils fur nicht plane Bauteilober-
flachen beschrankt das Prozessfenster der Texturierung
auf einen Einfallswinkel < 60°.

Ebenfalls moéglich ist die flachige Beschriftung zweidi-
mensionaler Strukturen durch lokales Laserstrahlpolie-
ren. Dies kann beispielsweise zur Markierung von Bau-
teilen mit Mustern oder QR-Codes eingesetzt werden.
Um eine zuverlassige Lesbarkeit mit herkdmmlichen
Systemen zu gewahrleisten, sollten die einzelnen QR-
Code Pixel jedoch nicht kleiner als 1 mm? ausfallen
(Abb. 6 c).

3.2. Mechanisch belastete Funktionsflachen

Aus funktionaler Sicht sind geglattete Oberflachen auch
far mechanisch belastete Funktionsflachen vorteilhaft.
Wahrend der Traganteil in der 5 pm Schnittebene fur un-
bearbeitete MJF-Bauteile nur ca. 1% betragt, sind laser-
strahlpolierte Oberflachen in dieser Tiefe bereits kom-
plett geschlossen. Dies deutet auf eine deutliche Mini-
mierung des abrasiven Verschleies durch Kontakt mit
Reibungspartnern hin. Das Verschmelzen der Deck-
schicht bindet gleichzeitig mogliche Pulverreste, wes-
halb polierte Bauteile auch in schmutzempfindlichen
Umgebungen zu bevorzugen sind.

Ein in der Praxis haufig anzutreffender Anwendungsfall
ist die Schaffung druckdichter Bauteilverbindungen. Die
ideale Rauheit der Dichtflache ist dichtungs- und materi-
alspezifisch, Literaturabgaben von Ra0,25pum bis
Ra 1,6 um [9] suggerieren jedoch eine Verbesserung der
Dichtwirkung durch Laserstrahlpolieren. Eine Prifung
nach DIN EN 1779 C1 [10] bestatigt die gesteigerte
Druckdichtheit zwischen unpolierter (5,3 Bar) und polier-
ter Dichtflache (8,7 Bar) fur einen verschraubten Probe-
korper.



3.3. Kombinierte Prozessketten

Weiterfuhrende Untersuchungen zielen auf die Bauteil-
funktionalisierung durch Pulverbeschichten oder Metal-
lisieren von laserstrahlpolierten Bauteiloberflachen ab.
Im dreistufigen Metallisierungsprozess wird der Kunst-
stoff zunachst mit Palladium bekeimt, sodass sich im an-
schlieRenden Elektrolytbad eine Nickelschicht anlagern
kann. Diese nasschemische Beschichtung ist elektrisch
leitfahig und ermdglicht die Galvanisierung mit Metallen
wie Chrom, Kupfer oder Gold. Die Ausgangsoberflache
muss hierfur eine gewisse Mikrorauigkeit aufweisen, um
eine gute Schichthaftung zu gewahrleisten. Es zeigt sich,
dass das Laserstrahlpolieren mit reduzierter Bestrah-
lung grobe Profilspitzen entfernt und so einen guten me-
tallischen Glanz ermdglicht, ohne die Schichthaftung
sichtlich zu reduzieren (Abb. 6 b). Mit zunehmender
Schichtdicke kann so auch die thermische Leitfahigkeit
von Bauteilen gesteigert werden, um eine metallische
Haptik nachzuempfinden.

Abbildung 6: Versuchskdrper mit Finishing-Verfahren: a) Pul-
verbeschichten, b) Metallisieren, c) Laserstrahlbeschriften,
d) Laserstrahltexturieren, e) 3D-Laserstrahlpolieren

Die Qualitat von Pulverbeschichtungen wird durch La-
serstrahlpolieren jedoch nicht verbessert. Ubliche
Schichtdicken liegen hier im Bereich von 100 ym und
sind ausreichend dick, um die Rauheit von MJF-Bauteilen
auszugleichen. Fehlerfrei polierte Bauteile sind daher
nach der Pulverbeschichtung nicht mehr von unpolier-
ten Bauteilen zu unterscheiden (Abb. 6 a). Einzig fur sehr
niedrige Pulverschichtdicken sind Rauheitsreduzierun-
gen feststellbar.

4. Zusammenfassung & Ausblick

Das Laserstrahlpolieren hat sich als geeignetes Verfah-
ren zur Nachbearbeitung von MJF-Bauteiloberflachen
erwiesen. Ein abgeleitetes Prozessmodell erméglicht die
schnelle und reproduzierbare Glattung nahezu beliebi-
ger Geometrien. Polierte Oberflachen zeichnen sich
durch niedrige Rauheiten und hohe Traganteile aus. Ei-
genspannungen und ein daraus resultierender Bauteil-
verzug bleiben jedoch als Herausforderungen bestehen.
In Kombination mit konventionellen Beschichtungsver-

fahren kénnen Oberflacheneigenschaften auf verschie-
dene Arten modifiziert werden. Um das Potenzial dieser
Technologien zu nutzen, wird in weiterfUhrenden Versu-
chen die Integration von Bauteilfunktionen in die Ober-
flache, beispielsweise durch das selektive Metallisieren
von Leiterbahnen, angestrebt.
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