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Zusammenfassung

Hintergrund. Die additive Fertigung polymerer Bauteile erreicht in zwei Verfahrensfamilien — der Schmelzschichtung
(FDM/FFF) und der Vat-Photopolymerisation (SLA/DLP/MSLA) — industrielle Relevanz. Beide Verfahren erzeugen
Werkstoffe, deren Eigenschaften sich grundlegend von urgeformten (spritzgegossenen) Pendants unterscheiden.

Zielsetzung. Diese Monografie stellt die werkstoffwissenschaftlichen und prozesstechnischen Grundlagen beider
Verfahren systematisch und vergleichend dar, mit Schwerpunkt auf den die Bauteileigenschaften bestimmenden
physikalisch-chemischen Mechanismen, den relevanten Kennzahlen und den Bedingungen reproduzierbarer Fertigung.

Kernaussagen. Die Festigkeit von FDM-Bauteilen wird durch die interlaminare Diffusion (Reptation) an den
Schichtgrenzen bestimmt und ist daher anisotrop; die Z-Festigkeit erreicht typischerweise 40-70 % der XY -Festigkeit.
SLA-Bauteile sind aufgrund durchgehender kovalenter Vernetzung weitgehend isotrop, ihre Eigenschaften jedoch stark
vom Durchhéartungsgrad (Degree of Conversion) abhidngig. Reproduzierbarkeit erfordert in beiden Verfahren die
Kontrolle definierter Einflussgrofen.

Schliisselworter: additive Fertigung; FDM; FFF; Stereolithografie; Reptation; interlaminare Bindung; Anisotropie;
Photopolymerisation; Durchhdrtungsgrad; Reproduzierbarkeit; Werkstoffkennwerte
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1. Einleitung

Additive Fertigungsverfahren bauen Bauteile schichtweise aus einem Ausgangsmaterial auf und ermoglichen
geometrische Freiheiten, die mit ur- oder umformenden Verfahren nicht erreichbar sind. Im Bereich polymerer
Werkstoffe dominieren zwei physikalisch grundverschiedene Prinzipien: die thermisch getriebene Schmelzschichtung
und die lichtinduzierte Photopolymerisation.

Wiéhrend die Schmelzschichtung auf der Verfestigung eines aufgeschmolzenen Thermoplasts und der
Verschweillung benachbarter Bahnen durch molekulare Interdiffusion beruht, basiert die Photopolymerisation auf der
kovalenten Vernetzung fliissiger Monomere unter Lichteinwirkung. Aus diesen unterschiedlichen Bindungsmechanismen
resultieren grundverschiedene Eigenschaftsprofile, insbesondere hinsichtlich der Richtungsabhingigkeit (Anisotropie)
der mechanischen Kennwerte. "

Diese Monografie verfolgt das Ziel, die werkstoffwissenschaftliche Basis beider Verfahren in vergleichbarer Tiefe
darzustellen. Kapitel 2 behandelt die Polymerphysik der eingesetzten Werkstoffe; Kapitel 3 und 4 die
verfahrensspezifischen Bindungsmechanismen; Kapitel 5 die mechanischen Kennwerte und ihre Richtungsabhangigkeit;
Kapitel 6 die Prozess-Eigenschafts-Beziehungen; Kapitel 7 die Reproduzierbarkeit und Prozessfahigkeit.

2. Polymerphysikalische Grundlagen

2.1 Thermoplaste: amorph und teilkristallin

Thermoplaste lassen sich nach ihrer Ordnungsstruktur in amorphe und teilkristalline Werkstoffe unterteilen. Amorphe
Polymere (z. B. ABS, PETG, PC) besitzen keine Fernordnung und erweichen oberhalb der Glasiibergangstemperatur Tg
kontinuierlich. Teilkristalline Polymere (z. B. PLA in Teilen, PA, PP) weisen kristalline Domédnen mit definiertem
Schmelzpunkt Tm auf, was hohere Schwindung und Verzugsneigung bedingt.

Werkstoff Tg (°C) Tm (°C) Schwindung

amorph/teilkrist. 55-65 150-160 gering
PETG amorph 78-85 — gering
ABS amorph 105 — mittel
PA6 teilkristallin 45-60 215-220 hoch
PC amorph 145-150 — mittel
PP teilkristallin -10 160-165 sehr hoch

2.2 Glasiibergang und Kettenbeweglichkeit

Oberhalb von Tg gewinnen die Molekiilketten signifikante Beweglichkeit und konnen tiber Grenzfldachen hinweg
diffundieren. Diese Kettenbeweglichkeit ist die Voraussetzung fiir die Ausbildung der interlaminaren Bindung in der
Schmelzschichtung; ohne ausreichende Temperatur und Verweilzeit bleibt die Verschweifung unvollstandig.

2.3 Photopolymere: Vernetzungsstruktur

Photopolymere sind reaktive Gemische aus Monomeren, Oligomeren, Photoinitiatoren und Absorbern. Unter UV-Licht
bildet sich ein dreidimensionales kovalentes Netzwerk (Duromer-artig). Im Gegensatz zu Thermoplasten ist dieses
Netzwerk nach der Aushéartung nicht reversibel aufschmelzbar; die Eigenschaften werden durch die Netzwerkdichte und
den Durchhéartungsgrad bestimmt.

3. Bindungsmechanismus der Schmelzschichtung

3.1 Phasen der Bahnverschweiflung

Die Verschweiflung benachbarter Bahnen verlduft in drei Phasen: (1) Oberflachenkontakt der Bahnen, (2)
Halsbildung (neck growth) getrieben durch Oberfldchenspannung, und (3) molekulare Diffusion und Verschlaufung
(entanglement) {iber die Grenzflache. Erst die dritte Phase stellt die mechanische Tragfdhigkeit der Bindung her. ©

3.2 Reptationstheorie

Die molekulare Interdiffusion wird durch die Reptationstheorie nach de Gennes und Doi—Edwards beschrieben. Eine
Polymerkette bewegt sich darin wie in einer Schlauchumgebung (,,R6hre“) der Nachbarketten. Die charakteristische
Reptationszeit t bestimmt, wie schnell sich Ketten tiber die Grenzflache verschlaufen. Sie ist stark temperaturabhéngig:

(T) =1, exp(E./RT) (3.1)
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mit der Aktivierungsenergie E., der Gaskonstante R und der absoluten Temperatur T. Mit steigender Diisen- bzw.
Grenzfldchentemperatur sinkt t, die Diffusion lauft schneller und vollstandiger ab.

3.3 Bindungsgrad und Schweil}zeit

Der Bindungsgrad (degree of bonding) wird als Verhdltnis der erreichten zur maximal moglichen
Grenzflachenfestigkeit definiert. Modelle koppeln die reptationsbasierte Interdiffusion mit der dquivalenten isothermen
Schweilizeit, die sich aus dem Zeit-Temperatur-Verlauf der Grenzfliche durch numerische Integration ergibt. Bei
teilkristallinen Werkstoffen tiberlagert sich die Kristallisationskinetik.

3.4 Einflussfaktoren auf die interlaminare Bindung

Experimentelle Studien identifizieren als wesentliche StellgroRen die Diisentemperatur, die Druckgeschwindigkeit
(Verweilzeit), die Schichthéhe und die Kiihlung. Auxiliare Heizsysteme (Vorheizung, Infrarot, Ultraschall) erh6hen die
Diffusion gezielt; Ultraschallanregung steigerte die interlaminare Festigkeit von ABS um bis zu 10 %. "

Neuere Grenzflachenanalysen mittels XPS zeigen, dass die Bindung nicht allein physikalisch (Diffusion,
Verschlaufung) erfolgt, sondern auch chemisch beeinflusst wird: Oxidation, Kettenspaltung und materialspezifische
Grenzfldchensignaturen tragen zur beobachteten Anisotropie und reduzierten Z-Festigkeit bei.

4. Bindungsmechanismus der Photopolymerisation

4.1 Radikalische Kettenpolymerisation

Der Photoinitiator absorbiert Photonen geeigneter Wellenldnge (typisch < 405 nm) und zerféllt in Radikale, die die
Kettenpolymerisation der Acrylat-/Methacrylatgruppen starten. Es entsteht ein vernetztes Netzwerk. Da die Vernetzung
kontinuierlich tiber Schichtgrenzen hinweg erfolgt, sind SLA-Bauteile weitgehend isotrop — ein fundamentaler
Unterschied zur Schmelzschichtung.

4.2 Durchhéartungsgrad (Degree of Conversion)

Der Durchhértungsgrad (DoC) bezeichnet den Anteil der reagierten reaktiven Gruppen. Frisch gedruckte Griinteile
besitzen einen unvollstindigen DoC; die Nachhértung (Post-Curing) erhéht ihn. Der DoC bestimmt Festigkeit, Harte,
Glastibergang und Restmonomergehalt:

DoC=(C,-Cy)/C, (41

mit der Ausgangskonzentration reaktiver Gruppen C, und der verbleibenden Konzentration Ct. Ein zu niedriger DoC
bedeutet weiche Bauteile und hohen Restmonomergehalt; ein zu hoher DoC fiihrt zu Versprodung und Vergilbung.

4.3 Eindringtiefe und Auflésung

Die Hartungstiefe pro Belichtung folgt ndherungsweise einer logarithmischen Beziehung zur Belichtungsdosis
(Jacobs-Gleichung der Stereolithografie): die gehartete Tiefe wachst mit dem Logarithmus der Energiedichte, skaliert
iiber die materialspezifische Eindringtiefe Dp. Absorber begrenzen Dp gezielt und erhdhen so die Z-Auflosung.

Ci=Dp-In(E/Ec) (4.2)
mit der Hartungstiefe Cd, der Eindringtiefe Dp, der Belichtungsdosis E und der kritischen Energie Ec (Gelpunkt).

5. Mechanische Kennwerte und Anisotropie

5.1 Kennwerte im Vergleich

Werkstoff/Verfahren Zugfest. MPa E-Modul GPa Bruchdehn. % Charakter

FDM PLA 45-65 3,5-4,0 2-6 steif, sprode
FDM PETG 50-65 2,0-2,8 8-20 zdh

FDM ABS 40-60 1,8-2,4 6-20 schlagzidh
FDM PA-CF 80-120 5,0-8,0 2-5 steif, fest
SLA Standard 45-65 2,5-3,5 2-5 fein, sprode
SLA Tough 45-70 2,0-2,8 8-20 zdh
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5.2 Anisotropie der Schmelzschichtung

FDM-Bauteile zeigen ausgepragte mechanische Anisotropie: Die Festigkeit in Aufbaurichtung (Z) ist gegeniiber der
Druckebene (X/Y) reduziert, da die Z-Festigkeit allein durch die interlaminare Diffusion getragen wird, wéhrend in der
Ebene die durchgehende Bahn die Last tibertragt. Typische Z-Werte liegen bei 40-70 % der XY-Werte. !

XY (in der Ebene) 100 % (Referenz) durchgehende Bahn
XZ / on-edge oft maximal Bahn + giinstige Lastrichtung
Z (Aufbaurichtung) 40-70 % nur Grenzflachendiffusion

5.3 Isotropie der Photopolymerisation

SLA/DLP/MSLA-Bauteile sind aufgrund der durchgehenden kovalenten Vernetzung anndhernd isotrop. Die verbleibende
geringe Richtungsabhéngigkeit resultiert aus Belichtungsgradienten und der schichtweisen Nachhéartung, nicht aus einer
schwachen Grenzfldche wie bei FDM.

6. Prozess-Eigenschafts-Beziehungen

6.1 FDM: Parameterwirkung

Diisentemperatur t steigt 1 sinkt, mehr Diffusion
Druckgeschwindigkeit 1 sinkt kiirzere Verweilzeit

Schichthdhe | steigt leicht mehr Grenzfldchen, besserer Kontakt
Kiihlung 1 sinkt schnelleres Unterschreiten von Tg
Tempern (Annealing) steigt Nachkristallisation, Spannungsabbau

6.2 SLA: Parameterwirkung

Belichtungszeit 1 DoC 1 bis Sattigung mehr Radikale, mehr Vernetzung
Nachhértung 1 Festigkeit/Hérte 1 DoC-Erhéhung

Harztemperatur 1 Reaktivitat 1 schnellere Kinetik
Absorbergehalt 1 Z-Auflosung 1 Dp sinkt

6.3 Tempern als Nachbehandlung

Bei teilkristallinen FDM-Werkstoffen erhéht Tempern oberhalb Tg die Kristallinitdt und damit Steifigkeit und
Waérmeformbestindigkeit; gleichzeitig werden Eigenspannungen abgebaut. Lokalisierte Verfahren (Mikrowellen-,
Induktions-, Ultraschallschweiflen) verbessern gezielt die interlaminare Bindung und reduzieren die Anisotropie. "

7. Reproduzierbarkeit und Prozessfahigkeit

7.1 Einflussgrofen

Reproduzierbare Eigenschaften erfordern die Kontrolle aller signifikanten Einflussgrofen. Diese unterscheiden sich
verfahrensspezifisch:

FDM SLA

Filamenttoleranz, Restfeuchte Harzcharge, Alterung, Sedimentation
Diisenverschleiff (CF/GF) FEP-Folientriibung/-verschleifl
Bettkalibrierung (Mesh) LCD-Display-Alterung (Transmission)
Umgebungstemperatur Harztemperatur, Raumklima
Profil-/Chargenverwaltung Belichtungsvalidierung je Charge
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7.2 Prozessfahigkeit

Fiir serielle Fertigung empfiehlt sich die statistische Erfassung der Prozessfdhigkeit (Cp/Cpk) tiber kritische Mafle und
Stichproben. Die Erstbemusterung (First Article Inspection) je neuem Bauteil sowie die Archivierung von
Druckprotokollen (Profil, Charge, Maschine, Datum) sind Voraussetzung fiir Nachvollziehbarkeit und Qualitdtsnachweis.

Bedingungen reproduzierbarer Fertigung (Synthese)

Definierte, dokumentierte Parameterprofile je Werkstoff und Maschine.
Chargenverwaltung des Ausgangsmaterials inkl. Trocknungs- bzw. Alterungsstatus.
Regelmafige Validierung (Belichtungstest bei SLA, Kalibrierobjekte bei FDM).
Verschleifteilmanagement (Diise, FEP-Folie, LCD).

Statistische Prozesskontrolle kritischer Male (Cpk).

8. Schlussfolgerung

Die beiden dominierenden Verfahren der polymeren additiven Fertigung beruhen auf grundverschiedenen
Bindungsmechanismen: thermisch getriebene Interdiffusion (FDM) versus lichtinduzierte kovalente Vernetzung (SLA).
Daraus resultieren ihre charakteristischen Eigenschaftsprofile — die ausgeprédgte Anisotropie der Schmelzschichtung
gegeniiber der weitgehenden Isotropie der Photopolymerisation. Das Verstandnis dieser Mechanismen ist die Grundlage
fiir werkstoffgerechte Konstruktion, gezielte Parameterwahl und reproduzierbare Fertigung. Wesentliche Stellgroen sind
bei FDM die Grenzfldchentemperatur und Verweilzeit, bei SLA der Durchhértungsgrad.

Erklarungen

Interessenkonflikt
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