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Reslimee

Additive Fertigungsverfahren sind dabei sich als fester Bestandteil der Produktionstechnik des
21. Jahrhunderts zu etablieren. Die Vorteile dieser Technologie, wie beispielsweise nahezu un-
eingeschrankte Designfreiheit und werkzeuglose Fertigung, haben zu einer Verbreitung weit
Uber das klassische Rapid Prototyping hinaus geflihrt. Innovative gieBereitechnische Betriebe
haben dieses Potential bereits friih erkannt. Sie verwenden zunehmend additive hergestellte
Modelle, Formen und Kerne und haben deren Einsatz fiir eine Reihe gieBBtechnischer Anwen-
dungen in der Branche etabliert. Hierbei spricht man von der indirekten additiven Fertigung,
da das spatere Bauteil mit einem konventionellen GieBverfahren hergestellt wird. Die nachhal-
tige und ressourcenschonende Produktion ist eine Herausforderung der alle GieBBereien, die
in hochindustrialisierten Landern mit strengen Auflagen zum Umwelt- und Mitarbeiterschutz
produzieren, gegenuberstehen. Organische Bindemittel, wie sie in einer Vielzahl von GieBver-
fahren eingesetzt werden, sind im Produktionsprozess eines Gussteils ein Hauptverursacher
schadlicher Emissionen. Um dieser Herausforderung zu begegnen, setzen vor allem Leicht-
metallgieBereien zunehmend auf umweltfreundliche, anorganische Bindersysteme. Der Ein-
satz von anorganischen Bindern zur additiven Herstellung von Formen und Kernen birgt far
die GieBBereiindustrie gro3e Potentiale. Mithilfe dieser Technologie kdnnten GieBereien durch
innovative Produkte neue Markte erschlieBen und diese mit einem nachhaltigen und ressour-
censchonenden Produktionsverfahren bedienen.

In der vorliegenden Arbeit wird erstmals ein additives Fertigungsverfahren zur Herstellung
anorganisch gebundener Formen und Kerne wissenschaftlich untersucht. Ziel der Arbeit ist
es, Ursache-Wirkungs-Zusammenhange des Herstellungsprozesses quantitativ und qualitativ
zu beschreiben und somit das Prozessverstandnis zu erweitern. In einem 3-D-Druckverfahren
industriellen MafRstabs wird dazu ein Formstoffsystem auf Basis eines Quarzsandes und eines
anorganischen Natriumsilikatbinders verarbeitet. Eine umfangreiche Prozesssteuerung und
-Uberwachung sowie die Anpassung und Weiterentwicklung von Formstoffprifverfahren stellen
die Basis fUr die Untersuchung hergestellter Prifkérper dar. Im Rahmen von unabhangigen
Versuchsreihen werden ausgewahlte Faktoren der einzelnen Prozessschritte variiert und die
Veranderungen von relevanten Ausgangsgréf3en gemessen und interpretiert. Hierbei kommen
der Homogenitat der Teileeigenschaften innerhalb eines Bauprozesses und der Prozessre-
produzierbarkeit besondere Bedeutung zu. Auf Basis der umfangreichen experimentellen Un-
tersuchungen kann flr gieBrelevante Formstoffeigenschaften ein empirisches Modell erstellt
werden. Dies quantifiziert die Zusammenhéange zwischen den Eingangs- und Ausgangsgréf3en
des betrachteten Systems. Durch das gewonnene Prozessverstéandnis bietet sich die Mdglich-
keit einen additiv hergestellten, anorganisch gebundenen Formstoff durch eine Anpassung des
Produktionsprozesses gezielt auf den jeweiligen Einsatzzweck im nachfolgenden GieBprozess
abzustimmen.



Executive Summary

Additive manufacturing methods are establishing themselves as an integral part of 21st century
production technology. Specific advantages, such as almost unlimited freedom of design and
tool-less production have led to a wide range of applications far beyond classical rapid proto-
typing. Innovative foundries recognized this potential at an early stage. They are increasingly
using additively manufactured models, moulds and cores and have established their application
for a series of different casting processes in the industry. This is called indirect additive manu-
facturing since the subsequent component is produced by a conventional casting process. A
challenge all foundries that produce in highly industrialized countries with strict requirements
for environmental and employee protection are facing, is sustainable and resource-friendly pro-
duction. Organic binders, which are used in a wide variety of casting processes, are a major
source of harmful emissions in the production process of a cast part. To meet this challenge,
mainly light metal foundries are increasingly shifting their production to environmentally friend-
ly, inorganic binder systems. The use of inorganic binders for additive manufacturing of moulds
and cores has great potential for the foundry industry. By applying this method foundries can
open up new markets with innovative products and processes which are manufactured by a
sustainable and resource efficient production technology.

In the present work an additive manufacturing process for the production of inorganically bound
moulds and cores is studied scientifically for the first time. This thesis describes the cause-effect
relationships of the manufacturing process both quantitatively and qualitatively, and herby con-
tributes to the fundamental understanding of the process. Moulding material on the basis of
quartz sand and an inorganic sodium silicate binder is processed in an industrial-scale 3-D-
printing machine. Extensive process control and monitoring systems, as well as the adaptation
and development of mould material test methods are the basis for the analysis of manufactu-
red specimens. In independent series of experiments selected factors of the individual process
steps are varied. Subsequently, the effects on relevant output variables are measured and in-
terpreted. Special focus lies on the homogeneity of the part properties within a building process
and process repeatability. An empirical model for selected, casting-relevant mould properties
is developed on the basis of extensive experimental studies. It quantifies the relationships bet-
ween the input and output variables of the specified system. The obtained understanding of the
process offers the opportunity to alter the properties of an additive manufactured inorganically
bound moulding material by adapting the production process parameters. This gives the pos-
sibility to meet the particular requirements when applying such moulding materials in a casting
process.
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1 Einleitung

Additive Fertigung — kaum ein anderer Begriff hat in den vergangenen Jahren im Bereich der
Produktionstechnik mehr Aufsehen erregt. Diese Technologie, die auch als generative Ferti-
gung bekannt ist, halt aktuell Einzug in die Wertschdpfungsketten der Luft- und Raumfahrt-
industrie, der Medizintechnik sowie des Fahrzeug- und Maschinenbaus. Die Grundlagen fr
die heute verfligbaren additiven Fertigungsverfahren wurden bereits in den 1980er Jahren ge-
legt. Aufgrund der zunehmenden Technologiereife in Bezug auf Anlagen, Materialien und Pro-
zesse sowie auslaufender Patente konnte sich im vergangenen Jahrzehnt ein internationaler
Markt entwickeln, der jéhrlich zweistellige Wachstumsraten aufweist. Als eines der zahlreichen
Verfahrensvarianten hat sich das pulverbettbasierte 3-D-Drucken (3DP) fiir eine Reihe von in-
dustriellen Anwendungen im Bereich der Prototypen- und Kleinserienfertigung etabliert. 3DP
zeichnet sich durch eine grof3e Vielfalt an verarbeitbaren Materialien aus und ermdéglicht die ad-
ditive Herstellung eines Objekts durch schichtweisen Partikelmaterialauftrag und selektiver Ver-
festigung mithilfe eines verdruckbaren Fluids, welches die designierte Bindungsreaktion lokal
aktiviert. Setzt man als Partikelmaterial einen GieBereisand und als Binder ein entsprechendes
Harzsystem ein, so lassen sich damit Formen und Kerne fur das Sand- und Kokillengie3en von
metallischen Gussteilen werkzeuglos darstellen. Diese GieBverfahren mit (teilweise) verlore-
nen Formen ermdglichen die Herstellung von hochkomplexen Bauteilen, die mit umformenden
oder subtraktiven Fertigungsverfahren nicht oder nur zeitaufwandig gefertigt werden kénnen.
Insbesondere innenliegende Geometriemerkmale, wie konturnahe Kanle flr Betriebsmedi-
en, lassen sich durch Sandkerne, die nach Erstarren des Gussteils zerstdrt und entfernt wer-
den, realisieren. Um den Belastungen des gesamten GieBprozesses zu widerstehen, missen
Formgrundstoff und Binder, die gemeinsam den Formstoff ausmachen, vielschichte Anforde-
rungen erfillen. Als Binder haben sich hier seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts vor al-
lem organische Kunstharze etabliert. Sie ermdglichen in Kombination mit einem geeigneten
Formgrundstoff, meist Quarzsand, eine hocheffiziente und vollautomatisierte Form- und Kern-
fertigung. Unter dem Gesichtspunkt der nachhaltigen und ressourcenschonenden Produktion
ist die Verarbeitung von organischen Kunstharzen jedoch kritisch zu betrachten. Organische
Bindersysteme beinhalten toxische Verbindungen und erfordern daher bei ihrer Verarbeitung
beispielsweise in KernschieBBmaschinen besonderen Mitarbeiter- und Umweltschutz. Noch gra-
vierender ist die Umwelt- und Mitarbeiterbelastung beim AbgieBen der Formen und Kerne. Hier
kommt es zur Verbrennung der organischen Binderbestandteile mit entsprechender toxischer
Emissionsbildung. Aufgrund der genannten Problematik haben kohlenwasserstofffreie anorga-
nische Bindersysteme in den vergangenen 10 bis 15 Jahren eine wahre Renaissance erlebt.
Obwohl sie in der GieBereitechnik schon seit weit tber 100 Jahren bekannt sind, wird ihnen
durch ihre hohe Umweltvertraglichkeit aktuell sehr gro3es Interesse zuteil. Durch eine Vielzahl
technologischer Weiterentwicklungen in der Binderchemie und -verarbeitung sind die anorga-
nischen Bindersysteme den organischen Bindern (von denen sie einst verdrangt wurden) aus
produktionstechnischer Sicht ebenbdrtig oder gar tberlegen. Diese Entwicklung lasst sich bei
zahlreichen deutschen und internationalen LeichtmetallgieBereien flr Fahrzeugmotorenkom-
ponenten beobachten, die ihre Produktion auf anorganische Bindersysteme umgestellt haben
und damit eine technologische Vorreiterrolle in der Branche einnehmen.
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Diese wissenschaftliche Arbeit setzt an der Nahtstelle von pulverbettbasiertem 3-D-Druck und
anorganischer Bindertechnologie an. Die unterschiedliche chemische Beschaffenheit von or-
ganischen und anorganischen Bindern spiegelt sich deutlich in ihrer Verarbeitung und ihren
technologischen Eigenschaften, wie beispielsweise Festigkeit, Zéhigkeit oder thermischer Sta-
bilitdt wider. Daher muss bei der Umstellung eines GieBprozesses von einem organischen auf
einen anorganischen Formstoffbinder mit tiefgreifenden Konsequenzen entlang der gesamten
Prozesskette gerechnet werden. Ziel des der Arbeit zugrunde liegenden Forschungsprojekts
war daher die Darstellung von anorganisch gebundenen Formen und Kernen in einem pul-
verbettbasierten 3-D-Druckprozess. Dies ermdglicht die Bereitstellung anorganisch gebunde-
ner Formen und Kerne friih im Produktentstehungsprozess eines Gussteils. Hierdurch kann
ein GieBprozess von vornherein fir einen anorganischen Binder optimiert und qualifiziert wer-
den, ohne daflr kostenintensive Kernkasten (Werkzeuge fir die Kernfertigung auf Kernschief3-
maschinen) bereitstellen zu missen. Darlber hinaus kommen samtliche dkologische, tech-
nologische und ékonomische Vorteile der anorganischen Bindersysteme (ber den gesamten
Produktentwicklungs- und Produktionsszyklus zur Geltung.

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit beschreibt den Zusammenhang zwischen ausgewahl-
ten Prozessparametern (Faktoren) des eingesetzten 3-D-Druckverfahrens und den gussrele-
vanten Qualitatsmerkmalen der hergestellten Formstoffe. Dazu beleuchtet die Arbeit den Stand
der Technik in den relevanten Bereichen der GieBereitechnik und der additiven Fertigung sowie
die hier eingesetzten Prifverfahren. Auf Basis dieser Grundlagen wird das wissenschaftliche
Ziel der Arbeit formuliert und das Vorgehen erdrtert. Aufgrund des ausgepragten experimen-
tellen Charakters der Arbeit kommt den verwendeten Materialien und Methoden besonderes
Augenmerk zu. Gemeinsam mit dem experimentellen Vorgehen bilden die gewonnen Ergeb-
nisse den Kern der wissenschaftlichen Arbeit. Sie miinden in der Interpretation, die basierend
auf einer Fehlerbetrachtung und einer Signifikanzanalyse ein empirisches Modell des Systems
einfihrt. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf mdgliche weitergehende Forschungsak-
tivitaten in diesem Bereich komplettieren die Arbeit.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Dieses Kapitel gibt zun&chst eine Ubersicht liber die Bedeutung und die Einsatzbereiche von
Formstoffen in der GieBereitechnik. Besonderes Augenmerk wird hierbei auf die anorganischen
Bindersysteme gelegt, wobei neben den wissenschaftlichen Grundlagen auch die gestiegene,
6konomische Bedeutung dieser Bindersysteme fiir GieBereibetriebe beleuchtet wird. Darauffol-
gend Uberspannt das Kapitel die Grundlagen der additiven Fertigungsverfahren mit seiner ra-
santen Entwicklung und starken Diversifikation in den letzten Jahren. Von gr6Bter Relevanz ist
hierbei das pulverbettbasierte 3-D-Drucken, welches fiir die additive Fertigung von Sandformen
eingesetzt wird. AbschlieBend vermittelt dieser Abschnitt die Grundlagen zu den verwendeten
Praf- und Charakterisierungsmethoden.

2.1 Formstoffe in der GieBereitechnik

Die GieBereitechnik, im Speziellen das GieBBen von metallischen Werkstoffen, umfasst nach
DIN (2003) das Urformen aus dem fllissigen Zustand (Gruppe 1.1). Innerhalb dieser Grup-
pe finden sich die verschiedenen GieBBverfahren wieder (Untergruppen). In den folgenden Ab-
schnitten werden diejenigen naher betrachtet, bei denen Formstoffe eine wesentliche Rolle
spielen.

2.1.1 Relevante GieBverfahren und Formstoffsysteme

Das Fertigungsverfahren Gie3en kann dazu dienen sowohl Halbzeuge (Formateguss) als auch
endkonturnahe Teile (Formguss) herzustellen (Gobrecht 2009, S. 70). Formstoffe sind aus-
schlieBlich fir den Formguss von Bedeutung und sind nach Hasse (2008, S. 451) folgender-
maf3en definiert:

Sammelbezeichnung flir alle trockenen, feuchten, pastésen oder fllissigen Stoffe zur Herstel-
lung von GieBBformen, die verdichtet, verfestigt oder nach physikalischen Verfahren gebunden
werden.

Der Formstoff setzt sich aus dem Formgrundstoff, dem Formstoffbinder und -harter sowie ver-
schiedenen Formstoffzusatzen und Hilfsstoffen (Additiven) zusammen (BUhring-Polaczek et al.
2014, S. 193). Innerhalb des Formgusses unterscheiden Beitz und Kuttner (1995, S. 1223) die
verschiedenen GiefBverfahren nach ihren Formverfahren. Dabei kbnnen Formstoffe sowohl zur
Darstellung der AuBenkontur (Form) als auch zur Realisierung von innenliegenden Konturen
(Kern) zum Einsatz kommen. Beispiele fur GieBverfahren mit verlorenen Formen, bei denen
Formstoffe sowohl fir die AuBBen- als auch die Innenkontur (falls vorhanden) zum Einsatz kom-
men, sind (Roller 2009, S. 160):

e SandgieBen
e Feingief3en
¢ VollformgieR3en

e MaskenformgiefBen
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Bei GieBBverfahren mit Dauerformen kénnen Formstoffe als Kerne zum Einsatz kommen. Bei-
spiele fur relevante GieBBverfahren sind nach Roller (2009, S. 160) das Schwerkraftkokillengie-
Ben und das Niederdruckkokillengief3en.

Fir jedes GieBverfahren, in dem Formstoffe eingesetzt werden, stehen eine Vielzahl an Form-
stoffsystemen und Verarbeitungsverfahren zur Verfligung. Grundsatzlich lassen sich die Form-
stoffe nach ihrem Bindungsmechanismus einteilen (BUhring-Polaczek etal. 2014} S. 197). Ab-
bildung gibt eine Ubersicht (iber die bedeutendsten Bindersysteme.

Bindersysteme zur Form- und Kernherstellung (Auswahl)
N Binder fiir mechanische Tongebundene Formstoffe
Verdichtungsverfahren Bindeton (Bentonit) + Wasser
Furanharz +
Saure / Warme / SO,
> Organische Phenolharz +
Binder Séure / Ester / Warme
Urethanharz +
Isocyanat
—» Binder fiir chemisch hartende Verfahren —
Zement + Wasser
N Anorganische Natriumsilikat +
Binder CO, / Ester
Natriumsilikat +
Wadrme

Abbildung 2.1: Ubersicht der Bindersysteme zur Form- und Kernherstellung nach Biihring-Polaczek
etal. (2014, S. 197). Hervorgehoben ist die Klasse der Binder in die sich das im Rah-
men dieser Arbeit verwendete Bindersystem einordnen l&sst.

Je nach Bindungsmechanismus lassen sich Bindersysteme flir mechanische Verdichtungsver-
fahren und far chemisch hartende Verfahren unterscheiden. Im Fall der Bindung durch me-
chanische Verdichtung kommen tongebundene Formstoffe zum Einsatz. Diese bestehen aus
einem koérnigen Formgrundstoff (meist Quarzsand), Bindeton, Wasser (zum Quellen des Bin-
demittels) und Zusatzstoffen. Das bedeutendste GielBverfahren mit dieser Art von Formstof-
fen ist das Nassgussformverfahren (Grinsandformverfahren). Es zeichnet sich durch niedrige
Formstoffkosten, einen hohen Wiederverwendungsgrad des Umlaufformstoffs und die Mdglich-
keit zur Schaffung weitgehend geschlossener Stoffkreislaufe aus (Flemming und Tilch 1993,
S. 135).

Eine detaillierte Ubersicht (iber Entwicklung und Bedeutung der chemisch gebundenen Form-
stoffe gibt Wolff (2009). Die Bindungsreaktion von organischen Bindern kann sowohl durch
einen Harter als auch durch thermische Energie in Gang gesetzt werden. Im Falle einer kalten
Hartung kann man furan- und phenolharzgebundene Formstoffsysteme zu den sog. Kaltharz-
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verfahren zusammenfassen (Buhring-Polaczek etal. 2014, S. 213). Fir das SandgieBverfahren
hat die Gruppe der Kaltharzbinder die gréBte Bedeutung. Hier wird das Kaltharzverfahren be-
vorzugt fir mittlere bis groBe Gussteile im Massebereich von 0,5 bis 5 t fir die Einzel- und
Serienfertigung eingesetzt (Flemming und Tilch|{1993, S. 288). Urethanharzbinder kommen vor
allem im Bereich der GroBserienproduktion von kernintensiven Gussteilen fur den Fahrzeug-
motorenbau zum Einsatz. Derart gebundene Kerne finden sowohl Anwendung in verlorenen
Formen als auch in GieBBverfahren mit Dauerformen wie dem Schwerkraft- und Niederdruck-
kokillengie3en. Das bedeutendste Kernherstellungsverfahren innerhalb dieser Binderklasse ist
das Polyurethan(PUR)-Cold-Box-Verfahren. Der Anteil der mit diesem Verfahren maschinell
hergestellten Kerne betragt in Deutschland zwischen 60% und 70% (Buhring-Polaczek etal.
2014, S. 217). Neben der Hartung durch einen chemischen Aktivator kdnnen organische Bin-
der ebenfalls durch Warme verfestigt werden. Die bedeutendsten Verfahren in diesem Bereich
sind das Hot-Box- und das Maskenformverfahren (Hasse 2008, 598 u. 811). Beide Verfahren
arbeiten mit 6l- oder elekirisch beheizten, metallischen Werkzeugen. Das Hot-Box-Verfahren
arbeitet, ahnlich wie das Cold-Box-Verfahren, mit einem feuchten Formstoffgemisch. Bei dem
Maskenformverfahren (Croningverfahren) kommt hingegen ein harzummantelter Formgrund-
stoff zum Einsatz. Hier wird das Harz wahrend der Form- bzw. Kernherstellung zunachst auf-
geschmolzen und bei Temperaturen von ca. 250 - 300°C vernetzt (Drossel 1999, S. 315).

Die zweite Gruppe der chemisch hartenden Verfahren machen die anorganischen Bindersyste-
me aus. Nach Polzin (2012, S. 42) lassen sich die anorganischen Form- und Kernherstellungs-
verfahren folgendermafen einteilen:

e Gashéartende Formverfahren
e Kaltselbsthartende Verfahren

e Warm- bzw. heiBhartende Verfahren

Die alteste (Patentierung 1947) und gleichzeitig bedeutendste Technologie innerhalb der gas-
hartenden, anorganischen Formverfahren ist das Wasserglas-CO,-Verfahren. Die Hartung des
Formstoffs erfolgt durch das Begasen mit CO, oder Luft bei Raumtemperatur. Mit der Entwick-
lung der zuvor beschriebenen organischen Bindersysteme, insbesondere dem PUR-Cold-Box-
Verfahren, wurde es jedoch aus GrofB3serienanwendungen verdrangt. Aufgrund seiner hohen
Flexibilitat und geringer Anlagen- und Werkzeugkosten findet das Wasserglas-CO,-Verfahren
oftmals noch bei KundengieBereien mit stark wechselndem Produktionsprogramm und unter-
schiedlichen LosgréBen Anwendung (Flemming und Tilch|{1993, S. 326).

Kaltselbsthartende Verfahren kommen hauptséchlich bei der Herstellung von Gussteilen mit
einem Gussgewicht von Uber einer Tonne zum Einsatz. Tongebundene Formstoffsysteme kon-
nen den hohen mechanischen und thermischen Lasten, die bei der Herstellung solcher Guss-
teile auf die Form wirken, nicht mehr standhalten (Polzin|2012, S. 73). Die kaltselbsthartenden
Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass der Formstoffmischung unmittelbar vor der Verar-
beitung zu Form oder Kern ein Harter beigemischt wird. Die Hartung erfolgt selbstandig und
bei Raumtemperatur. Aushartezeiten hangen von der FormgréBe und der chemischen Zusam-
mensetzung des Formstoffgemischs ab. Der Abguss einer solchen Form erfolgt in der Regel
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innerhalb von 24 Stunden. Das anorganische Pendant zu den organischen, kaltselbstharten-
den Verfahren (vgl. Kaltharzverfahren) ist das Wasserglas-Ester-Verfahren. Die Hartung des
Wasserglasbinders erfolgt hierbei ber die Zugabe eines organischen Esters wie beispielswei-
se Essigsaureester. Im Bereich der kaltselbsthartenden Verfahren nehmen jedoch die organi-
schen Kaltharzverfahren mit einem aktuellen Produktionsanteil von ca. 90% die bedeutendste
Stellung ein (Blhring-Polaczek et al. S. 215). Das Zementformverfahren, als zweiter Ver-
treter der anorganisch kaltselbsthartenden Verfahren, nimmt ebenfalls eine Nischenstellung
ein. Der bekannteste Anwendungsfall ist bei der Herstellung von Schiffspropellern aus Alumi-
niumbronze (BUhring-Polaczek et al. S. 216).

Die dritte Gruppe der anorganischen Bindersysteme, die Warm- bzw. heiBhartenden Verfah-
ren, werden vor allem bei der Herstellung von Kernen fiir den Leichtmetallkokillenguss verwen-
det. Auf der weltgréBten GieBBereifachmesse GIFA stellten im Jahre 2003 erstmals eine Reihe
von Bindemittelherstellern ihre anorganisch, heiBhartenden Systeme vor (Polzin [2007). Die-
se Formstoffsysteme haben inzwischen das PUR-Cold-Box-Verfahren aus zahlreichen OEM-
GieBereien verdrangt. Sie entwickeln sich zum Stand der Technik im Bereich Leichtmetallko-
killenguss von Fahrzeugmotorenkomponenten, wie beispielsweise Zylinderképfen oder Kurbel-
gehausen, die in GroBserie hergestellt werden (Weissenbek etal. 2011). Abbildung zeigt
einen Wassermantelkern eines 6-Zylinder-Kurbelgehauses, der mit einem anorganisch, heif3-
hartenden Verfahren hergestellt wurde.

Abbildung 2.2: Wassermantelkern eines 6-Zylinder-Kurbelgehduses, der mit einem anorganisch, heif3-
hartenden Verfahren hergestellt wurde (Miller|2007)

Warm- bzw. heiBhartende Alkalisilikatbinder stellen innerhalb der anorganischen Bindersyste-
me aktuell die bedeutendste Gruppe fir die GieBereiindustrie dar. Das in dieser Arbeit verwen-
dete System ist ebenfalls dieser Bindergruppe zuzuordnen, weshalb sie im folgenden Abschnitt
detailliert erlautert wird.

2.1.2 Warm- bzw. heiBhartende Alkalisilikatbinder
Aktuelle Bedeutung fiir die GieBereiindustrie

Bei der Herstellung von metallischen Gussteilen missen zahlreiche gesundheits- und umwelt-
technische Fragestellungen berlcksichtigt werden. FeBmann und Orth (2002, S. 78) fassen die
kritischsten Punkte zusammen:

e Emissionen aus Schmelzoéfen
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e Gesundheitsschadliche Einsatzstoffe bei der Formen- und Kernmacherei
e Emissionen beim Ausharten der Formen bzw. Kerne und Abgie3en des flissigen Metalls
e Emissionen beim Entformen, der Sandaufbereitung und dem Putzen der Gussstlicke

e Abfalle durch verlorene Sandformen und -kerne (Altsande)

Aus dieser Zusammenstellung wird deutlich, dass die verwendeten Formstoffe in einer Gie-
Berei einen bedeutenden Anteil der Umwelt- und Mitarbeiterbelastung verursachen kdnnen.
Grefhorst (2011) stellt fest, dass ca. 90% der gefahrlichen, luftkontaminierenden Stoffe, die in
einer Eisengief3erei freigesetzt werden, durch den Formstoff verursacht werden. Die Halfte die-
ser Emissionen kann auf organisch gebundene Kerne zurlickgefiihrt werden. Von Seiten der
Politik wurde auf diese Umstande im Jahre 2008 im Rahmen einer neuen CLP (Classificati-
on, Labelling and Packaging) Verordnung (Nr. EG 1272/2008) fiir gieBereirelevante Chemika-
lien reagiert. Die Regelung sieht beispielsweise vor, dass Amine (Harter beim PUR-Cold-Box-
Verfahren) als giftig statt gesundheitsschédlich eingestuft werden. Furfurylalkohol, welches als
Harter beim Furanharzverfahren eingesetzt wird, gilt demnach als giftig und krebsverdéchti-
ger Stoff (Psimenos und Eder 2011). Aufgrund dieser Rahmenbedingungen missen Giel3e-
reien entsprechende MaBnahmen zum Umwelt- und Mitarbeiterschutz beim Umgang mit den
erwahnten Stoffen beachten. Alternativ bietet sich die Umstellung des Formstoffs auf ein an-
organisches Bindersystem an. Nach Pabel (2009) und Becker etal. (2014) zeigen sich beim
Serieneinsatz eines heiBhartenden Alkalisilikatbindersystems in einer Leichtmetallkokillengie-
Berei Vorteile in den folgenden Bereichen:

o Okologie: keine Emissionen bei der Kernfertigung, emissionsarm beim Abguss
¢ Qualitat: keine Kondensatanhaftung am Gussteil, geringerer Putzaufwand

o Okonomie: geringe Verschmutzung von Kernkasten und Kokille, daher hohe Verfiigbarkeit
und Standzeit der Werkzeuge und héhere Gief3ausbringung

e Technologie: verbesserte Werkstoffeigenschaften durch weniger Porositat im Gussteil
und feineres Geflge durch starkere Kokillenkihlung

Die genannten Vorteile unterstreichen die Bedeutung dieser Bindersysteme fiir die GieBerei-
industrie. Es ist davon auszugehen, dass auch in Zukunft anorganische Bindersysteme ange-
sichts des Bestrebens nach ressourcenschonender und nachhaltiger Produktion eine wichtige
Rolle spielen werden.

Chemische Grundlagen

Die Bezeichnung Wasserglas wird fir glasartig erstarrte Schmelzen von Alkalisilikaten un-
terschiedlicher Zusammensetzungen sowie fir deren Lésungen verwendet (Brunhuber (1970,
S. 641). Innerhalb der Alkalisilikate hat das Natriumsilikat als Bindemittel in der GieBereiindus-
trie die gréBte Bedeutung erlangt (Flemming und Tilch 1993, S. 78). Daher wird im Folgen-
den ausschlieBlich auf diese Verbindungen weiter eingegangen. Das wichtigste Verfahren zur
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Herstellung von Natriumsilikaten ist das Schmelzverfahren. Dabei werden hochreiner Quarz-
sand und Natriumkarbonat bei 1300°C bis 1500°C zu Natriumsilikat verschmolzen (Polzin 2012,
S. 14). Das entstandene Natriumsilikat kann als Feststoff oder als Silikatbinder in Wasser gel6st
vorliegen. Abbildung [2.3] veranschaulicht die Reaktion bei der Herstellung von Natriumsilikat
nach Wallenhorst (2010).

AT Cl)Na AT ONa
Si0; + 2 Na;CO; —» NaO—Si—ONa —» HO—Si—OH + diverse andere
Molekiilformen
- CO2 | + HQO |
ONa ONa
Natriumsilikat (fest) Natriumsilikat (geldst in Wasser)

Abbildung 2.3: Herstellung von einem Natriumsilikatbinder aus Quarz (SiO,) und Natriumkarbonat
(Na2CO3) nach Wallenhorst (2010)

Soll Natriumsilikat als Feststoff gewonnen werden, erfolgen nach der Sythese eine schlagar-
tige Abklhlung und ein Mahlprozess. Bei erhdhter Temperatur kann das feste Wasserglas in
Wasser gelést werden. Eine Klassifizierung der Natriumsilikatbinder erfolgt Gber das Molver-
héltnis von Siliziumdioxid (SiO2) zu Natriumoxid (Na,O), welches als Modul bezeichnet wird.
Der Modul ist flr die technologischen Eigenschaften des Binders, wie beispielsweise Reakti-
vitat, Festigkeit und Lagerfahigkeit von entscheidender Bedeutung und muss auf das jeweilige
Verarbeitungsverfahren abgestimmt werden (Flemming und Tilch {1993, S. 80). Fir die GieBBe-
reitechnik relevante Natriumwasserglaser haben nach Polzin (2012, S. 17) meist einen Modul
zwischen 2,0 und 3,3. Erfolgt die Aushartung des Binders durch Dehydratisierung mittels ther-
mischer Energie, so kommt es zu der in Abbildung [2.4] gezeigten Kondensationsreaktion nach
Wallenhorst (2010) und ller (1979, S. 174).

(a) Monomer Monomer (b) Zyklische Verbindung

ONa ONa
——————— | Teilchen

| |
ONa ONa &

o '0/3,)
N,
“H,0 / e
& O %%,
ONa ONa / / \

HO—Sli—O—?i—OH
ONa ONa

aRva

Dreidimensionale Gel-Netzwerke

Dimer mit Siloxanbindung

Abbildung 2.4: Aushéartung eines Natriumsilikatbinders durch thermisch aktivierte Dehydratisierung
nach Wallenhorst (2010) und ller (1979, S. 174)
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Unter Abspaltung von Wasser, welches dem System durch thermische Energie entzogen wird,
kommt es zu einer Kondensationsreaktion zwischen den einzelnen Monomeren. Dabei bilden
sich Siloxanbindungen (Si-O-Si) zwischen zwei Siliziumatomen aus (a). Uber weitere Konden-
sation (b) bilden sich zunachst zyklische Strukturen und anschlieBend Teilchen. Abh&ngig vom
pH-Wert und der An- bzw. Abwesenheit von Salzen kommt es entweder zur VergréBerung der
Partikel (pH 7 - 10 ohne Salze) oder zur Ausbildung von dreidimensionalen Gel-Netzwerken
(pH < 7 oder pH 7 - 10 mit Salzen). Der chemische Reaktionsmechanismus - Polykondensa-
tion und Bildung von Siloxanbindungen - ist in beiden Féllen identisch. Diese Gelnetzwerke
formen schlieBlich bei ihrer Aushartung die Binderbriicken zwischen den einzelnen Sandparti-
keln (Polzin 2012, S. 20). Die Morphologie des sich ausbildenden Bindernetzwerks und damit
auch die technologischen Eigenschaften des gebundenen Formstoffs hdngen noch von einer
Reihe weiterer Faktoren ab. Wallenhorst (2010) und Flemming und Tilch (1993, S. 83) nennen
die Folgenden:

e Angewendetes Hartungsverfahren

e Geschwindigkeit der Reaktionsfliihrung

e Anwesenheit von zusatzlichen Netzwerkbildnern (Promotoren)
e Molverhaltnis der Wasserglaslésung

e Binderanteil in der Formstoffmischung

Bei der Hartungsreaktion entstehen Siloxanbindungen sowohl zwischen den Sandkérnern und
der Binderhlle als auch innerhalb der Binderbriicken zwischen den Sandkdrnern. Die binden-
de Wirkung ist demzufolge sowohl auf Adhédsions- als auch auf Kohé&sionskréafte zurlickzufih-
ren. Erfolgt die Verfestigung durch thermische Aktivierung (Warm- bzw. heiBhartende Alkalisi-
likatbinder) ist die Belastbarkeit des Kornverbandes besonders an der Grenzflache zwischen
Korn- und Binderhille wesentlich starker als bei einer chemischen Hartereaktion (Flemming
und Tilch 1993, S. 83). Jelinek und Polzin (2003) stellen detaillierte Untersuchungen an der
Struktur und den Festigkeitseigenschaften von Natriumsilikatbindern, die mittels unterschied-
licher Methoden verfestigt wurden, vor und bestatigen diese Erkenntnisse. Sie begriinden die
héhere Festigkeit der thermisch dehydrierten Binder mit kleineren Teilchen im Gel und dem
Fehlen von negativ wirkenden Nebenprodukten der chemischen Aushéartung. Diese chemi-
schen Nebenprodukte, beispielsweise Natriumkarbonat, verursachen nach Stachowicz etal.
(2010) Risse in der Binderstruktur und vermindern somit die Festigkeit.

2.2 Additive Fertigung

Bei der Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 werden additive Fertigungsverfah-
ren nicht explizit erwéahnt (DIN [2003). Dieser Umstand beruht darauf, dass bei der additiven
Herstellung eines Teils unterschiedliche Gruppen von Fertigungsverfahren nach DIN 8580 in
einem schichtweisen Herstellungsprozess angewendet werden. Somit kénnen additive Ferti-
gungsverfahren beispielsweise dem Urformen aus dem fllissigen Zustand (Gruppe 1.1), dem
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Urformen aus dem plastischen Zustand (Gruppe 1.2) oder dem Fiigen durch SchweiBen (Grup-
pe 4.6) zugeordnet werden (Berger etal. 2013, S. 10). Der folgende Abschnitt gibt eine Uber-
sicht der industriell relevanten, additiven Fertigungsverfahren und erlautert das grundlegende
Prinzip des schichtweisen Aufbaus. AnschlieBend werden die notwendigen Grundlagen des im
Rahmen der Arbeit angewendeten 3-D-Druckenverfahrens von Formstoffen vermittelt.

2.2.1 \Verfahren und Prinzip

Gebhardt (2013, S. 6) gliedert die verschiedenen additiven Fertigungsverfahren nach dem je-
weiligen Anwendungszweck des hergestellten Objekts. Demzufolge unterscheidet er zwischen
dem Rapid Prototyping, welches zur Herstellung von Prototypen und Anschauungsmodellen
dient und dem Rapid Manufacturing. Letzteres umfasst die generative Herstellung von Produk-
ten. Die Herstellung von Formen, Werkzeugen oder Werkzeugeinsatzen wird unter dem Begriff
Rapid Tooling zusammengefasst. Die Vielzahl an Begrifflichkeiten im Bereich der additiven
Fertigung ordnet die VDI-Richtlinie 3405. Die in dieser VDI-Richtlinie verwendeten, englisch-
sprachigen Begriffe entstammen dem ASTM-Standard F2792-12a (ASTM 2013). Tabelle
gibt eine Ubersicht (iber die kommerziell etablierten additiven Fertigungsverfahren nach VDI
(2014) und den jeweils verarbeitbaren Materialien.

Tabelle 2.1: Etablierte additive Fertigungsverfahren und verarbeitbare Materialien (VDI2014)

| Verfahren | Papier | Kunststoff | Formsand | Metall | Keramik |
Stereolithografie (SL) X X
Laser-Sintern (LS) X X X X

Laser-Strahlschmelzen (LBM)
Elektronen-Strahlschmelzen (EBM)
Fused Layer Modelling (FLM)
Multi-Jet Modelling (MJM)

Poly-Jet Modelling (PJM)
3-D-Drucken (3DP)

Layer Laminated Manufacturing (LLM) X
Digital Light Processing (DLP)
Thermotransfer-Sintern (TTS)

XX | X|X|X|[X]|X
>

Die Einteilung verdeutlicht, dass je nach eingesetztem Material ein Verfahren sowohl dem Ra-
pid Prototyping, dem Rapid Tooling als auch dem Rapid Manufacturing zugeordnet werden
kann. Als Beispiel hierflr gilt das Verfahren des 3-D-Druckens. Wird ein Kunststoff im 3-D-
Drucker verarbeitet, so kann beispielsweise ein prototypisches Funktionsmodell einer Vakuum-
pumpe hergestellt werden (Gandert [2014). Ederer (2004) beschreibt den Einsatz von einem
3-D-Druckverfahren zur werkzeuglosen Herstellung von Sandgussformen. Ebenfalls kénnen in
einem 3-D-Drucker metallische oder keramische Pulver eingesetzt werden, welche die Herstel-
lung von serientauglichen Funktionsteilen ermdglichen (Gebhardt 2013, S. 270).

Im Vergleich mit anderen Fertigungstechnologien haben die additiven Verfahren noch eine ver-
héaltnismaBig junge Entwicklungsgeschichte. Eines der ersten Patente in diesem Bereich geht
auf das Jahr 1986 zuriick. Hier stellte Hull (1986) eine Anlage zur Produktion von dreidimen-
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sionalen Objekten mittels Stereolithographie vor. Abbildung zeigt das Anlagenschema aus
dem genannten Patent sowie das grundsétzliche Prinzip der generativen Fertigung nach Geb-
hardt (2013, S. 25).

(a) (b) CAD-Modell Schnittdarstellung
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Abbildung 2.5: Anlagenschema des Stereolithographieprozesses (a) nach Hull (1986). A = Steuerungs-
rechner, B = UV-Lichtquelle, C = Brennpunkt, D = Behélter, E = Photopolymer, F = H6-
henverstellbare Plattform, G = Verfestigtes Objekt. Prinzip der generativen Fertigung (b)
nach Gebhardt (2013, S. 25)

Das gezeigte Stereolithographieverfahren beruht auf der lokalen Verfestigung eines UV-aktiven
Photopolymers. Die designierten Bereiche einer Schicht werden belichtet und dadurch ausge-
héartet. AnschlieBend senkt sich die héhenverstellbare Plattform um den Betrag der Schicht-
starke ab, sodass die verfestigten Bereiche in das Polymerbad eintauchen. Der Aushartungs-
und Absenkprozess wird solange wiederholt, bis das Objekt fertiggestellt ist. Die Informati-
on, welche Bereiche einer Schicht verfestigt werden sollen, wird aus der virtuellen Schnittdar-
stellung eines CAD-Modells abgeleitet. Diese Information wird an die Anlage Ubergeben, die
vollautomatisiert die Fertigung des physischen Bauteils tbernimmt. Der GroBteil der heutzuta-
ge kommerziell etablierten additiven Fertigungsverfahren (vgl. Tabelle basiert auf diesen
grundlegenden Verfahrensschritten des schichtweisen Materialauftrags. Die Hauptunterschie-
de der Verfahren liegen in den verarbeitbaren Materialien, der Art des Schichtauftrags sowie
der Methode mit der die einzelnen Schichten verfestigt und miteinander verbunden werden.
Diese Unterschiede spiegeln sich in der Geschwindigkeit, den Kosten und der GréBe der An-
lagen sowie den Eigenschaften der hergestellten Teile wider (Gibson etal. 2015, S. 2). Eben-
so fuhren die zahlreichen verfigbaren Verfahren zu einem sehr breiten Anwendungsfeld far
additiv hergestellte Teile. Conner etal. (2014) empfehlen vor dem Einsatz einer generativen
Technologie das betreffende Teil in Bezug auf seine Komplexitat, Individualitat und Stlckzahl
zu analysieren. Somit lassen sich technologisch und wirtschaftlich sinnvolle Anwendungsberei-
che identifizieren. Einer dieser Anwendungsbereiche ist das 3-D-Drucken von Formstoffen fir
gieBtechnische Anwendungen, welches im Folgenden naher beschrieben wird.
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2.2.2 3-D-Drucken von Formstoffen
Verfahrensgrundlagen

Der Einsatz von additiven Fertigungsverfahren im Gief3ereibereich wird in der Literatur auch als
Rapid Casting oder indirekte additive Fertigung bezeichnet. Diese Bezeichnungen beruhen auf
der Tatsache, dass ein additiv hergestelltes Teil sowohl ein Modell als auch eine Form bzw. ein
Kern darstellen kann (Karunakaran etal. 2012). In beiden Féllen schlief3t sich an den additiven
Prozess ein konventioneller GieBprozess an. Im Folgenden soll nur die additive Herstellung von
Formen und Kernen aus gief3ereiliblichen Formgrundstoffen weiter betrachtet werden.

Das generative Herstellen von Formen und Kernen fur gieBBtechnische Anwendungen wurde
erstmals in einem Patent des Massachusetts Institute of Technology aus dem Jahr 1990 er-
wahnt. E. Sachs etal. (1990) beschreiben das schichtweise Ablagern eines benetzten, parti-
kelférmigen Materials (beispielsweise Sand mit einem organischen Binder) und das selektive
Bedrucken dieses Materials mit Hilfe eines Tintenstrahldruckkopfs. Als Verfestigungsmechanis-
mus wird die chemische Reaktion von dem organischen Binder mit dem trépfchenweise ein-
getragenen Aktivator beschrieben. Nicht verfestigter Sand kann nach Beendigung des Druck-
prozesses von der ausgehérteten Form durch Abblasen entfernt werden. Abbildung zeigt
schematisch die einzelnen Schritte bei der Herstellung einer Gussform mittels pulverbettba-
siertem 3-D-Drucken (Berger etal. 2013, S. 73).

Abbildung 2.6: Verfahrensschritte bei der Herstellung einer Sandgussform mittels 3-D-Drucken. Drucker
in Ausgangsstellung (a) mit A = Druckkopf, B = Behalter und C = Sandform. Maander-
férmiges Bedrucken des Baufelds (b), Absenken des Baufelds (c) und Auftragen der
néchsten Sandschicht (d) mit D = Beschichter (Berger etal. 2013, S. 73).

Innerhalb der Anlage befindet sich der Behalter (Jobbox) mit einer héhenverstellbaren Grund-
plattform, die mit dem Formgrundstoff bedeckt ist. Der Druckkopf tragt selektiv den flissigen
Aktivator auf die zu verfestigenden Bereiche der aktuellen Schicht auf. Nach dem Drucken er-
folgt das Absenken des gesamten Pulverbetts um die Schichtstérke und das erneute Auftragen
einer Schicht des Formgrundstoffs. Dieser Zyklus wird bis zur Fertigstellung der Sandform oder
des Kerns wiederholt.

Die bei der additiven Herstellung von Sandformen und -kernen eingesetzten Formstoffsysteme
basieren auf den gieBereilblichen Formgrundstoffen und Bindern (vgl. Abschnitt [2.1.1). Die
Verarbeitung eines Formstoffsystems in einem 3-D-Drucker bringt jedoch zusatzliche Anfor-
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derungen mit sich. Dies betrifft insbesondere die Rieselfahigkeit des Formstoffgemischs und
die Verdruckbarkeit des Aktivators (Gebhardt [2013| S. 274). Das Partikelmaterial muss wah-
rend des Herstellungsprozesses beispielsweise Uber Vakuumleitungen, Férderschnecken und
einen vibrierenden Beschichter auf das Baufeld beférdert werden. Diese unterschiedlichen
Foérderprozesse bendtigen eine exakte Abstimmung zwischen Material und Prozess, um ei-
ne prozesssicheren Schichtauftrag des Partikelmaterials zu erreichen (Spath und Seitz 2014).
Neben dem Formgrundstoff stellt auch die zu verdruckende Flissigkeit (Aktivator) besondere
Anspriche an den 3-D-Druckprozess. Zum einen muss sie die designierte chemische Aushar-
tungsreaktion bei Kontakt mit dem Formstoffgemisch in Gang setzen. Zum anderen muss sie
prozesssicher in einem Piezodruckkopf zu verarbeiten sein. Der GroB3teil der derzeit industriell
eingesetzten Formstoffdrucker arbeiten mit Bindersystemen auf Furanharzbasis (Stankiewicz
etal. [2010). Hinzu kommen neuere Systeme, die auf Phenolharzbasis (Kénigsreuther 2014)
und Silikatbasis (Quitter 2011) arbeiten. Piezodruckkdpfe stellen den Stand der Technik fir
das 3-D-Drucken von Formstoffen dar, da sie in der Lage sind, sowohl wasserbasierte als
auch nicht wasserbasierte Medien zu verdrucken. Sie arbeiten nach dem Prinzip der intermit-
tierenden Tropfengenerierung (engl.: Drop-On-Demand DOD), bei dem eine Vielzahl einzelner
Kapillardusen signalgebunden einzelne Tropfen erzeugt (Clements 2006, S. 454). Diese Drlck-
kopfart zeichnet sich durch ihre Langlebigkeit sowie durch ihre hohe Arbeitsfrequenz und die
damit verbundene hohe Druckgeschwindigkeit aus. Ebenfalls bietet sie die Mdglichkeit Tropfen-
gréBe und Tropfenanzahl gezielt einzustellen (Tropfenmodulation) (Berger etal. 2013, S. 99).
Abbildung [2.7] zeigt den schematischen Aufbau und die Funktionsweise einer Piezodiise eines
DOD Druckkopfs.

R

Ruhephase

Abschuss Ladephase

Abbildung 2.7: Phasen der intermittierenden Tropfengenerierung mittels einer Piezodlise nach Berger
etal. (2013, S. 98). A = Piezoplattchen, B = Flissigkeitskanal, C = Diisendffnung und
D = Tropfen.

Im spannungsfreien Zustand (Ruhephase) verbleibt das Fluid durch Kapillarkrafte und ggf.
einen leichten Unterdruck im Fluidsystem innerhalb der Duse. Wird das Piezoplatichen mit
einer Spannung beaufschlagt, so reagiert es mit einer Verformung, die in einer schlagartigen
Volumenverkleinerung des FlUssigkeitskanals resultiert. Die hierbei erzeugte Druckwelle presst
einen Tropfen mit hoher Geschwindigkeit (mehrere Meter pro Sekunde) aus der Diise. Das an-
schlieBende Anlegen einer gegenpoligen Spannung ruft eine Volumenvergré3erung im Fluid-
kanal hervor, die zum definierten Abriss des Tropfens und schnellem NachflieBen des Druck-
fluids fhrt. Der Zyklus einer solchen Tropfenerzeugung nimmt weniger als 60 us in Anspruch
(Berger etal.[2013, S. 98). Die Integration von mehreren, einzeln ansteuerbaren Piezodisen in
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einem Druckmodul und die Verschaltung mehrerer Module zu einem Druckkopf bieten grof3e
Potentiale zur Aufskalierung dieses Druckverfahrens.

Betrachtet man die Anforderungen an konventionell hergestellte, kaltharzgebundene Formen,
so weisen 3-D-gedruckte Sandgussformen in vielerlei Hinsicht vergleichbare Eigenschaften
auf. Snelling fuhrt diesen Vergleich fiir ein Furanharzsystem durch. Er stellt fest, dass
additiv hergestellte, furanharzgebundene Formen in Bezug auf ihre Zugfestigkeit die konven-
tionell hergestellten Formen Ubertreffen. Im Rahmen seiner Untersuchungen durchgefihrte
GieBversuche mit einer A356 Aluminiumlegierung zeigen keine signifikanten Unterschiede in
der Mikrostruktur, der Porositat und der Zugfestigkeit von gegossenen Probekérpern.

Bedeutung fir die GieBereiindustrie

Die zuvor beschriebene Skalierbarkeit des 3-D-Druckprozesses ermdglichte die Entwicklung
von groBformatigen, leistungsfahigen und wirtschaftlich arbeitenden 3-D-Druckern, wie sie ak-
tuell immer starkere Verbreitung in der GieBBereiindustrie finden. Auf der Grundlage des im
vorhergehenden Abschnitts dargestellten Prinzips haben verschiedene Anlagenhersteller leis-
tungsfahige Produktionsanlagen fir die additive Herstellung von Gussformen entwickelt und
vermarktet. Abbildung[2.8]zeigt eine fotografische Aufnahme des Innenraums des derzeit groB-
ten 3-D-Druckers flr Gussformen. Hierbei handelt es sich um den Anlagentyp VX4000 der
voxeljet AG, Friedberg.

o

AYS
Abbildung 2.8: Innenansicht eines voxeljet VX4000 3-D-Druckers (voxeljet AG [2015). A = Bediener,
B = Bedruckte Flache, C = Unbedruckte Flache.

Der nutzbare Bauraum dieses Anlagentyps betragt 8 m3, resultierend aus den Abmessungen
von 4 x 2 x 1 m® (Lange x Breite x Hohe). Im Falle dieses Systems beinhaltet der einen Me-
ter breite Druckkopf 64 Druckmodule mit insgesamt 8.192 einzelnen Piezodlsen. Derartige
Anlagen ermdglichen nicht nur die Herstellung einzelner, groBformatiger Gussformen sondern
bieten auch Potential zur additiven Kleinserienfertigung (voxeljet AG [2015).



2 Grundlagen und Stand der Technik 15

Neben der Aufskalierung kann eine héhere Produktivitat auch durch einen sogenannten konti-
nuierlichen 3-D-Druckprozess erreicht werden. Giinther et al. beschreiben ein Formstoff-
druckverfahren, bei dem die Bauebene um einen Winkel zwischen 20° und 45° gekippt ist. Die-
ser Winkel muss kleiner sein als der Winkel der inneren Reibung (Béschungswinkel) des ver-
wendeten Partikelmaterials. Diese Anordnung ermdglicht einen horizontalen Abzug der Baue-
bene und eliminiert damit die Dimensionsbegrenzung eines Teils in eine Raumrichtung. Abbil-
dung [2.9] zeigt schematisch das Funktionsprinzip des kontinuierlich arbeitenden 3-D-Druckers
sowie eine Fotografie eines Anlagenprototyps (Glnther etal.2014).

Abbildung 2.9: Funktionsprinzip im Langsschnitt des kontinuierlich arbeitenden 3-D-Druckers (a) und
Fotografie des Anlagenprototyps (b) (Ginther etal. 2014). A = Feste Wand, B = Be-
schichter, C = Druckkopf, D = Neigungswinkel, E = Bedruckter Bereich, F = Schichtebe-
nen, G = Abzugsrichtung.

Sowohl der Beschichter als auch der Druckkopf arbeiten parallel zu der geneigten Bauebene.
Der Abzug des Materialbetts erfolgt durch ein Férderband, welches sich zwischen den fes-
ten Wanden und unterhalb des Materialbetts befindet. Fertig gedruckte Teile kénnen an der
Ruickseite der Anlage von umliegenden Partikelmaterial befreit und enthommen werden.

Die rasant gestiegene wirtschaftliche Bedeutung der additiven Fertigungstechnologien zeigt
seit seiner Ersterscheinung im Jahr 1995 der Branchenindex Wohlers Report regelmaBig auf.
Dabei wird zwischen consumer und industrial Anlagen unterschieden. Letztere zeichnen sich
durch einen Verkaufspreis von tber 5.000 US-Dollar aus. Wohlers und Caffrey S. 128)
beziffern die Anzahl an industriell eingesetzten, additiven Fertigungsanlagen, die im Jahre 2014
weltweit verkauft wurden, auf 12.850 Einheiten. Dies entspricht einem Wachstum von Uber
30% gegeniber 2013. Auch in den Jahren zuvor konnten ahnlich starke Wachstumsraten er-
zielt werden. Der Anteil der Anlagen, die in der GieBereiindustrie eingesetzt werden, wird hier
mit 9% angegeben. Obwohl demzufolge die Anzahl der 3-D-Drucker, die zur Herstellung von
Gussformen eingesetzt werden, nur einen verhaltnisméiig geringen Anteil an allen generati-
ven Fertigungsanlagen ausmacht, ist die Verbreitung und Akzeptanz dieses Verfahrens in den
letzten Jahren stark gestiegen. Dies l&sst sich am Beispiel der Leichtmetallgie3erei der BMW
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Group in Landshut beobachten. 2001 wurde hier der erste 3-D-Drucker zur Herstellung von
Sandformen und -kernen in Betrieb genommen. Fokus war damals die Weiterentwicklung von
Zylinderkdpfen mit Hilfe von Sandgussprototypen (Schirmann 2013). Durch den konsequen-
ten Einsatz dieser Technologie konnte die BMW Group die Entwicklungszeiten und -kosten von
komplexen Gussteilen deutlich reduzieren (Héchsmann [2013). Gartner sowie Woods
und Ravi fassen die Vorteile fir GieBereien beim Einsatz von 3-D-Druckern zur Sand-
formherstellung folgendermaf3en zusammen:

e Designfreiheit: Darstellbarkeit hochkomplexer, hinterschnittener Formen und Kerne, die
lediglich vom umliegenden, losen Sand befreit werden missen

e Verklrzte Durchlaufzeiten: Von der Fertigstellung der Konstruktion bis zum ersten Abguss
vergehen wenige Tage im Vergleich zu mehreren Wochen bei konventioneller Herstellung
mit Modelleinrichtungen oder Dauerformen

e Reduktion der Nacharbeit: Durch die Reduktion der Einzelteile einer Gussform kénnen
Montagetoleranzen eliminiert und die MafBhaltigkeit verbessert werden

e Kosteneinsparung: Modelllagerung und -wartung entfallen

Dimitrov und Schreve beschreiben die Mdglichkeit additiv hergestellte Sandformen und
Kerne mit konventionellen Formen zu kombinieren. Somit kdnnen beispielsweise bei der Ausle-
gung eines Anschnittsystems verschiedene Geometrievarianten durch austauschbare, additiv
gefertigte Formteile dargestellt werden. Als Gussmaterial kommen dabei Aluminium-, Kupfer-
und Eisenbasiswerkstoffe in Frage (Chhabra und Singh 2011). Abbildung zeigt ein typi-
sches Anwendungsbeispiel flir eine additiv hergestellte Sandform mit entsprechenden Kernen
(Kernpaket), sowie das Gussteil, welches damit in einem konventionellen GieBBprozess herge-
stellt werden kann (Berger etal.[2013, S. 196).

(a)

Abbildung 2.10: Gedrucktes Kernpaket eines Kurbelgehauses (a) und damit hergestelltes Gussteil (b)

(Berger etal. 2013, S. 196)

Das volle Potential der zuvor genannten Designfreiheit bei der additiven Herstellung von For-
men und Kernen kann beispielsweise bei einer Kombination mit einer Topologieoptimierung
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ausgeschopft werden. Riker (2015) beschreibt die simulationsgestltzte Auslegung und indi-
rekte additive Herstellung eines Aluminiumradirdgers. Nach einer Topologieoptimierung und
einer GieBBprozesssimulation wurden die konventionell nicht herstellbaren Formen und Kerne
abgeleitet und 3-D-gedruckt. Das in einem Seriengie3prozess realisierte Bauteil weist bei iden-
tischem Gewicht und vergleichbarer Lebensdauer eine drei- bis finffach héhere Steifigkeit auf.

In Anbetracht derartiger Mdglichkeiten prognostiziert Ségaud (2014) fiir die Serienfertigung
von Motorengusskomponenten die Substitution erster KernschieBmaschinen (Anlagen fir das
heutige Serienverfahren) durch 3-D-Drucker fir das Jahr 2025.

2.3 Prifung und Charakterisierung

Die Prufung und Charakterisierung von verschiedenen technologischen Eigenschaften stellt
sowohl im Bereich der Formstoffe als auch bei additiv hergestellten Objekten die Basis jegli-
cher Entwicklung dar. Nur verlassliche Prif- und Charakterisierungsmethoden erméglichen die
quantitative Erfassung von Kennwerten und damit den objektiven Vergleich und die Weiterent-
wicklung von Produkten und Prozessen.

Der Einsatz von Formstoffen in einer GieBprozesskette bringt eine Reihe technologischer An-
forderungen mit sich, die das Formstoffsystem erfullen muss. Die Beanspruchung der Formen
und Kerne fihren Flemming und Tilch (1993, S. 24) auf mechanische, mechanisch-thermische,
thermische und chemische Vorgange zurlick, die wahrend des GieBBprozesses stattfinden. Nur
wenn die technologischen Eigenschaften des Formstoffs den Anforderungen des GieBprozes-
ses entsprechen, kénnen formstoffbedingte Gussfehler, wie sie Baier etal. (2010) beschreiben,
vermieden werden. Der Stand der Technik in der Formstoffprifung ist in einer Reihe von Merk-
blattern des Vereins Deutscher Gie3ereifachleute dokumentiert (VDG |2013).

Aufgrund der verhaltnismaBig jungen Entwicklungsgeschichte der additiven Fertigungsverfah-
ren ist auch die Verfligbarkeit von allgemeingultigen Prifverfahren, die auf die Prozess- und
Bauteileigenschaften dieser Teile abgestimmt sind, relativ gering. VDI (2014) benennt eine Rei-
he von Anforderungen, die an ein additiv hergestelltes Bauteil gestellt werden kénnen. Dazu
gehdren beispielsweise Anforderungen an die geometrische Beschaffenheit sowie an die Fes-
tigkeit. Um die Anforderungen an ein generativ hergestelltes Teil erflllen zu kénnen, empfiehlt
die genannte Richtlinie eine Priifung des Ausgangsmaterials, eine Uberwachung des Prozes-
ses sowie eine Prifung des Bauteils. Dabei gilt:

Die Gestalt der zu verwendenden Probe- und Priifkérper, deren Position auf der Bauplatte
sowie Art und Haufigkeit der Priifung sind jeweils anwendungsspezifisch festzulegen.

Die folgenden Abschnitte stellen die Grundlagen der flir die vorliegende Arbeit festgelegten
Prif- und Charakterisierungsverfahren vor. Diese basieren auf Anforderungen, die sowohl aus
dem Bereich der Formstoffe als auch aus dem Gebiet der additiven Fertigung entstammen. Die
experimentelle Umsetzung der Priifungen wird in Abschnitt [4 dargelegt.

2.3.1 Physikalische Eigenschaften

Die Dichte ist sowohl aus Sicht der Formstoffpriifung als auch aus Sicht der additiven Ferti-
gung ein bedeutendes Qualitdtsmerkmal. Ein Formstoff muss eine gewisse Verdichtung auf-
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weisen, um beispielsweise das Eindringen von Schmelze beim GieBBen (Penetration) zu ver-
hindern. Nach Baier etal. (2010, S. 65) ist eine ungentigende Verdichtung der Kerne eine der
Hauptursachen fir das Auftreten von Penetration an chemisch gebundenem Formsand. Bei
der additiven Fertigung spielt die Dichte (in Form der Schittgutdichte) bereits wahrend des
Herstellprozesses eine entscheidende Rolle. Sie gibt an, wie hoch der Materialausflllungs-
grad in einem definierten Volumen ist (Schulze 2014, S. 22). Wegner (2013) untersucht die
Ursachen fir mangelnde Reproduzierbarkeit beim Laser-Sintern von Kunststoffbauteilen. Bei
diesem, dem 3-D-Drucken verwandten additiven Fertigungsverfahren, stellt er fest, dass eine
schwankende Schiittgutdichte des Eingangsmaterials sowohl den Prozess als auch die spate-
ren Eigenschaften der hergestellten Bauteile mafBgeblich beeinflusst. Er nutzt die Dichte der
hergestellten Teile um Rlckschllsse auf die Abhangigkeit der hergestellten Teile in Bezug auf
ihre Position in der Anlage zu ziehen.

Die Permeabilitat eines Materials beschreibt seine Durchlassigkeit fir ein fliissiges oder gasfor-
miges Medium. Bei der Betrachtung eines Formstoffs ist diese Eigenschaft von gréBter Bedeu-
tung, um Gaseinschlisse in Gussteilen zu vermeiden (Hasse 2008, S. 473). Die Entstehung
von Gasen bei einem GieBprozess mit Formstoffen ist unvermeidbar und hangt vor allem von
dem Feuchtegehalt und dem Anteil an flichtigen Bestandteilen ab. Diese Gase kénnen nur bei
einer ausreichenden Permeabilitdt des Formstoffs abgeflhrt werden. Haupteinflussfaktoren der
Permeabilitét eines Formstoffsystems sind nach American Foundrymen’s Society (1952, S. 65)
die Beschaffenheit des Formgrundstoffs (Korngréfe, -form, und -verteilung), die Art und Menge
des Binders sowie die Verdichtung und der Feuchtegehalt des Formstoffsystems. Die Permea-
bilitat K eines porésen Kdrpers hat die Einheit m? und ist folgendermaBen definiert (Holting
und Coldewey 2013, S. 25):
Q-n-l

K:A‘Ap (1)

Dabei ist () der Volumenstrom in %3 [ die durchstrémte Lange in m, A die durchflossene Flache
in m? und Ap die Druckdifferenz in Pa. 7 ist die dynamische Viskositat von Luft und betragt bei
25°C 18,42 pyPas (Kramer 2002, S. 29).

Der Feuchtegehalt ist ein Qualitdtsmerkmal, welches ebenfalls der Formstoffprifung ent-
stammt. Wie bereits erwahnt, ist Formstofffeuchtigkeit beim Gie3en mafBgeblich fir die Ga-
sentwicklung verantwortlich. Die Ermittlung des Feuchtegehalts erfolgt Uber die Bestimmung
des Gewichtsverlusts einer Sandprobe beim Trocknen (Hasse 2008, S. 437).

2.3.2 Mechanische Eigenschaften

Definierte mechanische Eigenschaften sind sowohl aus Sicht der Formstofftechnologie als
auch aus Sicht der additiven Fertigung eine zentrale Anforderung. Die Charakterisierung von
mechanischen Eigenschaften umspannt ein ausgesprochen weites Feld an Kennwerten und
Prufverfahren zu deren Ermittlung. Im Folgenden wird daher nur auf die im Rahmen dieser
Arbeit relevanten mechanischen Eigenschaften der Bruch- und Abriebfestigkeit eingegangen.

Im Bereich der Formstoffpriifung befassen sich die VDG-Merkblatter P38 (VDG [1997) und
P71 (VDG [1999) mit der Festigkeit von ton- bzw. chemisch gebundenen Formstoffen. Hier
werden Verfahren zur Ermittlung der Druck-, Spalt-, Scher und Biegefestigkeit an standardi-
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sierten Prifkérpern beschrieben. Fir die Prifung von additiv gefertigten Bauteilen bestehen
keine expliziten Vorschriften zur Ermittlung der Werkstoffkennwerte. Hier werden je nach Ma-
terial und Anwendungsbereich die jeweils geltenden Vorschriften fir konventionell gefertigte
Bauteile / Probekérper angewendet (VDI 2013). Durch die quasi uneingeschrankte geometri-
sche Gestaltungsfreiheit beim 3-D-Drucken kdnnen Priflinge fur eine Vielzahl verschiedener
mechanischer Prifungen hergestellt werden. Ein verfahrensspezifischer Nachteil der additiven
Fertigungsverfahren ist die Abhangigkeit der Bauteileigenschaften von ihrer Lage bzw. Orien-
tierung im Bauraum der Maschine, in der sie hergestellt werden (VDI 2015). Um diesen Aspekt
bei der Untersuchung der Festigkeit berlcksichtigen zu kénnen, muss der gewéhlte Prifkér-
per im Verhéltnis zu dem verfligbaren Bauraum klein sein. Nur so kénnen hinreichend viele
Probekérper in einem Prozess hergestellt werden, um Aussagen Uber die Inhomogenitat der
Bauteileigenschaften in Bezug auf ihre Lage und Orientierung zu treffen.

Der 4-Kugelversuch nach Danzer, Lube et al. (2002), der urspringlich fir die Prifung von Hoch-
leistungskeramik entwickelt wurde, bietet sowohl aus Sicht der Formstoffpriifung als auch aus
Sicht eines additiven Fertigungsprozesses vorteilhafte Prifbedingungen. Hierbei handelt es
sich um Prufverfahren zur Ermittlung der biaxialen Biegefestigkeit an einem scheibenférmi-
gen Prufkérper, dessen Dicke und Durchmesser innerhalb eines vorgegebenen Verhéltnisses
frei variiert werden kénnen (Danzer etal. 2006). Bei diesem Festigkeitsprifverfahren wird der
Prufkdrper zwischen drei Auflagerkugeln und einer Lastkugel eingespannt und bis zum Bruch
belastet. Die drei Auflagerpunkte bilden dabei ein gleichseitiges Dreieck und die Lasteinleitung
erfolgt Uber die gegentberliegende Probenseite im Probenmittelpunkt (Danzer, Harrer etal.
2006). Abbildung illustriert schematisch die Prifsituation mit der daraus resultierenden
Spannungsverteilung im Prifkérper nach Boerger (2002).
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Abbildung 2.11: Schematische Schnittdarstellung (a) und Draufsicht der Auflagerseite (b) mit aufge-
tragener Spannungsverteilung (prozentualer Anteil der maximalen Zugspannung) bei
der Belastung eines scheibenférmigen Priitkérpers im 4-Kugelversuch (Boerger|2002).
A = Auflagerkugeln, B = Priifkérper, C= Lastkugel.

Bei der Belastung der Probe kommt es zu einem isotropen, biaxialen Spannungszustand. Das
Spannungsmaximum tritt im Probenmittelpunkt der Auflagerseite auf. In dieser Lastsituation
liegt ein besonderer Vorteil des Prifverfahrens. Versagt die Probe am Spannungsmaximum
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im Probenzentrum, so erfolgt hier die Rissinitiierung. Der Rissfortschritt erfolgt von innen nach
auBen. Somit kénnen Kanteneffekte, die besonders bei spréde brechenden Materialien einen
erheblichen Einfluss auf die Festigkeit haben, ausgeschlossen werden (Danzer etal. [2009).
Mithilfe von Formel[2|kann aus der gemessenen Bruchkraft Fp 4y, und der Probendicke ¢4
die Bruchspannung o4y berechnet werden.

F
oury = [+ =g 2)

tiky

Der Proportionalitatsfaktor f,xy hangt von der Querkontraktionszahl des zu priifenden Ma-
terials und den geometrischen Verhaltnissen (Probendicke, Probenradius, Auflagerradius) ab.
In Anlehnung an VDG (1997) wurde ein Probenradius von 25 mm gewahlt. Diese Geometrie
erm@glicht die zerstérungsfreie Bestimmung der Permeabilitat vor der zerstérenden Prifung
der Festigkeit des identischen Prifkérpers. Aus den geometrischen Randbedingungen des
4-Kugelversuchs ergibt sich eine Probendicke von 10 mm. Fir die Querkontraktionszahl von
Quarzsand wurde ein Literaturwert von 0,3 angenommen (Gercek 2007). Die grundsétzliche
Eignung dieses Festigkeitsprifverfahrens fir die mechanische Charakterisierung additiv her-
gestellter Formstoffproben konnten Ramakrishnan etal. (2014) zeigen. Fir die Bestimmung
der Festigkeit in der vorliegenden Arbeit wurden Modifikationen an dem Prifverfahren vorge-
nommen, die in Abschnitt[4.4.4] detailliert beschrieben werden.

Neben einer ausreichenden Bruchfestigkeit muss ein Formstoff eine hinreichende Bestandig-
keit gegen den Abrieb von Sandpartikeln aufweisen (Flemming und Tilch|[1993, S. 22). Anforde-
rungen an die Abriebfestigkeit bestehen sowohl bei der Handhabung und Montage einer Form
oder eines Kerns als auch beim Abguss. Lose Sandpartikel, die vor dem Abguss in die Form
gelangen oder von der Schmelze aus der Form oder einem Kern mitgerissen werden, kén-
nen zu Gussfehlern in Form von Sandeinschllissen fiihren (Hasse 2003, S. 77). Die Prifung
der Abriebbestandigkeit ist nicht standardisiert oder normiert. Die einzige Dokumentation zur
Bestimmung der Abriebfestigkeit eines Formstoffs findet sich in der Beschreibung eines ent-
sprechenden Prifgerats der Georg Fischer AG, Schaffhausen (Schweiz), welches nicht mehr
kommerziell erhaltlich ist. Bei diesem Gerat werden zwei scheibenférmige Prifkdrper mit einer
definierten Kraft stirnseitig aneinandergedriickt und gegenldufig rotiert. Der nach einer gewis-
sen Zeit entstandene Abrieb wird gewogen und als ErgebnisgréBe verwendet (Fischer (1990).
Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Prifverfahren basiert auf einem &hnlichen Prinzip.
Die Beschreibung der experimentellen Umsetzung erfolgt in Abschnitt[4.4.4]

2.3.3 Geometrische Eigenschaften

Neben anforderungsgerechten physikalischen und mechanischen Eigenschaften miissen addi-
tiv hergestellte Objekte ebenso wie Formstoffe gewissen Anforderungen an ihre geometrische
Beschaffenheit gentigen. Die Ursachen und Ausprédgungen von geometrischen Abweichun-
gen eines Bauteils sind sehr vielféltig. Als Ursache fur formstoffbedingte Maf3abweichungen
geben Flemming und Tilch (1993, S. 32) beispielsweise fehlerbehaftete Modell- und Formein-
richtungen sowie geometrische Ungenauigkeiten bei der Kernmontage und dem Zulegen der
Formteile an. Bei der generativen Herstellung eines Teils kann es ebenfalls durch eine Reihe
verschiedener Ursachen zu MaBabweichungen kommen. Als Beispiele kdnnen hier der charak-
teristische Treppenstufeneffekt und thermisch bedingte Vorziige genannt werden (VDI 2015).
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Eine bei thermisch aktivierten, generativen Fertigungsprozessen haufig auftretende Form des
Verzugs ist der sogenannte Curl. Curl oder Curling kann nach Berger etal. (2013} S. 18) durch
ungleichméBiges Abkuhlen oder ungleichmafiiges Abtrocknen oder Abbinden eines Bauteils
entstehen. Diese geometrische Abweichung auBert sich durch das Aufrollen von Randberei-
chen additiv gefertigter Teile (Gebhardt [2013] S. 62). Diese Form der geometrischen Abwei-
chung tritt haufig beim selektiven Lasersintern von Kunststoffen auf. Sie ist besonders kritisch,
da sie nicht nur zu erheblichen MaBabweichungen am fertigen Teil flihrt, sondern auch einen
Prozessabbruch bei der Herstellung verursachen kann. Heben sich verfestigte Randbereiche
eines Teils vom Pulverbett Gber ein kritisches Maf3 hinaus ab, so werden sie von dem Beschich-
ter mitgerissen und zerstéren ggf. umliegende Teile (Wegner 2013). Da der im Rahmen dieser
Arbeit untersuchte 3-D-Druckprozess ebenfalls thermisch aktiviert ist, wird das Auftreten von
Curl in Abhangigkeit verschiedener Faktoren untersucht.

Als weitere Form der geometrischen Abweichung kann es bei dem 3-D-Druckprozess zu Ma-
terialanhaftungen bedingt durch Fluidmigration kommen. Darunter ist das Wandern von einge-
tragenen Druckfluid in umliegende, nicht bedruckte Bereiche zu verstehen (Utela etal. 2008).
Nach Stie3 (2009, S. 138) kann Flissigkeit im Hohlraum zwischen Feststoffpartikeln auf vier
verschiedene Arten gebunden werden. Diese sind Haftflissigkeit, Zwickel- und Brickenflissig-
keit, Kapillarfliissigkeit (Ubergangsbereich) und Kapillarfliissigkeit (Sattigungsbereich). Abbil-
dung [2.12) veranschaulicht die verschiedenen Stadien der Fluidbindung.
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Abbildung 2.12: Bindung von Flissigkeit (schwarz) im Hohlraum (weiB) zwischen Feststoffpartikeln
(schraffiert) nach Stie3 (2009, S. 139). Die Flussigkeit liegt als Haftflissigkeit (a),
Zwickel- und Briickenfliissigkeit (b), Kapillarfliissigkeit im Ubergangsbereich (c) oder
Kapillarflissigkeit im Sattigungsbereich (d) vor.

Aufgrund der Feuchtigkeit aus der Umgebung sind alle Partikel von einer wenige Molekullagen
dinnen Schicht adsorbierter Haftfliissigkeit (a) umgeben. Fluidmigration tritt auf, wenn das
eingetragene Druckfluid durch Kapillar- und Schwerkraft in Bereiche vordringt, die nicht vom
Druckkopf bedruckt wurden. Ist in diesen Bereich gentigend Flussigkeit vorhanden, um Zwickel
und Bricken (b) auszubilden, so entstehen bei der Trocknung feste Binderbriicken und das
Material haftet in Form von Fluidmigration an. Da zur Bewertung dieses Phédnomens keine
standardisierte Methode besteht, wurde im Rahmen der Arbeit ein Prifkdrper entwickelt, der
sensibel auf Fluidmigration reagiert und quantitative Aussagen zulésst.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Bei seiner allgemeinen Betrachtung der Anforderungen an additive Verfahren fir die Fertigung
stellt Gebhardt (2013, S. 438) fest, dass die derzeit verfligbaren, generativen Prozesse durch
eine aufwendige, bauteilabhangige Parameteroptimierung gekennzeichnet sind und nicht be-
friedigende Reproduzierbarkeit der Bauergebnisse zeigen.

Die vorliegende Arbeit nimmt sich diesen Herausforderungen fiir den Prozess des pulverbett-
basierten 3-D-Druckens mit einem anorganischen Formstoffsystem an. Das wissenschaftliche
Ziel der Arbeit ist die Erstellung eines empirischen Modells des betrachteten Prozesses, wel-
ches die quantitativen Zusammenhange zwischen ausgewahlten Eingangs- und Ausgangsgro-
Ben aufzeigt.

Dazu muss zunachst eine Beschreibung des Systems in einem angemessenen Detaillierungs-
grad erfolgen. Hierbei werden zum einen die Eingangsgréen des Gesamtprozesses in kon-
stant zu haltende Parameter und gezielt variierbare Faktoren aufgeschlisselt. Zum anderen
kommt der Quantifizierung der Ausgangsgré3en mittels entsprechender Mess- und Prifverfah-
ren besondere Bedeutung zu.

Aufbauend auf den im vorhergehenden Abschnitt dargelegten Grundlagen der additiven Fer-
tigung und der anorganischen Bindersysteme erfolgt die Beschreibung des experimentellen
Vorgehens. Hierbei werden sowohl die verwendeten Materialien und die Prozessspezifika der
Versuchsanlage eingefihrt als auch die Prozessmodule und der Versuchsplan detailliert be-
schrieben. Die hohe Systemkomplexitat verbunden mit einer geringen Prozessstabilitéat lassen
der Untersuchung der Reproduzierbarkeit dabei besondere Bedeutung zukommen. Die zuvor
eingefuhrten Prifmethoden und -verfahren werden, insbesondere im Bereich der Formstoff-
prifung, weiterentwickelt und den Anforderungen des betrachteten Prozesses angepasst. Die
Darstellung der Ergebnisse richtet sich nach den variierten Faktoren. So kénnen die Auswirkun-
gen der Faktorenvariationen auf die ErgebnisgréBen strukturiert und objektiv dargelegt werden.
Die anschlieBende Interpretation der Ergebnisse erfolgt auf Basis einer Fehlerbetrachtung und
einer Signifikanzanalyse. Dieses Vorgehen ermdéglicht die Berucksichtigung einer Vielzahl von
EingangsgréBen bei der Modellbildung sowie das Treffen von fundierten Aussagen Uber ihre
Auswirkungen auf eine Reihe relevanter Ausgangsgréfien.

Im Rahmen der Schlussbetrachtung werden die gewonnen Erkenntnisse zusammengefasst
und ein Ausblick auf mdégliche, weitergehende Forschungsaktivitdten in diesem Bereich der
additiven Fertigung gegeben.
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4 Experimentelles

Der folgende Abschnitt legt die experimentelle Vorgehensweise im Rahmen der vorliegenden
Arbeit dar. Die anfangliche Systembeschreibung gibt einen Uberblick (iber alle Elemente des
Systems und die Relationen in denen sie zueinander stehen. Sie ist somit die Basis des entwi-
ckelten, empirischen Modells. Samtliche Informationen bzgl. Materialspezifikationen, der ver-
wendeten 3-D-Druckanlage sowie Arbeits- und Prifroutinen werden bereitgestellt. Dies bein-
haltet eine detaillierte Beschreibung aller Prozessmodule, Ein- und AusgangsgrdBen sowie
ihrer Bedeutung fir das Gesamtsystem. Ebenso erfolgen in diesem Kapitel die Beschreibung
von erganzenden Versuchsreihen, die auBBerhalb der empirischen Modellbildung durchgeflihrt
wurden. Das Kapitel schlief3t mit der Erérterung des Versuchsplans.

4.1 Systembeschreibung

Die allgemeine Systemtheorie stellt die notwendigen Methoden zur Erfassung, Darstellung und
Modellierung von komplexen Systemen zur Verfligung. Lindemann (2009, S. 8) definiert dabei
das System als eine Betrachtungseinheit, die von einem Bearbeiter zu einem spezifischen
Zweck definiert wurde. Dieser Zweck ist im vorliegenden Fall das Verstandnis von Ursache-
Wirkung-Zusammenhé&ngen in einem Produktionsprozess.

Nach Ropohl (2009, S. 75) stellt das vorliegende System eine Kombination aus einem funk-
tionalen und einem strukturalen System dar. Der strukturale Teil des Systems beschreibt die
einzelnen Elemente innerhalb der Systemgrenze — im vorliegenden Fall die Prozessmodule —
und die Relationen in der sie zueinander stehen. Die Relationen entsprechen Informationen
bzw. Zustanden, die von einem Prozessmodul zum nachsten Ubertragen werden. Die einzel-
nen Prozessmodule Pre-, In- und Post-Prozess sind von der Systemgrenze umgeben.

Das funktionale Systemkonzept sieht alles innerhalb der Systemgrenze als Black Box und be-
trachtet nur die Zusammenhange zwischen den Eingangs- und Ausgangsgréf3en des Systems.
Die EingangsgrdBen des vorliegenden Systems beinhalten die zu variierenden Faktoren und
die konstant zu haltenden Parameter. Die AusgangsgréBen setzen sich aus Haupt- und Ne-
benergebnissen zusammen.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte empirische Modell beschreibt die mathematischen
Relationen zwischen den Faktoren und den Hauptergebnissen. Die Betrachtung der Parame-
ter sowie die Auswertung der Nebenergebnisse dienen weiterfiihrenden Erklarungen und der
Fehlerdiskussion. Abbildung illustriert das System als Ganzes.
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Abbildung 4.1: Das betrachtete System gliedert sich in die Eingangs- und AusgangsgrdBBen sowie die
Prozessmodule. Das empirische Modell des Systems zeigt die mathematischen Zusam-
menhange zwischen den Faktoren und den Hauptergebnissen auf.

Samtliche Elemente, die in der Systembeschreibung aufgefiihrt werden, finden sich in der Be-
schreibung der Prozessmodule in Abschnitt 4.4] wieder. Um die Eingangs- und Ausgangsgro-
Ben sowie die Prozessmodule des Systems beschrieben zu kdnnen, ist ein grundlegendes
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Verstandnis der verwendeten Materialien und des 3-D-Drucksystems notwendig. Dieses wird
durch die nachfolgenden Abschnitte [4.2]und [4.3| bereitgestellt.

4.2 Materialspezifikation

Dieser Abschnitt flihrt die im Rahmen der Versuche verwendeten Materialien ein. Formgrund-
stoff, Binder, Additive sowie deren Mischung und Bereitstellung, die gemeinsam das Sand-
Binder-System (SBS) ausmachen, werden spezifiziert. Ebenso wird das Druckfluid beschrie-
ben, welches der Aktivierung des SBS im Druckprozess dient.

4.2.1 Formgrundstoff

Bei dem verwendeten Formgrundstoff handelt es sich um einen nattrlichen Quarzsand vom Typ
HSQ 85 der Hittenes-Albertus Chemische Werke GmbH, Disseldorf, der sich durch héchste
Reinheit und eine stark abgerundete Konform auszeichnet. Typische Kennwerte sind in Tabelle

aufgefhrt (Hlttenes-Albertus [2012a):

Tabelle 4.1: Spezifikationen Spezialsand HSQ 85

| Kennwert | Einheit | Wert
Dichte C’# 2,60
Nennschttdichte % 1,40
Sinterbeginn °C 1575
Ausdehnungskoeffizient (200 - 600°C) | 106} | 23
Mittlere KorngréBBe mm 0,17+0,02
AFS-Kornfeinheitsnummer - 8247

Abbildung [4.2] zeigt zwei rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen des Formgrundstoffs.

Abbildung 4.2: REM-Aufnahme des Formgrundstoffs in der Ubersicht (a) und Detailaufnahme der Sand-
kornoberflache (b)

Die REM-Aufnahmen verdeutlichen die Rundheit der Sandkérner. In der Detailaufnahme einer
Sandkornoberflache ist die zerkliftete Mikrostrukturierung zu erkennen. Diese Mikrostruktur
ist fir die Haftung von dem Binder an dem Sandkorn von entscheidender Bedeutung (Iden
etal. 2011). Beim Benetzen des Sandkorns mit einem fllissigen Binder ummantelt dieser das
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Sandkorn und verklammert sich mechanisch in der Mikrostruktur. Die ausgepragte Rundheit
des Sandes gewahrleistet eine hohe Rieselfahigkeit, welche eine Grundvoraussetzung fir die
Verarbeitbarkeit mit einer Beschichterklinge im 3-D-Druckprozess ist (vgl. Abschnitt[2.2.2).

4.2.2 Binder und Additiv

Bei dem verwendeten anorganischen Binder handelt es sich um ein spriihgetrocknetes, pul-
verférmiges Natriumwasserglas. Urspriinglich wurden derartige Wasserglaspulver-Systeme fir
eine Verfestigung mit erwadrmten Wasserdampf entwickelt (Polzin S. 69). Nahere Spe-
zifikationen des verwendeten Binders kénnen dem entsprechenden Produktinformationsblatt
entnommen werden (Huttenes-Albertus 2012b). Abbildung [4.3) zeigt den Binder im trockenen
Ausgangszustand.

. Wasserglas

Dispersions-
mittel

Abbildung 4.3: REM-Aufnahme des Binders in der Ubersicht (a) und Detailaufnahme eines Binderparti-
kels (b)

Makroskopisch betrachtet ist der Binder ein feines, wei3es Pulver. Bei ausreichend hoher Ver-
gréBerung lasst sich die zweiphasige Beschaffenheit des Binders erkennen. Das Natrium-
Wasserglas — der eigentliche Binder — liegt sehr fein verteilt auf der Oberflache eines Dispersi-
onsmittels vor. Es verhindert das Verklumpen des Wasserglases und sichert damit eine homo-
gene Verteilung wahrend des Mischprozesses von Formgrundstoff und Binder. Als Additiv zur
Verbesserung der GieBBeigenschaften dient Graphitpulver.

4.2.3 Mischprozess

Das Mischen von Formgrundstoff, Binder und Additiv erfolgte im Rahmen der Arbeit bei der
voxeljet AG. Der Mischprozess findet in einem Fligelmischer vom Typ BWE — 250J der Belle
Group statt. Das SBS wird in Chargen zu je 250 kg fir 30 Minuten gemischt. Als Mischhil-
fe kommen Stahlkugeln unterschiedlicher GréBen zum Einsatz. Nach dem Mischen trennt ein
Rattelsieb das SBS von der Mischhilfe. AnschlieBend werden je zwei Chargen in einen dop-
pelwandigen Kunststoffsack abgefillt und luftdicht verschlossen. Dieses Vorgehen stellt nach
dem Prozesswissen der voxeljet AG eine homogene Vermischung von Formgrundstoff, Binder
und Additiv sicher und konserviert das SBS bis zur Verwendung im 3-D-Drucker.



4 Experimentelles 27

4.2.4 Druckfluid

Das Druckfluid ist die Flussigkeit, die Uber die Disen des Druckkopfs selektiv in das SBS ein-
getragen wird. Seine Funktion besteht darin, den Binder durch das Auflésen des Wasserglases
zu aktivieren und so den Bindungsprozess in Gang zu setzen. Die wichtigste Eigenschaft des
Druckfluids ist eine zuverlassige Tropfenerzeugung (Utela et al.[2008). Seine designierte Funk-
tion im Sand-Binder-System kann das Fluid nur erfiillen, wenn der verwendete Druckkopf in
der Lage ist prozesssicher Tropfen zu erzeugen. Samtliche Spezifikationen zum verwende-
ten Druckkopf sind im Abschnitt[4.3.2 beschrieben. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete
Druckfluid besteht aus destilliertem Wasser, welches mit einem anorganischen Feststoff ver-
setzt ist. Dieser Feststoff liegt fein dispergiert im Fluid vor und dient der gezielten Einstellung
der gewlinschten Viskositat und Oberflachenspannung. Die Einstellung dieser physikalischen
Eigenschaften des Fluids ermdglichen erst eine prozesssichere Tropfenerzeugung mithilfe ei-
ner Piezodlse (Derby und Reis [2003). Das hier verwendete Druckfluid ist eine Eigenentwick-
lung der voxeljet AG und Teil des Materialsystems VX-AOB.

4.3 3-D-Drucksystem VX500

Das 3-D-Drucksystem der voxeliet AG vom Typ VX500 ist ein universell einsetzbarer 3-D-
Drucker, der fur die Verarbeitung einer Vielzahl von Materialsystemen geeignet ist (voxeljet AG
22013). Die folgenden Abschnitte stellen den Aufbau und die Funktionsweise des 3-D-Druckers
und seiner Hauptkomponenten vor. Modifikationen und Erweiterungen an der Versuchsanlage
werden ebenfalls beschrieben. Abbildung[4.4] zeigt eine schematische Zeichnung und die 3-D-
Druckanlage vom Typ VX500 in der Standardausfiihrung der voxeljet AG (voxeljet AG 2009a).

Abbildung 4.4: Schematische Zeichnung des VX500 3-D-Druckers (a) und Fotografie der Anlage (b)
mit ihren Komponenten: A = Fluidversorgung, B = Reinigungsstation, C = Capping,
D = Pneumatikschrank mit Unterdruckanzeige, E = Frontklappe, F = Druckkopf, G = Job-
box, H = Beschichter, | = Schalter Steuerspannung, J = Schnecke, K = Fronttiren, L = Ma-
terialfang, M = Materialtank, N = EinfUlltrichter
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Das Basiselement der Anlage ist eine massive Aluminiumplatte, an der sdmtliche Komponenten
angebracht und ausgerichtet sind. Der elektrische Schaltschrank befindet sich auf der Anlagen-
rickseite, der Pneumatikschrank mit der Anzeige fir die Unterdruckversorgung des Druckkopfs
an der linken Anlagenseite. Um den experimentellen Anforderungen gerecht zu werden, wur-
den folgende Anpassungen an der Versuchsanlage des Lehrstuhls utg vorgenommen:

e Integration eines steuerbaren Infrarotstrahlers an der x-Achse (vgl. Abschnitt|4.3.4)

e Austausch der Frontklappe der Anlage durch einen Stahlrahmen mit klappbaren bzw. ab-
nehmbaren Plexiglasscheiben. Aufbauend auf diesen Stahlrahmen befindet sich zentral
Uber dem Baufeld ein klappbarer Aufbau, welcher der Positionierung der Warmebildka-
mera (WBK) dient (vgl. Abschnitt[4.3.5)

e Integration von Thermoelementen zur Messung der Baufeldtemperatur und der Druck-
kopftemperatur (vgl. Abschnitt[4.3.5)

Die vorgenommenen Anpassungen an der Versuchsanlage sind in der schematischen Drauf-
sicht der Grundplatte und der fotographischen Aufnahme in Abbildung [4.5] zu sehen.
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Abbildung 4.5: Schematische Draufsicht (a) und Fotografie (b) der modifizierten VX500 Versuchsanlage
am Lehrstuhl utg: A = Thermoelemente, B = Reinigungsstation, C = Capping, D = IR-
Strahler, E = Druckkopf (mit Thermoelementen), F = Beschichter, G = Materialfang,

H = Schnecke, | = x-Achse, J = y-Achse, K = Anlagenrechner, L = Messrechner, M = War-
mebildkamera

Die unterschiedlichen Grauténe der Komponenten in der schematischen Draufsicht entspre-
chen den vier Hauptsystemen innerhalb der Anlage. Diese Komponenten gehéren dem Positio-
nierungssystem (1, J), Fluidsystem (B, C, D, E), Materialsystem (F, G, H) oder Heizungssystem
(D) an. Ebenso wie die Steuerung und die Prozessliiberwachung der Versuchsanlage werden
diese in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben.
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4.3.1 Positionierungssystem

Die Positionierung der beweglichen Komponenten erfolgt entlang der drei Achsen x, y und z.
Die zweiteilige x-Achse ist auf zwei Schlitten auf den beiden y-Achsen montiert und gemein-
sam sind sie fir die Positionierung des Druckkopfs verantwortlich. Die einzelnen Druckmodule
innerhalb des Druckkopfs sind mit der Grundplatte des Druckkopfs verstiftet und verschraubt.
Uber die ebenfalls verstiftete und verschraubte Verbindung zum Druckkopfschlitten ist die kor-
rekte Positionierung bezlglich des Anlagenkoordinatensystems sichergestellt. Der Beschichter
ist ortsfest an der x-Achse befestigt und folglich nur in der y-Richtung beweglich. Um die Ma-
terialschichten wéhrend des Druckprozesses Ubereinanderlegen zu kdnnen, ist eine vertikale
(z-Richtung) Positionierung des Jobboxbodens (Bauplattform) notwendig. Diese Aufgabe tber-
nimmt die z-Achse, welche die Bauplattform vertikal positioniert. Sdmtliche Achsen gewahrleis-
ten eine Positionierungsgenauigkeit von +£0,005 mm (voxeljet AG [2009b).

4.3.2 Fluidsystem

Das Fluidsystem versorgt die Anlage mit Druck- und Reinigungsfluid (Cleaner) und sammelt
Abfallfluid (Waste), welches wahrend des Prozesses anféllt. Da das wasserbasierte Druckfluid
durch den zugesetzten, anorganischen Feststoffanteil eine signifikant erhdhte Leitfahigkeit auf-
weist, ist von der Kombination unterschiedlicher metallischer Werkstoffe, die in direktem Fluid-
kontakt stehen, aus Korrosionsgriinden abzusehen.

Druckkopf und Druckmodule

Zentraler Bestandteil des Fluidsystems ist der Druckkopf, der das Druckfluid in das SBS ein-
tragt. Abbildung[4.6]zeigt eine Aufnahme des geoffneten Druckkopfs und ein Funktionsschema.
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Abbildung 4.6: Gedffneter Druckkopf (a) und Funktionsschema (b): A = Elektrische Anschllsse,
B = Druckfluidversorgung, C = Unterdruckversorgung, D = Flow-Purge-Ventil, E = Fluid-
tank, F = Fillstandsensor, G = Verteilerventile, H = Steuerplatine, | = Druckmodule
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Am oberen Ende des Druckkopfs befinden sich alle Anschlisse flr elektrische Steuerung,
Druckfluid, Abfallfluid sowie fur die Unterdruckversorgung. Die Unterdruckversorgung verhin-
dert das schwerkraftbedingte Auslaufen des Druckkopfs. Der Flllstandsensor detektiert die
Fluidmenge im Fluidtank und veranlasst bei Bedarf das Nachftillen. Die Verteilerventile in Kom-
bination mit dem Flow-Purge-Ventil dienen dem Spiilen der Druckmodule. Im Schaubild stehen
beide Verteilerventile auf der Tank-Stellung. Schaltet man eines der Verteilerventile auf die
Flow-Purge-Stellung, kénnen die Module mit Fluid durchgespult werden. Dies ist notwendig
um Luftblasen, die sich bei Anlagenstillstand in den Modulen bilden kénnen, aus diesen zu ent-
fernen. Die sechs Druckmodule sind Uber Flexleiter mit der Steuerplatine kontaktiert, die durch
eine Kunststofffolie gegen auslaufendes Fluid geschitzt ist. Jedes der sechs Druckmodule vom
Typ Spectra SL-128 AA, FUJIFILM Dimatix, Inc. beinhaltet 128 einzeln ansteuerbare PiezodU-
sen. Tabelle flhrt die relevanten Spezifikationen dieses Druckmodultyps auf (FUJIFILM
Dimatix 2010). Abbildung [4.7] zeigt eine schematische Zeichnung eines Druckmoduls.

Anschliisse —
Tabelle 4.2: Spezifikationen Spectra SL-128 AA

Flexleiter
Spezifikation Einheit | Wert | T
Disenanzahl - 128
Diisenabstand pm 508 Steuerchip
Disendurchmesser pm 50
Soll-Tropfenmasse ng 80 .
Tropfengeschwindigkeit | T 6-9 Disenplatte S
Max. Temperatur °C 90
Max. Spannung \Y 200

Befestigung
Max. Frequenz kHz 30

Viskositat Druckfluid mPas 2-20

Abbildung 4.7: Schematische Zeichnung des Spec-
tra SL-128 AA Druckmoduls

Die einstellbaren Parameter des Druckkopfs bzw. der Module, wie beispielsweise Unterdruck,
Spannung und Frequenz, missen exakt auf das zu verarbeitende Druckfluid eingestellt werden,
um eine stabile Tropfenerzeugung sicherzustellen. Fir samtliche Versuchsreihen wurde die
Frequenz bei 10 kHz konstant gehalten. Der Unterdruck und die Spannung werden bei der
Uberpriifung des Druckkopfzustands (vgl. Abschnitt feinjustiert, bewegen sich jedoch
meist im Bereich von 16,0 - 19,0cmH»0 (Einheit des Unterdrucksensors an der Anlage) bzw.
65-85V.
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Reinigung und Capping

Um einen einwandfreien Betrieb des Druckkopfs zu gewéhrleisten, muss dieser vor sowie wah-
rend des Druckprozesses in der Reinigungsstation gereinigt und gekiihlt werden. Ist der Druck-
kopf nicht in Betrieb, so verbleibt er auf der Capping-Station, die einen feuchten Schwamm
beinhaltet und den Druckkopf vor dem Eintrocknen schitzt. Die Position der Reinigungs- und
Capping-Station sind schematisch in Abbildung [4.5 dargestellt. Die Reinigungsstation besteht
aus einer rotierenden Schaumstoffwalze, die Uber einem Becken montiert ist. Vor der Reini-
gung wird die Walze tber ein Disenrohr mit destilliertem Wasser aus dem Fluidsystem be-
feuchtet. Eine Anpresswalze driickt Binderreste aus der Reinigungswalze, um ein Zusetzen
des Schaumstoffs mit Binder zu verhindern. Die standardméBige Druckkopfreinigung erfolgt
folgendermaf3en:

e 0,5s Purge
e 2-malige Walzeniberfahrt

e 10.000 Schuss Freispritzen

Bei dem sogenannten Purge-Vorgang wird die Unterdruckversorgung kurzzeitig umgekehrt und
der Fluidtank mit einem Uberdruck beaufschlagt. Dies fiihrt zu einem Fluidstrom durch samtli-
che Druckdusen, der ggf. verschlossene Dusen freispult. Bei der Walzentberfahrt werden Gber-
schussige Fluidtropfen, die sich beim Purge-Vorgang unten am Druckkopf bilden, abgezogen.
Hierbei mussen die H6he und der Anpressdruck der Reinigungswalze optimal eingestellt sein,
um ein flachiges Abziehen zu gewahrleisten und gleichzeitig ein Eindriicken von Wasser in die
Dusen zu unterbinden. Der Freispritz-Vorgang aktiviert alle Disen fiir eine Sekunde und stellt
einen stabilen Disenzustand sicher. Wahrend des Druckprozesses wird die standardmafige
Druckkopfreinigung vor jedem Schichtzyklus durchgefihrt.

4.3.3 Materialsystem

Das Materialsystem der Anlage ist fir die Bereitstellung des SBS wéahrend des Druckprozesses
verantwortlich. Es setzt sich aus der Materialférderung, dem Beschichter und der Materialent-
sorgung zusammen.

Materialférderung

Uber den Trichter (vgl. Abbildung N)) wird das SBS im Rahmen des Pre-Prozess in die
Anlage eingeflllt. Die Férderschnecke befdrdert das Material in das Nachfillrohr. Nach einer
festgelegten Anzahl von aufgetragenen Schichten positioniert die y-Achse den Beschichter
unterhalb des Nachfiillrohrs und durch das pneumatische Offnen der Dosierklappe wird der
Beschichter gefullt.

Beschichter

Der Beschichter kann Uiber einen steuerbaren Exzentermotor zum Schwingen angeregt werden
und Gbernimmt den schichtweisen Auftrag des SBS wahrend des Druckprozesses. Am unteren
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Ende des Beschichters befindet sich die Klinge, die den Offnungsspalt bestimmt. Sowohl der
Spalt als auch die Drehzahl des Exzenters missen auf das zu verarbeitende Material exakt
eingestellt sein. Bei inaktivem Exzenter darf kein Material aus dem Spalt austreten. Regt der
Exzenter die Klinge zum Schwingen an, so wird das Material lokal fluidisiert und tritt aus dem
Spalt aus. Um einen homogenen Schichtauftrag sicherzustellen, muss neben dem Offnungs-
spalt und der Drehzahl auch die Beschichtungsgeschwindigkeit eingestellt werden. Tabelle [4.3]
fasst die standardmaBigen Einstellungen des Beschichters zusammen.

Tabelle 4.3: Spezifikationen Beschichter

| Spezifikation | Einheit | Wert |

Offnungsspalt mm 1,50
Drehzahl 1 4000
Geschwindigkeit | T 100

Soweit nicht anders erwahnt, werden samtliche Versuchsreihen mit diesen Beschichtungspa-
rametern durchgefihrt.

Materialentsorgung

Im Laufe des Druckprozesses fallt eine geringe Menge Uberflissiges Material an, welches aus
der Prozesskammer entfernt werden muss. Bei der standardméBigen Ausfihrung der Anlage
befindet sich unterhalb des Nachfillrohrs ein Gitter, in welches Uberflissiges Material beim
Nachflllen in den Materialtank hineinfallt. Firr die durchgefiihrten Untersuchungen wurde die-
ses Gitter durch ein Blech verschlossen. Ebenso wurde die Materialférderung aus dem Materi-
altank deaktiviert. Diese beiden MaBnahmen stellen sicher, dass ausschlie3lich Prim&rmaterial
direkt aus dem Trichter auf das Baufeld aufgetragen wird. Hierdurch kénnen Stoéreffekte, die
durch Alterung und Entmischung des SBS in der Anlage auftreten kénnen, eliminiert werden.
L"Jberfll'Jssiges Material, welches vom Beschichter Uber das Baufeld hinausgeschoben wird, fallt
in den Materialfang.

4.3.4 Heizungssystem

In der standardmaBigen Anlagenausfihrung ist das 3-D-Drucksystem VX500 nicht mit einem
Heizsystem ausgestattet. Um die in Abschnitt[4.4.2|beschriebene Kinetik der zweistufigen Bin-
derreaktion thermisch beeinflussen zu kdnnen, bedarf es einer Warmequelle innerhalb der
Prozesskammer. Diese wurde in der Versuchsanlage in Form eines schnellen, mittelwelligen
Zwillingsrohr-IR-Strahlers vom Typ 23X11 der Heraeus Nobellight GmbH, Kleinostheim, reali-
siert (Heraeus Noblelight GmbH [2015). Der Strahler ist an der x-Achse parallel zur Baufeld-
oberflache montiert und kann gemeinsam mit dieser in y-Richtung tber das Baufeld bewegt
werden. Tabelle [4.4]listet die Spezifikationen des Heizsystems auf.
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Tabelle 4.4: Spezifikationen IR-Strahler

Spezifikation Einheit | Wert |
Reflektortyp - Spezialgoldreflektor
Bauform - B (beide Kanéle beheizt)
Nennleistung W 2870

Beheizte Lénge mm 585

Wellenlange pm 1,4

Filamenttemperatur | °C 1400 - 1800
Reaktionszeit s 1-2

Ein steuerbarer Leistungssteller vom Typ HERATRON CB 1x15 der Heraeus Nobellight GmbH
versorgt den IR-Strahler mit der designierten Heizleistung (Heraeus Noblelight GmbH 2010).
Die Ausgangsleistung wird Gber ein 0 - 10 V Steuersignal vorgegeben. Die Eingabe der Leis-
tungsdaten erfolgt tber ein fir diesen Anwendungszweck eigens entwickeltes Programm, wel-
ches in Abschnitt [4.3.5] beschrieben wird.

Das Heizen des Baufelds erfolgt in jedem Schichtzyklus nach dem Bedrucken und vor dem
Beschichten. Damit setzt sich ein Zyklus aus den Schritten Beschichten, Drucken, Warten und
Heizen zusammen. Die Wartezeit betragt standardmafig drei Sekunden um die Ansprechzeit
des IR-Strahlers auszugleichen. Da der Strahler mithilfe der x-Achse Uber das Baufeld bewegt
wird, wird der Energieeintrag in das SBS neben der Strahlerleistung auch von der Uberfahr-
geschwindigkeit bestimmt. Diese wurde standardmé&Big auf den Wert von 0,05 T festgesetzt.
Variationen des Energieeintrags werden demzufolge ausschlieBlich lber eine Anpassung der
Strahlerleistung vorgenommen.

4.3.5 Prozesssteuerung und -iiberwachung

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten ein Uberblick tiber die Beschaffenheit und Funk-
tionen der Anlagenkomponenten gegeben wurde, erfolgt in diesem Abschnitt die Beschreibung
der Steuerung dieser Anlagenbestandteile und der implementierten Prozessiiberwachung. Die-
se Funktionen werden zum einen von dem Anlagenrechner und zum anderen von dem Mess-
rechner (vgl. Abbildung ausgefiihrt.

Steuerung des Positions-, Fluid- und Materialsystems

Die Steuerung des Positions-, Fluid- und Materialsystems der VX500-Versuchsanlage erfolgt
mithilfe des Anlagenrechners. Er ist mit der Software RAPIX 3D, FORWISS, Universitat Passau,
ausgestattet. Diese Software ist die Schnittstelle zum Anlagenbediener und dient dem Impor-
tieren und Positionieren von CAD-Daten, der manuellen Manipulation der Anlage sowie dem
vollautomatisierten Drucken. Samtliche Funktionalitdten von RAPIX 3D kénnen dem Benutzer-
handbuch entnommen werden (voxeljet AG 2009a).

Im Rahmen der Versuchsreihen war es notwendig Uber die Standardfunktionen der RA-
PIX 3D-Software hinaus Anpassungen an der Maschinensteuerung (Initialisierungsdateien
defr3d.ini_ap und VX500.ini_ap) vorzunehmen. Ist eine Anpassung der Druckauflésung in
x-Richtung dz notwendig, so wird diese in dem Schlissel £31_resolution der defr3d.ini_ap
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in der Einheit mm vorgenommen. Die Aufldsung in y-Richtung dy ist aufgrund der Anordnung
der Druckmodule zu 0,085 mm festgelegt. Die z-Auflésung dz entspricht der Schichtstarke, hier
0,250 mm. Um die Arbeitsfrequenz fpx der Piezodisen konstant bei 10 kHz zu halten, geht
eine Anpassung der Druckauflésung stets mit einer entsprechenden Einstellung der Druck-
geschwindigkeit v, einher. Der Zusammenhang zwischen dz, v, und fpx geht aus folgender

Formel hervor:
Uy

dv = fpK (3)

Die Anpassung der Druckgeschwindigkeit wird in der vX500.ini_ap im Schllssel Axis — x —
db1_PrintSpeed vorgenommen. Ist eine Anpassung der Heizparameter notwendig, so erfolgt
diese in der VX500.ini_ap Datei unter der Kategorie Heating. Tabelle [4.5|listet die relevanten
SchlUssel zur Einstellung der Heizparameter sowie die Standardeinstellungen auf:

Tabelle 4.5: Parameter Heizungssystem

Schliisselname | Einheit | Wert (Standard) | Bedeutung |

bol_Active - true Heizsystem aktiv / inaktiv
in1_PosA mm 55 y-Position Vorheizen
inl_PosB mm 900 y-Position Ende Heizfahrt
inl_Preheat ms 3000 Vorglihzeit

in1_SpeedB o 50 Geschwindigkeit Heizfahrt

Steuerung des Heizsystems und Prozessiiberwachung

Der Messrechner dient der Steuerung des Heizungssystems und der Prozessiberwachung.
Hierzu ist der Rechner mit der Systemdesignsoftware NI LabVIEW, National Instruments Cor-
poration, Austin, USA, ausgestattet. Dieser Rechner kommuniziert mit der NI-Hardware Uber
eine USB-Schnittstelle. Tabelle [4.6] listet die NI-Hardware auf:

Tabelle 4.6: Hardwarekomponenten der Steuerung des Heizsystems

| Bezeichnung | Beschreibung (Spezifikation)

Finder Koppelrelais zum Auskoppeln des Anlagensignals IR_A bei slice_done

38.51.7.006.0050 (FINDER S.p.A.[2014)

NI cDAQ 9174 Chassis zur Montage der Komponenten im elektrischen Schaltschrank
der VX500 (National Instruments Corp.[2011)

NI 9401 Digitaler Input zur Erfassung des Anlagensignals ber Koppelrelais /
Output zur Ansteuerung der WBK (National Instruments Corp.[2012)

NI 9263 0 - 10 V analoger Output zur Steuerung des Leistungsstellers HERAT-
RON CB 1x15 von 0 - 100% (National Instruments Corp.|2009b)

NI 9213 Analoger Input fiir das AnschlieBen und Auslesen der 12 Thermoele-
mente (National Instruments Corp. 2009a)

Ausfihrliche Informationen zu den verbauten Komponenten kénnen den entsprechenden
Spezifikationen entnommen werden. Das Blockschaltbild befindet sich im Anhang (Abbil-
dung [1). Die Verarbeitung der Steuer- und Messdaten erfolgt mit dem LabVIEW-Programm
IR-Strahler.exe. Es ermdglicht die Erstellung von positions- und zeitabhdngigen Leistungs-
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profilen fir den IR-Strahler, steuert den Ausléser der WBK und zeichnet die Signale von den

12 verbauten Thermoelementen auf. Abbildung [4.8| zeigt einen Screenshot des Programms.
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Abbildung 4.8: Screenshot des LabVIEW-Programms IR-Strahler.exe. A = Thermoelementanzeige,
B = Reiterauswahl, C = Einstellungen Positionssystem, D = Warte- und Vorglihparame-
ter, E = Visualisierung des Strahlerprofils, F = Trigger, G = Konfiguration Strahlerprofil

In dem oberen linken Fensterbereich befindet sich die graphische und digitale Visualisierung
der Thermoelementdaten. Die Thermoelemente L1 - L5 befinden sich am linken Baufeldrand,
R1 - R5 am rechten Baufeldrand. Des Weiteren befindet sich ein Drahtthermoelement innen
(DK innen) und eines auBen (DK auBen) am Druckkopf. Im Bereich rechts daneben wird die
Leistungskurve des IR-Strahlers visualisiert, die im unteren Fensterbereich programmiert wer-
den kann. Diese Programmierung basiert auf der Vorgabe von einer Soll-Leistung zwischen 0
und 100% sowie der entsprechenden Position. Aus der im linken unteren Bereich des Fensters
vorzugebenden Beschleunigung und Geschwindigkeit der y-Achse kdnnen diese Positionen
in Zeiten umgerechnet werden. Als Start-Signal, ab dem der Zahler des LabVIEW Programms
lauft, wird der s1ice_done Befehl des 3-D-Druckers benutzt. Die Anlage gibt diesen Befehl nach
jeder bedruckten Schicht aus. Der Befehl schaltet das Koppelrelais, welches wiederum von dem
digitalen Input-Modul registriert und an das LabVIEW Programm weitergegeben wird. Sobald
der Trigger des LabVIEW Programms aktiviert ist, kann das Anlagensignal empfangen und
die Steuerung des IR-Strahlers zeitlich synchronisiert gestartet werden. Die in Abschnitt[4.3.5]
beschriebenen Einstellungen im Heating Reiter der Initialisierungsdatei vx500.ini_ap missen
hierbei identisch mit den entsprechenden Vorgaben im LabVIEW Programm sein. Dies stellt die
zeitliche Synchronisation und damit die korrekte Ansteuerung des IR-Strahlers sicher. Durch
die Vorgaben in den Feldern Warte- bzw. Vorglihzeit wird die Vorwarmzeit des IR-Strahlers —
standardmaBig drei Sekunden — sowie eine mdgliche Wartezeit in der zeitlichen Abfolge be-
ricksichtigt.

Die Uberwachung der korrekten Funktionsweise des IR-Strahlers und die thermischen Auswir-
kungen der Belichtung auf die Baufeldoberflache erfasst eine Warmebildkamera vom Typ Avio
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Thermo GEAR G100EX des Herstellers NEC. Sie hat eine Auflésung von 320 x 240 Pixel bei
einem Offnungswinkel von 32° x 24° (ebs Automatisierte Thermographie und Systemtechnik
GmbH [2015). Der Aufbau orientiert sich an der Arbeit von Wegner (2013). Er empfiehlt eine
moglichst senkrechte Positionierung der WBK Uber dem Baufeld, um Messfehler zu minimie-
ren. Dieser Anforderung wird mit dem realisierten Aufbau (vgl. Abbildung[4.5) entsprochen. Es
ergibt sich eine optische Auflésung auf der Baufeldoberflache von 2,26 mm/Pixel (x-Richtung)
x 2,23 mm/Pixel (y-Richtung). Als Ausléser fir die Bildaufnahme der WBK dient wiederum
der zuvor beschriebene slice_done Befehl, welcher nach jeder fertig bedruckten Schicht aus-
gegeben wird. Die Verarbeitung der WBK-Aufnahmen erfolgt mit der zugehérigen Software
irMOTION collection. Mit dieser Software lassen sich die vollradiometrischen . jpg-Aufnahmen
einlesen und auswerten. Durch das manuelle Setzen von Auswertepunkten auf die Positionen
der gedruckten Proben kénnen zeit- und ortsaufgeléste Temperaturprofile erzeugt werden.

Umgebungsklima

Die Versuchsanlage befindet sich im Sandlabor der Versuchshalle des Lehrstuhls utg und
ist somit verénderlichen klimatischen Umgebungsbedingungen ausgesetzt. Im Abschnitt [4.2.4]
wurde erldutert, dass Wasser fur das im 3-D-Druckprozess verwendete SBS als Lésungsmittel
dient. Da Wasser ein ubiquitéarer Stoff ist, kann angenommen werden, dass seine Konzentration
in der Umgebung der Anlage und im Prozessraum Einfluss auf die Ausgangsgré3en nehmen.
Far samtliche Versuchsreihen wurde daher ein Klima méglichst nahe dem spezifischen Normal-
klima von 23,0°C und einer relativen Luftfeuchte von 50% (DIN 2011) angestrebt. Jeweils zwei
Temperatursensoren vom Typ DS18B20 und zwei Feuchtigkeitssensoren des Typs HIH-4010
Series zeichnen die klimatischen Verhaltnisse innerhalb des Prozessraums und im Sandla-
bor auf. Die Spezifikationen dieser Sensoren sind (Maxim Integrated Products, Inc. 2008) und
(Honeywell International Inc. 2007) zu entnehmen. Jede Minute werden diese vier Messwer-
te erfasst und auf dem Messrechner abgespeichert. Wahrend der kalten Jahreszeit (Oktober
bis April) hélt ein Heizungsgeblédse die Versuchshalle auf einer mittleren Temperatur von ca.
23°C. Aufgrund der trockenen Heizungsluft muss die Luftfeuchtigkeit im Sandlabor zu dieser
Jahreszeit mithilfe eines Luftbefeuchters kinstlich gesteigert werden. Dazu dient ein Kaltver-
dunstungsgerat vom Typ LW45 der Venta-Luftwascher GmbH, Weingarten. Im Gegensatz zur
HeiBverdunstung oder der Ultraschallvernebelung kommt es bei der Kaltverdunstung zu kei-
ner Ubersattigung der Luft mit Wasser. So lasst sich unerwiinschte Kondensatbildung, z.B. auf
elektronischen Komponenten der Versuchsanlage, vermeiden.

4.4 Prozessmodule

Zur Minimierung von StoérgréBen sind sémtliche Arbeitsschritte eines Versuchs (Jobs) in ent-
sprechenden Checklisten festgehalten. Die folgenden Abschnitte fassen die wesentlichen
Punkte der Prozessvorbereitung (Pre-Prozess), des 3-D-Druckprozesses (In-Prozess) sowie
der Nachbehandlung (Post-Prozess) und der Bewertung der hergestellten Prifkdérper zusam-
men. Die folgenden Ausfiihrungen orientieren sich dabei an der chronologischen Abfolge der
Prozessmodule innerhalb des Systems.
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441 Pre-Prozess
Bereitstellung und Uberpriifung der Materialien

Wie in Abschnitt[4.2|beschrieben, erfolgt das Mischen des SBS vor den Versuchsreihen bei der
voxeljet AG. Hier wird der Faktor Binderkonzentration cp eingestellt. Die Einstellung der Bin-
derkonzentration erfolgt mittels Einwaage. Der Formgrundstoff — Quarzsand — unterliegt nattr-
lichen Schwankungen in seiner Morphologie und chemischen Zusammensetzung. Der Binder
wird von einer externen Quelle bezogen und unterliegt lediglich einer visuellen Eingangskon-
trolle. Binder, der beispielsweise durch das Einwirken von Feuchtigkeit verklumpt ist, wird nicht
verwendet. Das SBS wird nach dem Mischen bei der voxeljet AG in doppelwandige Kunst-
stoffsacke geflllt und verschlossen. Am Lehrstuhl utg erfolgt das Umfullen in verschlieBbare
Kunststofftonnen (Gefahrgutverpackungen) in denen das SBS bis zum Gebrauch gelagert wird
und vor unerwilnschten klimatischen Einwirkungen geschutzt ist.

Zu Beginn eines Jobs werden ca. 10 kg des SBS in den Einfllltrichter der Anlage gegeben.
Die Bestimmung der SBS-Feuchtigkeit ¢spgs erfolgt durch Trocknen von 50 g des SBS in einer
Trockenwaage vom Typ DBS der Firma Kern & Sohn GmbH. Die Trocknung findet bei 200°C
tber einen Zeitraum von 15 Minuten statt. Das verwendete Druckfluid wurde ebenfalls bereits
in Abschnitt eingefuhrt. Bevor es der Anlage zur Verflgung gestellt wird, muss geléstes
Gas aus dem Druckfluid entfernt werden, da Piezo-Druckkdpfe besonders empfindlich gegen-
Uber Luft- oder Gaseinschllssen in den Disen sind (Gebhardt 2013, S. 87). Hierzu wird es
auf ca. 30°C erwarmt und fur 15 min. bei einem Druck von maximal 100 mbar entgast. Nach
diesem Vorgang kann es dem Fluidsystem der Anlage zur Verfiigung gestellt werden. Die Kon-
zentration des Druckfluids cppr wird mit den identischen Trocknungsparametern wie zuvor bei
der Bestimmung von ¢sps bestimmt. Neben dem Druckfluid wird der Fillstand des Cleaner-
und Waste-Behélters gepruft.

Prifung und Vorbereitung des 3-D-Drucksystems

Vor Beginn eines Jobs missen samtliche Systeme der Anlage (vgl. Abschnitt auf ihre
korrekte Funktionsweise hin Uberpruft werden. Als erster Schritt Gbernimmt die Anlagensoft-
ware RAPIX 3D die Uberpriifung des Positionierungssystems mittels Abfragen der Positionen
aller Achsen. AnschlieBend erfolgen das Drucken eines Testmusters und die Bestimmung der
Druckkopfqualitdt @ p . Abbildung [4.9] zeigt den Druckkopf beim Drucken des Testmusters so-
wie drei verschiedene Testmuster, die auf pH-Indikatorpapier gedruckt wurden.
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I e
Abbildung 4.9: Druckkopf bei der Erstellung des Testmusters (a) sowie ein ordnungsgemafBes Druck-

bild (b) und charakteristische Druckbilder fur fehlerhafte Druckkopfreinigung (c) oder feh-
lerhafte Unterdruckeinstellungen (d).

Jede Markierung entspricht dabei einer arbeitenden Dise des Druckkopfs. Im Idealzustand ar-
beitet die volle Dusenanzahl np von 768 Disen der insgesamt 6 Druckmodule. In der Regel
arbeiten vereinzelte Disen nicht oder nicht korrekt. Dies auB3ert sich durch das Fehlen oder die
falsche Position der entsprechenden Markierung auf dem Testmuster. Aus der Anzahl der feh-
lerhaft arbeitenden Disen npp lasst sich die Druckkopfqualitat @ px mithilfe folgender Formel

berechnen:
np —NFD

np

Die Kriterien fur einen ordnungsgema arbeitenden Druckkopf sind keine blockweisen Dusen-
ausfalle und ein Q px-Wert gréBer 98%. Ist eine ordnungsgemaie Druckkopfqualitat sicherge-
stellt, erfolgt die Bestimmung der Tropfenmassen m und der Druckkopfstabilitédt Spx . Diese ist
essentiell, da es im Laufe der Tropfenerzeugung zu einer Verédnderung der Disenleistung oder
einem Disenausfall kommen kann. Eine mittig auf der z-Achse des 3-D-Druckers positionierte
Prazisionswaage PCB 250-3 der Firma Kern & Sohn GmbH misst das Gewicht einer designier-
ten Anzahl vom Druckkopf ausgesendeten Tropfen. Fir die Tropfenmassenbestimmung wird
der Druckkopf zunachst der Standardreinigung unterzogen. AnschlieBend werden von allen
768 Diisen jeweils die Tropfenanzahl ny von 10.000 Tropfen erzeugt, in einer Schale aufge-
fangen und deren Gesamtgewicht m; gemessen. Die Erzeugung und Gewichtsbestimmung
wird weitere vier Mal wiederholt, woraus die Werte fir mps, mr3, mrs und mys resultieren. Die
Tropfenmasse mp gibt das mittlere Gewicht von 10.000 Tropfen an und wird nach folgender
Formel berechnet:

Qpk = 100 (4)

5
1
mr = ¢ ; mr, ()

Die Druckkopfstabilitdt Spx quantifiziert die Veranderung der Tropfenmassen Uber den Verlauf
der Erzeugung von 50.000 Tropfen. Dabei entsprechen 50.000 Tropfen circa der Tropfenan-
zahl, die beim Bedrucken einer Schicht mit 50% bedruckten Flachenanteil vom Druckkopf er-
zeugt werden missen. Samtliche im Rahmen der Versuchsreihen gedruckte Schichten liegen
unterhalb einem Flachenanteil von 50%, werden also von dieser MaBnahme abgedeckt. Die
Druckkopfstabilitat Spx errechnet sich nach folgender Formel:

Spr = 215 100 (6)
mrTi1
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Spr-Werte > 95% spiegeln eine stabile Erzeugung von Tropfen wider. Kénnen die geforderten
Werte flr Spx und Qpx nicht erreicht werden, so missen MafBBnahmen, wie beispielsweise
eine Anpassung des Druckkopfunterdrucks, der Druckkopfspannung oder eine erneute Entga-
sung des Druckfluids durchgefihrt werden.

Neben der Uberpriifung des Druckkopfs muss im Rahmen des Pre-Prozesses die Jobbox vor-
bereitet und die Materialférderung Uberprift werden. In die Jobbox wird das Entnahmegitter
eingelegt, bevor sie in der Anlage positioniert und verriegelt wird. Der Boden der Jobbox wird
Uber Verfahren der z-Achse auf die Starth6he gebracht und manuell flachig mit dem SBS be-
deckt. Hierzu kann der Beschichter verwendet werden. Um die korrekte Funktionsweise des
Beschichters zu Uberprifen, werden auf das ebene Materialbett drei Schichten aufgetragen.
Hierbei muss der Beschichter eine homogene Materialwalze von ca. 5 mm Breite vor sich
herschieben. UnregelmaBigkeiten in der Materialwalze, beispielsweise durch Materialverklum-
pungen im Beschichter, werden manuell entfernt.

Bereitstellung der CAD-Daten

Eine weitere EingangsgréBe des Pre-Prozesses ist die Ubergabe der CAD-Daten an das 3-D-
Drucksystem. Diese erfolgt mithilfe der Anlagensoftware RAPIX 3D. Samtliche Versuche, die
der empirischen Modellbildung dienen, wurden mit identischen CAD-Daten durchgeflihrt. Die-
ser Datensatz, der sogenannte Standardjob, wurde in Catia V5R19 konstruiert und enthalt 15
Prufkérper des Typs Scheibe und 15 Priifkdrper des Typs Ring. Die Anordnung der Probekér-
per und deren Abmessungen sind in Abbildung [4.10] dargestellt.

Baufeld
550x450 mm?

® @ ®
® @ @ @ e
®
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L

. ‘ . Software

Baufeld

@ . @ . @ 500x400 mm?

10.5
L JON NON %
@ Ringprufkorper
. Scheibenprifkorper (/]

Abbildung 4.10: Anordnung der Prifkérper in einer schematischen Draufsicht des Baufelds (a) und Kon-
struktionszeichnungen des Ringprifkdrpers (b) und des Scheibenpriifkérpers (c)

Die Priflinge sind in einem Schachbrettmuster angeordnet und mittig beztglich der x- und
y-Abmessungen des Baufelds ausgerichtet. Die spezielle Geometrie der Priifkdrper dient der
Ermittlung der Qualitdtsmerkmale, die im Abschnitt beschrieben sind. Die physikalische
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GroBe des Baufelds (Hardwarebaufeld) betragt 550 x 450 mm?. Der bedruckbare Bereich —
das Softwarebaufeld — hat die Abmessungen 500 x 400 mm?. Der Zwischenraum zwischen
den Probekdrpern hat in beide Raumrichtungen eine Ausdehnung von 40 mm. Die Hohe des
Standardjobs betragt 20,5 mm, welche 82 Schichten bei einer Schichtstarke von 0,25 mm
entspricht. Die Praflinge befinden sich in den oberen 42 Schichten. Die unteren 40 Schichten
dienen dem Erreichen von stationaren Prozessbedingungen. RAPIX 3D generiert die Bitmaps
fir jede der 82 Schichten und stellt sie dem 3-D-Drucker bereit.

Ist die ordnungsgemafBe Funktionsweise der Komponenten (iberpriift und die Ubergabe der
CAD-Daten erfolgt, kann mit dem Einrichten des 3-D-Drucksystems fortgefahren werden. Da
hierbei die Vorgabe der Faktoren erfolgt, die laut Systembeschreibung als Eingangsgré3en des
In-Prozesses definiert sind, werden sie im folgenden Abschnitt[4.4.2] beschrieben.

4.4.2 In-Prozess
Einrichten der Faktoren

Der Faktor Fluideintrag Er beschreibt das Verhélinis der Masse von eingetragenen Druckfluid
mp zur Masse des SBS mgps und lasst sich mit folgender Formel berechnen:

mr

Ep=-""_ 100 = npr -100 (7)
MSBS ps,sBs - dx - dy-dz

Der Fluideintrag ergibt sich aus der zuvor bestimmten Tropfenmasse mr und der Vorgabe der
Ausdehnung und damit der Masse eines Voxels (dreidimensionales Pixel). Das Voxelvolumen
lasst sich durch die variable Druckauflésung in x-Richtung dz frei definieren. Dabei muss die
Druckgeschwindigkeit v, entsprechend angepasst werden, um die Arbeitsfrequenz der Piezo-
disen bei 10 kHz konstant zu halten. Die Voxelabmessungen in y- und z-Richtung sind auf
85 bzw. 250 pm festgelegt. Die Nennschittdichte des SBS pg sps betragt 1,4 ch Vor Pro-
zessbeginn werden die designierten Werte flr dz und v, errechnet und in die entsprechenden
Initialisierungsdateien von RAPIX 3D eingetragen (vgl. Abschnitt [4.3.5).

Der Faktor Energieeintrag Ex wird Uber die Leistung des IR-Strahlers bei konstanter Uber-
fahrtgeschwindigkeit eingestellt. Vor Prozessbeginn Iasst sich im LabVIEW Programm das ge-
wiinschte Leistungsprofil auswéahlen. Die Notwendigkeit die Leistung in Abhangigkeit der Strah-
lerposition Uber dem Baufeld anzupassen, ergibt sich aus der konstruktiven Beschaffenheit des
3-D-Druckers. Aufgrund seiner eigenen Wéarmekapazitat bringt der IR-Strahler auch im abge-
schalteten Zustand zusatzliche Wérme in das SBS ein. Wéhrend der Druckkopf eine Bahn
(eine Druckkopfbreite) bedruckt, verharrt die x-Achse, an welcher der IR-Strahler montiert ist,
kurzzeitig in einer Position. Dies fuhrt wéhrend des Druckens zu linienférmigen Bereichen zu-
satzlichen Energieeintrags auf der Baufeldoberflache. Dies wird durch die beschriebenen Leis-
tungsprofile sowie einem alternierenden y-Versatz des Druckkopfs um eine halbe Bahnbreite
kompensiert.

Der dritte Faktor, der im In-Prozess vorgegeben wird, ist die Zykluszeit ¢ ;. Sie beschreibt die be-
nétigte Zeit zum Erstellen einer Schicht, also die Summe aus Druck-, Warte-, Belichtungs- und
Beschichtungszeit. Belichtungs- und Beschichtungszeit werden im Rahmen der Arbeit konstant
gehalten. Die Druckzeit hangt von der jeweiligen Druckgeschwindigkeit ab und wird ebenfalls
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nahezu konstant gehalten. Demnach erfolgt die Variation der Zykluszeit lediglich Gber die De-
finition einer Wartezeit ty; der Anlage innerhalb eines Schichtzyklus. Diese betragt minimal 3
Sekunden in denen der IR-Stahler vorgliht.

Prozessablauf und Datenerfassung

Nach dem Einrichten der Faktoren mittels RAPIX 3D und LabVIEW kann der Bauprozess
gestartet werden. RAPIX 3D fihrt den Bauprozess vollautomatisch aus, sodass das 3-D-
Drucksystem bis zum Abschluss des Jobs keine weiteren Bedienereingaben erfordert. Abbil-
dung[4.T1]veranschaulicht den Arbeitszyklus, der bei jeder Schicht wiederholt wird.

Abbildung 4.11: Schichtzyklus: Beschichten (a), Bedrucken (b) und Energieeintrag (c). A = Beschichter,
B = Materialwalze, C = Baufeld, D = Druckkopf, E = x-Achse, F = IR-Strahler

Der Zyklus beginnt mit dem Auflegen einer 0,25 mm dicken SBS-Schicht durch den Beschich-
ter von links nach rechts. Darauffolgend wird das Baufeld von rechts nach links und von vorne
nach hinten méaanderférmig bedruckt. Nach dem Drucken kann in dem Zyklus eine Wartezeit
vorgesehen werden. In den letzten drei Sekunden dieser Wartezeit gliht der IR-Strahler zu-
nachst vor, bevor er das Baufeld mit einer Geschwindigkeit von 0,05 ¥ und dem vorgegebenen
Leistungsprofil von links nach rechts Gberfahrt und erwarmt. Abbildung [4.12] veranschaulicht
schematisch die einzelnen Reaktionsschritte, die wahrend des In-Prozesses im SBS ablaufen.

Binder- Binder-

Fluid briicke briicke
Sand . (viskos) (fest)
A
A
E)
Binder ﬁ ﬁ '
(trocken) . & &
Beschichten Bedrucken Warten Energieeintrag

Abbildung 4.12: Schema der einzelnen Reaktionsschritte im SBS wéahrend eines Schichtzyklus
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Der Beschichter tragt die trockene Mischung aus Sand und Binder auf. Uber den Druckkopf wird
das Fluid eingetragen und aktiviert das System. Es entsteht eine viskose Wasserglaslésung,
die in der Lage ist, die umliegenden Sandkérner zu benetzen. Wird dem System durch das
Einbringen von thermischer Energie Wasser entzogen, so verfestigen sich die Binderbriicken
zwischen den Sandkérnern.

Neben den beschriebenen Faktoren nehmen noch eine Reihe weiterer Parameter Einfluss auf
den In-Prozess und damit auch auf die Qualitdtsmerkmale der Priflinge. Diese Parameter las-
sen sich in die folgenden drei Kategorien unterteilen:

¢ Anlagenverhalten
e In-Prozess-Klima

e Stdérungen

Unter Anlagenverhalten sind geringfligige Verdnderungen im Prozess zu verstehen, die bei-
spielsweise durch das Erwarmen der Anlage wahrend des Bauprozesses auftreten. Das In-
Prozess-Klima beschreibt die klimatischen Verhaltnisse innerhalb der Prozesskammer Gber
die Dauer eines Jobs hinweg. Kleine Stérungen, wie beispielsweise Verschmutzungen im Be-
schichter, die zu einer Inhomogenitat wéahrend dem Materialauftrag fihren, kénnen wahrend
des Prozesses behoben werden. Die Auswirkungen von Veranderungen dieser Parameter auf
die Prozess- und Prifkérpereigenschaften werden im Rahmen der Fehlerbetrachtung in Ab-
schnitt[6.1.2] erortert.

Um sowohl die Einfliusse der Faktoren als auch die Auswirkungen von Parameterschwankun-
gen auf die AusgangsgréfBen zu quantifizieren, wird wahrend des In-Prozesses eine umfangrei-
che Datenerfassung betrieben. Zentraler Bestandteil der Datenerfassung wahrend eines Jobs
ist die Messung der Oberflachentemperaturen aller 30 Priflinge mithilfe der Warmebildkame-
ra. Die Messung findet einmal pro Zyklus nach dem Bedrucken und vor dem Belichten statt.
Abbildung veranschaulicht das Messverfahren.
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| y Schicht #01 Schicht #41 Schicht #82

Abbildung 4.13: Messverfahren der Warmebildkamera. Innerhalb jedes Zyklus zeichnet die Warmebild-
kamera eine vollradiometrische Aufnahme der Baufeldoberflache auf. Diese Aufnahmen
kdénnen ausgewertet werden und bilden die Datenbasis fur das zeit- und ortsaufgeldste
Temperaturprofil eines Jobs.

Die drei illustrierten Falschfarbenbilder der Warmebildkamera geben die Temperaturverteilung
auf dem Baufeld bei den Schichten i = 1 (Prozessbeginn), i = 41 (Beginn Probendruck)
und ¢ = 82 (Prozessende) wieder. Mithilfe der Software irMOTION collection kann die Tem-
peraturinformation an jedem Pixel der vollradiometrischen Aufnahme ausgelesen werden. Be-
helfsweise wird bei der Umrechnung ein Emissionsgrad von 1 angenommen. Unter Annahme
eines temperaturunabhangigen Emissionsgrades im untersuchten Temperaturintervall ist der
tatsachliche Emissionsgrad irrelevant, da lediglich Temperaturdifferenzen betrachtet werden.
Das Diagramm im unteren Teil von Abbildung [4.13] zeigt den charakteristischen Temperatur-
verlauf wahrend eines Jobs exemplarisch an den Ringprifkérpern 11 (AT{}J) und 33 (ATQ,Z.)
sowie den Scheibenprifkérpern 43 (AT&Z-) und 65 (ATG%,i). Diese Daten stellen die Basis fur
die Berechnung der Hauptergebnisse der mittleren Prozesstemperatur der Scheibenprifkérper
AT? und der mittleren Prozesstemperatur der Ringprifkérper AT dar. Sie sind der Mittelwert
aus den 15 Proben eines Typs gemittelt Gber die Temperaturen wahrend der 42 Schichten der
Druckphase. Die Berechnung erfolgt geman folgender Formeln:

82
1
ATS = o Z AT?S (8)

TY,l
=41
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n_ 1= n
N ;41 ATE (9)
Zusétzlich zu den Hauptergebnissen AT® und AT werden im Laufe des In-Prozess eine
Reihe weiterer Nebenergebnisse erfasst. Am Rande des Baufelds befinden sich 10 Typ K
Mantelthermoelemente. Diese ragen in 5 mm Tiefe ca. 1 mm in das Baufeld hinein. Uber das
LabVIEW-Programm werden die Daten dieser Thermoelemente Tz (1,1 _15) und Tg(r1— gs) Wah-
rend des gesamten In-Prozesses aufgezeichnet. Neben den zehn Baufeldthermoelementen
zeichnet das LabVIEW Programm die Daten zwei weiterer Drahtthermoelemente auf. Diese
befinden sich innerhalb (Tpx,r) und auBBerhalb (Tpx 4) des Druckkopfs. Die Positionen samitli-
cher Thermoelemente wurden bereits in Abbildung (4.5 aufgefihrt.

Einer der in Abschnitt beschrieben Klimasensoren befindet sich innerhalb der Prozess-
kammer oberhalb des Baufelds. Er erfasst jede Minute die Temperatur und die relative Luft-
feuchtigkeit wahrend des In-Prozess. Als Nebenergebnisse lassen sich aus diesen Daten die
mittlere In-Prozess-Temperatur T7p und die mittlere, relative In-Prozess-Luftfeuchtigkeit ¢;p
berechnen.

Die zu Beginn des Jobs bestimmte Tropfenmasse mr kann sich im Laufe des Druckprozesses
durch Ausfall einzelner Disen oder durch temperaturbedinge Abnahme der Fluidviskositat so-
wohl in negative als auch in positive Richtung verdndern. Um dies zu Uberwachen, kann die
In-Prozess-Topfenmasse mr ;p erfasst werden. Flr die Messung wird der Druckprozess fur
ca. 30 Sekunden pausiert. In dieser Zeit kbnnen in eine zuvor in der Prozesskammer platzierte
Auffangschale 50.000 Tropfen dosiert und ihr Gewicht bestimmt werden. Der Faktor Fluidein-
trag kann nach dem Prozesswissen der voxeljet AG als stabil angenommen werden, wenn die
Abweichung von mr ;p zu m7 innerhalb von + 5% liegt.

Neben den eingeflhrten, messtechnisch erfassbaren GréBen werden sowohl von RAPIX 3D
als auch von LabVIEW wahrend des In-Prozess Logfiles geschrieben. Diese dienen der zeitli-
chen Dokumentation und kénnen nach Prozessende ggf. Aufschluss Gber Unregelmafigkeiten
geben. Wahrend des In-Prozess kann der Prozessraum mit einer Weitwinkelkamera ausgestat-
tet werden, die sowohl Standbilder als auch Videos vom Prozess aufzeichnen kann.

4.4.3 Post-Prozess

Die im Rahmen der Arbeit untersuchten Faktoren des Post-Prozesses sind die Zeitspanne vor
Trocknung t,, die Trocknungsdauer ¢ und die Zeitspanne nach Trocknung ¢,,. Hinzu kommt
der Faktor der Trocknungstemperatur in der Klimakammer T'r. Abbildung [4.14] veranschaulicht
die zeitliche Abfolge der Arbeitsschritte des Post-Prozesses.
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Abbildung 4.14: Abfolge der Post-Prozess Arbeitsschritte. Nach dem In-Prozess lagern die Pruflinge fur
die Zeitspanne ¢, in der Jobbox und sind von unbedrucktem Material umgeben. Der
Transport in die Klimakammer erfolgt mithilfe des zuvor eingelegten Kunststoffgitters.
Nach der Trocknung fir die Zeitspanne ¢ lagern die Prifkérper fur die Zeitspanne ¢,
auf dem Kunststoffgitter im Sandlabor.

Nach Beendigung des In-Prozesses liegen die gedruckten Proben im Materialbett. Der Faktor
t,7 beschreibt die Zeitspanne zwischen In-Prozess-Ende und der Trocknung in der Klimakam-
mer. Diese erfolgt bei der Temperatur T flr die Dauer von ¢p. Der Faktor ¢, beschreibt die
Zeitspanne zwischen der Trocknung und der Bestimmung der Qualitdtsmerkmale. Wéahrend
dieser Zeit lagern die Priiflinge im Sandlabor. Dieser Faktor wird variiert, um das Einwirken des
Raumklimas wahrend der Lagerung auf die Probeneigenschaften zu quantifizieren.

Neben den bewusst variierten Faktoren nimmt das Post-Prozess-Klima und das Handling der
Proben Einfluss auf die Eigenschaften der Prifkérper. Das Postprozessklima wird mittels der
in Abschnitt Umgebungsklima beschriebenen MaBnahmen méglichst konstant gehalten. Auf-
schluss Uber die klimatischen Verhaltnisse wahrend des Post-Prozesses geben die Daten der
Klimasensoren im Sandlabor. Die Post-Prozess Temperatur Tpp und die Post-Prozess rela-
tive Luftfeuchte ppp quantifizieren diese Ausgangsgréf3en. Das vor Jobbeginn in die Jobbox
eingelegte Kunststoffgitter minimiert Handlingeinfliisse erheblich. Mithilfe des Gitters kénnen
die Pr0flinge nach dem Druckprozess ohne direkte Berlhrung in die Klimakammer Gberfihrt
und nach der Trocknung wieder entnommen werden. Die erste direkte Berlhrung der Priflinge
erfolgt bei der anschlieBenden Quantifizierung der Qualitatsmerkmale.

4.4.4 Quantifizierung der Qualitatsmerkmale

Im Anschluss an den Post-Prozess erfolgt die Quantifizierung der Qualitdtsmerkmale. Die fol-
genden Abschnitte beschreiben detailliert das Vorgehen und die verwendeten Prifmittel zur
Quantifizierung dieser Hauptergebnisse. Die Reihenfolge der Beschreibung erfolgt in chrono-
logischer Analogie zur Prifreihenfolge. Die aufeinanderfolgenden Prufungen an demselben
Probekdrper ermdglichen die ortsaufgeléste Quantifizierung von vier Qualitdtsmerkmalen an
jedem Scheibenprifkdérper und drei weiterer an jedem Ringprufkérper.
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Dichte

Das Hauptergebnis Dichte p° I4sst sich liber die ermittelte Masse und das Volumen der Schei-
benprifkdrper bestimmen. Abh&ngig von den Herstellungsbedingungen zeigen die Prifkérper
unterschiedliche Volumina. Mittels einer Stahlschablone lassen sich die Scheibenprifkdrper
auf einen Nenndurchmesser von 50 mm und eine Nennhdhe von 10 mm abtragen. Die Einhal-
tung der Dimensionen wird mittels Messschieber tiberpruft. Abbildung [4.15] zeigt das manuelle
Finishing und die Vermessung eines Scheibenprifkdrpers.

(b)

Stahlriegel

Scheiben-
priifkérper

Schablone

MaRkontrolle im Messschieber

Abbildung 4.15: Im Zustand nach dem Post-Prozess hat der Prifling ein undefiniertes Volumen, wel-
ches durch Abtragen in einer Stahlschablone (a) auf das Nennmaf gebracht wird. Die
Nennmafkontrolle (b) erfolgt mithilfe eines Messschiebers.

Nach dem Finishing-Vorgang wird die Masse des Scheibenprifkérpers mithilfe der Feinwaage
bestimmt. Das Hauptergebnis Dichte p° berechnet sich als Mittelwert aus den Messdaten der
15 Scheibenprifkérper eines Standardjobs mittels folgender Formel.

p7 =3 (10)

Dabei ist m® der Mittelwert der gemessenen Gewichte der 15 Scheibenproben und V° das
Nennvolumen von 19635 mm3.

Permeabilitat

Die Messung des Hauptergebnisses der Permeabilitat I erfolgt geman VDG (1996) mit einem
Gasdurchlassigkeitsprifgerat der Firma Morek Multiserw, Brzeznica, Polen, vom Typ LPiR-3e.
Abbildung [4.16] zeigt das Prifgerat sowie ein Funktionsschaubild.
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Abbildung 4.16: Fotografie und Funktionsschaubild des Gasdurchlassigkeitsprufgerédts Typ LPiR-3e.
A = Hauptschalter, B = Bedienpanel, C = Handpumpe, D = Dichtmanschette, E = Obere
Positionierhiilse, F = Scheibenpriifkérper, G = Untere Positionierhlilse, H = Dise

Vor Beginn der ersten Messung wird die korrekte Funktionsweise des Prufgerats mittels einer
Kalibierbiichse tiberpriift. Dabei sollte das Gerat mindestens fiinf Minuten vor der Uberpriifung
eingeschaltet werden, damit das Geblase den Priifliberdruck p; von 980 Pa relativ zum Um-
gebungsdruck py; vor der Dise einregeln kann. Die untere und obere Positionierhiilse richten
den zuvor auf Nennmaf abgeriebenen Scheibenprifkdrper mittig in der Aufnahme aus, in der
er durch handisches Aufpumpen der Dichtmanschette geklemmt und gedichtet wird. Das Gerat
erfasst den Probentberdruck p, und errechnet die Druckdifferenz Ap; ». Mithilfe einer quadra-
tischen Naherung auf Basis der Umrechnungstabelle des Prifgerateherstellers (siehe Anhang
Abbildung kann Ap; » in die Permeabilitat K eines Normprifkdrpers von 50 mm Hohe nach
(VDG geman folgender Formel angenéhert werden.

KN — (Ao;jgg n Zpli ~0,002176 (11)
Wie in Abschnitt [2.3.1] beschrieben wurde, hangt nach Formel (1) die Permeabilitat linear von
der durchstrémten Lange des pordsen Kérpers ab. Da die Messung an dem Scheibenprifkdr-
per mit einer durchstrémten Lange von 10 mm erfolgt, wird die Berechnung der Permeabilitat
eines Scheibenprifkdrpers Kfy entsprechend der Pritkérpergeometrie angepasst. Dabei gilt:

K5, =— (12)

In Abbildung ist die Permeabilitat K Gber die gemessene Druckdifferenz Ap, » aufgetra-
gen. Das Diagramm enthélt die Umrechnungsdaten aus der Herstellertabelle und die Naherun-
gen fiir den Normprifkérper mit 50 mm Héhe (KV) und den Scheibenpriifkérper von 10 mm
Hoéhe (K;fy).
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Abbildung 4.17: Grafische Darstellung der Umrechnung von Ap; 5 in K des Gerateherstellers sowie
quadratische N&herungen fiir die Permeabilitét eines Norm- und Scheibenpriitkérpers.

Das Hauptergebnis Permeabilitat /¥ berechnet sich als Mittelwert aus den Messdaten der 15
Scheibenprifkérper eines Standardjobs.

Bruchfestigkeit

Nachdem die nichtzerstérende Charakterisierung der Dichte und der Permeabilitat abgeschlos-
sen ist, erfolgt an den Scheibenprifkorpern die zerstérende Ermittiung der Bruchfestigkeit o3.
Hierbei findet ein fir die Prifung von anorganisch gebundenen Formstoffen modifizierter 4-
Kugelversuch (vgl. Abschnitt[2.3.2) Anwendung, der im Folgenden als Scheibentest bezeichnet
wird. Das Prinzip der Lagerung auf drei Punkten und der Lasteinleitung Uber den Probenmit-
telpunkt bleiben unverandert. Der in Ramakrishnan etal. (2014) verwendete Aufbau erwies
sich als anfallig fir mechanisches Verklemmen. Hier kbnnen wahrend der Priifung Sandparti-
kel in die Vorrichtung fallen und den Prufablauf stéren. Zur verbesserten Handhabung wurden
die Kugeln durch sphérisch ausgefiihrte Stempel ersetzt. Abbildung [4.18| zeigt die verwendete
Universalprifmaschine vom Typ Z020, Zwick GmbH & Co. KG, Ulm, mit der Ausfiihrung der
Scheibentest-Prifvorrichtung sowie eines Schemas des Prifaufbaus zur Ermittlung der Bruch-
festigkeit.
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Abbildung 4.18: Universalprifmaschine Z020 (a) mit eingebauter Scheibentest-Aufnahme (b) sowie ei-
ner schematischen Darstellung der Prifsituation (c)

Die Aufnahme fir den Scheibentest setzt sich im Wesentlichen aus drei Auflagerstempeln,
einem Laststempel und zwei Positionierstiften zusammen. Die Stirnflachen der Stempel sind
sphérisch mit einem Radius von 25 mm ausgefihrt. Dies gewahrleistet einen definierten Kon-
taktpunkt bei gleichzeitig minimierten Eingraben der Stempel in die Probe. Der Auflagerradius
betragt 19 mm. Bei diesen geometrischen Verhaltnissen berechnet sich der in Abschnitt [2.3.2]
eingeflihrte Proportionalitatsfaktor zu 1,444. Der Priifkérper wird mit der abgeriebenen Seite
nach oben auf die drei Auflagerstempel gelegt. Hat die Scheibe Kontakt zu beiden Positionier-
stiften, so ist die Zentrierung sichergestellt. Die Prifung erfolgt mit einer Vorschubgeschwindig-
keit von 1 T bis zum Bruch, der durch einen 80-prozentigen Kraftabfall detektiert wird. Eine
20 kN Kraftmessdose erfasst die Prifkraft. Die Positionierstifte sind derart ausgeflhrt, dass sie
den Kontakt zur Probe verlieren — unmittelbar bevor der Laststempel den Priifling berihrt. Dies
stellt den gewlinschten Kraftfluss durch Auflagerstempel, Scheibenprifkérper und Laststempel
sicher. Nach erfolgter Prufung werden die Bruchstiicke fotographisch dokumentiert. Abbildung
[4.19) zeigt beide Seiten eines charakteristisch gebrochenen Scheibenpriifkdrpers.
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Abbildung 4.19: Charakteristisches Bruchbild eines Scheibenprifkérpers von der Auflagerseite (a) und
der Lastseite (b)

Die drei Auflagerstempel hinterlassen auf dem Priufkérper leichte Abdriicke — zu erkennen an
den hellen Verféarbungen der Probe. Aufgrund der héheren Flachenpressung hinterlasst der
Laststempel im Zentrum der Probe einen deutlich sichtbaren Abdruck. Der Prifkdrper weist
ein charakteristisches Bruchbild in Form von drei ahnlich grof3en Bruchsticken mit Bruchlinien
entlang den Bereichen maximaler Zugspannung (vgl. Abbildung [2.17) auf.

Die PrGfung der Bruchfestigkeit erfolgt an allen 15 Scheibenprifkdrpern eines Standardjobs.
Dementsprechend gibt das Hauptergebnis o3 den Mittelwert aus 15 Messungen wieder.

Feuchtegehalt

Der letzte Charakterisierungsschritt bei der Bewertung der Scheibenprifkérper ist die Bestim-
mung des Feuchtegehalts. Diese erfolgt unter identischen Bedingungen wie die in Abschnitt
[4.4 1] beschriebene Bestimmung der SBS-Feuchtigkeit. Dazu werden die Bruchstlcke von zwei
Scheibenprifkdrpern, die gemeinsam ein Gewicht von ca. 50 g besitzen, in die Trockenwaage
eingelegt und getrocknet. Das Hauptergebnis ¢ ist der Messwert dieser Priifung.

Mit der Bestimmung des Feuchtegehalts ist die Bewertung der Scheibenprifkérper abge-
schlossen. Der Scheibenprifkérper #43 eines jeden Standardjobs wird zu Zwecken der Archi-
vierung eingelagert. Alle anderen Bruchstlcke der Scheibenprifkdrper werden entsorgt und
es kann mit der Charakterisierung der Ringprufkérper fortgefahren werden.

Curlneigung

Im Abschnitt[2.3.3] wurde beschrieben, dass bei thermisch unterstitzten, additiven Fertigungs-
verfahren haufig mit Bauteilverzug im Bauprozess, dem sogenannten Curl zu rechnen ist. Tritt
Curl wahrend des Prozesses auf, so auB3ert sich dies an einer Verschiebung der filigranen Rin-
ge des Ringprufkérpers. Diese Verschiebung tritt auf, wenn sich Bereiche des Rings von der
Oberflache des Materialbetts abheben und bei der Uberfahrt des Beschichters in y-Richtung
erfasst werden. Tritt besonders starker Curl auf, so kann dies zu der Zerstérung von Prifkér-
pern und im Extremfall zum Abbruch des Jobs flhren. Abbildung zeigt am Beispiel von
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finf représentativen Proben wie sich Curl bei der optischen Bewertung des Ringprifkérpers
auBert.

Beschichtungsrichtung (+y)

Abbildung 4.20: Unterschiedliche Auspragungen von Curl am Beispiel von funf reprasentativen Ring-
prufkdrpern. Kein Curl (a), minimale Verschiebung (b), leichte Verschiebung (c), starke
Verschiebung (d) und zerstérte Ringprobe (e).

Das Hauptergebnis der Curlneigung C* gibt an wie viele der 15 Ringproben eines Standard-
jobs von Curl mit den Auspragungsgraden (c), (d) und (e) betroffen sind. Ringprtfkérper, die
von Curl diesen Ausmalfes betroffen sind, werden firr die nachfolgenden Charakterisierungs-
schritte ausgeschlossen.

Fluidmigration

Da Curl nur bei einer geringen Anzahl der durchgefiihrten Untersuchungen auftritt, kénnen in
der Regel alle 15 Ringprufkérper zur Bestimmung der Fluidmigration herangezogen werden. Im
Gegensatz zu den Scheibenprifkdérpern erfolgt hierbei das Finishing ausschlieBlich mit einer
Druckluftpistole und einem definierten Arbeitsdruck von 8 bar. Die Ringprufkdrper werden mit
gréBt maoglicher Sorgfalt vom Kunststoffgitter entnommen und mit der Druckluft abgeblasen.
Der Luftstrom entfernt ungebundenes Partikelmaterial in den Zwischenrdumen der filigranen
Ringe. Nach dem Ausblasen von ca. 10 Sekunden wird jede Probe unmittelbar auf die Fein-
waage abgelegt und ihr Gewicht m2 , ermittelt. Abblldung-zelgt jeweils zwei Ringprufkérper
vor und nach dem Flnlshlngvorgang

Abbildung 4.21: Ringprifkérper vor und nach dem Finishing mit Druckluft. Bei geringen Auftreten von
Fluidmigration (a) ist das Material in den Stegzwischenrdumen ungebunden und kann
ausgeblasen werden (b). Bei starker Fluidmigration (c) ist das Material gebunden und
kann nicht durch das Finishing mit Druckluft entfernt werden (d).
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Je starker Fluidmigration auftritt, desto mehr Material bleibt nach dem Abblasen in Form von An-
haftungen in den Stegzwischenrdumen zurlick. Diese Anhaftungen flihren zu einer Gewichts-
zunahme, die mittels der Feinwaage gemessen wird. Die Fluidmigration eines jeden Priflings
Amﬁmy driickt aus, wie viel Prozent seine Masse Uber der Sollmasse m£ des Ringpriflings
liegt:

R
Amf, = "5 100 - 100 (13)
9 ms
mit
m§ = p* - VE (14)

Aus der zuvor durchgefiihrten Charakterisierung der Scheibenprifkérper ist die Dichte p° der
gedruckten Prifkérper bekannt. Die Dichte von Scheiben- und Ringprifkérpern wird als iden-
tisch angenommen. Das Volumen V7 des Ringprifkérpers kann den CAD-Daten entnommen
werden und betragt 16890 mm?.

Das Hauptergebnis Fluidmigration Am% gibt den Mittelwert aller bewerteter Ringprifkérper
eines Standardjobs (i.d.R. 15 Stlick) wieder.

Abrieb

Als finaler Schritt der Quantifizierung der Qualitatsmerkmale erfolgt die Bewertung der Ring-
prufkdrper hinsichtlich inrer Abriebbestandigkeit. Dazu kommt ein eigens entwickeltes Abrieb-
prifgerat zum Einsatz, dessen Ausfiihrung und Funktionsweise in Abbildung[4.22] veranschau-
licht wird.

(a) KT (b) @\

Abbildung 4.22: Reale Ausflihrung des Abriebprifgeréats in der Draufsicht (a) und Schema der Funkti-
onsweise in der Seitenansicht (b). A = Referenzgewicht, B = Halterung, C = Abriebband,
D = Antrieb, E = Zahnrader, F = Ringprifkdrper

Der Ringprufkorper wird mittels einer Halterung relativ zum Abriebband fixiert und durch Auf-
legen eines Referenzgewichts von 379,7 g mit einer Kraft von 3,72 N belastet. Nach dem Ein-
schalten des Gerats reibt das Band 20 Sekunden lang die Unterseite des Prifkérpers ab. Nach
der Prifung erfolgt eine erneute Gewichtsbestimmung (mfl;) Uber die sich mittels folgender
Formel der Abrieb Amﬁzy jeder der 15 Ringprufkérper bestimmen lasst.

R R
m —m
Amf ., = 7”7% —% 100 (15)
zy
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Das Hauptergebnis Abrieb Am% gibt den Mittelwert aller bewerteten Ringprifkdrper eines
Standardjobs wieder.

4.4.5 AQualitative Bewertung

Im Rahmen der qualitativen Bewertung wird der optische und haptische Eindruck der Prufkor-
per beschrieben. Hierbei wird jeweils auf diejenigen Probekdrper eingegangen, die mit den Ex-
tremwerten des jeweiligen Faktors hergestellt wurden. So kénnen die qualitativen Unterschie-
de am pragnantesten zum Ausdruck gebracht werden. Zur Charakterisierung der Mikrostruk-
tur dienen rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen. Diese wurden an einem Rasterelek-
tronenmikroskop (REM) mit energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDX) vom Typ JOEL
JSM-5900LV des Fachgebiets Elektronenmikroskopie der TUM aufgenommen.

4.5 Versuchsplan

Der folgende Abschnitt gibt eine Ubersicht liber die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch-
geflihrten Versuche.

4.5.1 Homogenitat und Reproduzierbarkeit

Die erste Grundvoraussetzung zur Durchflihrung der Faktorvariation, die dem empirischen Mo-
dell des Systems zugrunde liegt, ist eine hinreichende Homogenitat der Priifkérpereigenschaf-
ten in Bezug auf ihre Position im Baufeld. Alle eingeflihrten AusgangsgréBen des Systems
unterliegen Schwankungen, die eine statistische Absicherung in Form einer hinreichenden
Probenanzahl notwendig machen. Des Weiteren soll das Modell Gultigkeit fir Prifkérperei-
genschaften unabhangig von ihrer Position im Baufeld besitzen. Diesen beiden Anforderungen
wird mit dem in Abschnitt [4.4.1] eingefiihrten Standardjob entsprochen. Jedes Hauptergebnis
ist der Mittelwert aus 15 Einzelbewertungen des jeweiligen Probentyps. Diese grof3e Proben-
anzahl ermdglicht eine aussagekréftige Ermittlung der Streuung in Form der Standardabwei-
chung. Um die Standardabweichung innerhalb eines Job méglichst gering zu halten, wurden
samtliche Prozessschritte bezliglich der Baufeldhomogenitat optimiert. Die wesentlichen Maf3-
nahmen waren:

e Homogenisierung des Energieeintrags
e Sicherstellung der Druckkopfstabilitat

e Bestimmung der In-Prozess-Schuttdichte

Die Homogenisierung des Energieeintrags erfolgte primar mithilfe der Daten der Warmebild-
kamera. Hier dienen die in Abschnitt eingefiihrten Hauptergebnisse AT und AT® als
MessgrdBen. Bei aktivem IR-Strahler sollen konstante Versuchsbedingungen wahrend der Her-
stellung der Priflinge sichergestellt sein. Des Weiteren ist eine homogene Auspragung der
Prozess-, und Priflingseigenschaften in Bezug auf lhre Position im Bauraum anzustreben.
Mit der Entwicklung eines positionsabhangigen IR-Strahlerprofils, welches diese beiden An-
forderungen erflllt, konnte die Basis fir die Variation der thermischen Prozesssbedingungen
geschaffen werden.
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Neben einem kontrolliertem Energieeintrag ist das prozesssichere Einbringen des Druckfluids
von groBter Bedeutung fir die Herstellung aussagekraftiger Prifkdrper. MaBnahmen zur Si-
cherstellung eines korrekt arbeitenden Druckkopfs wurden bereits in Abschnitt [4.4.7] beschrie-
ben. Instabilitdten beim Fluideintrag spiegeln sich sehr deutlich in der ErgebnisgréBe Festigkeit
wider. Daher wird diese GroBe exemplarisch fir eine Gegenulberstellung eines instabil und
eines stabil arbeitenden Druckkopfs ausgewahlt.

Der Materialauftrag durch einen Beschichter fiihrt zu einer charakteristischen Schittdichte des
SBS innerhalb der Jobbox. Da diese In-Prozess-Schittdichte einen signifikanten Einfluss auf
Qualitatsmerkmale wie Dichte, Permeabilitat und Fluidmigration hat, muss die Homogenitéat je-
ner sichergestellt sein. Die Bestimmung der In-Prozess-Schittdichte wurde mithilfe eines ange-
passten Standardjobs durchgefihrt. Dieser Job enthélt 30 Scheibenproben in der identischen
Anordnung wie der des Standardjobs. Mittels der Skin-Core Funktionalitat der RAPIX 3D Soft-
ware wird lediglich eine 1 mm dinne Randschale (Skin) der Scheibenproben mit den Prozess-
einstellungen des Referenzjobs (vgl. Tabelle bedruckt. Das Innere der Scheibenproben
(Core) bleibt unbedruckt und schlie3t ein SBS-Volumen, welches die In-Prozess-Schuttdichte
aufweist. Durch Vermessung, Gewichtsbestimmung und Abzug der aus den Referenzjobs be-
kannten Dichte der Randschale, lasst sich die In-Prozess-Schittdichte ermitteln. Die Ergeb-
nisse dieser OptimierungsmafBnahmen zur Verbesserung der Homogenitat innerhalb des Bau-
raums werden in Abschnitt[5.1] dargestellt.

Neben der Homogenitat innerhalb der Jobbox ist die zweite wesentliche Voraussetzung fir
eine aussagekraftige Faktorenvariation eine hinreichende Reproduzierbarkeit der Ergebnisgré-
Ben von Versuchen, die mit identischen Faktoren durchgeflihrt wurden. Neben den Faktoren
nimmt eine Reihe weiterer Parameter, die unvermeidbaren Schwankungen unterliegen, Ein-
fluss auf den Prozess und die Prifkérpereigenschaften. Um diese Streuungen zu quantifizieren
und Parametereinflisse zu bewerten, wurde ein Referenzjob definiert. Der Referenzjob ist ein
Standardjob mit folgenden Faktoreinstellungen:

Tabelle 4.7: Faktoreinstellungen des Referenzjobs

| Faktor | Einheit | Wert
Binderkonzentration Y% 10
Fluideintrag Y% 10
Energieeintrag kJ 4,337
Zykluszeit s 72
Zeitspanne vor Trocknung h 0,25
Zeitspanne Trocknung h 1
Zeitspanne nach Trocknung | h 1
Temperatur Trocknung K (°C) | 393 (120)

Die regelméaBige Wiederholung und Bewertung des Referenzjobs im Laufe der Versuchsrei-
hen dieser Arbeit minimieren die Wahrscheinlichkeit, dass unkontrollierbare oder unbekannte
Parameter signifikanten Einfluss auf den Prozess und die Prifkérpereigenschaften nehmen.
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4.5.2 Faktorenvariation

Gemam der Zielsetzung soll im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit ein empirisches Mo-
dell zur Beschreibung der Zusammenhange zwischen EingangsgréBen und Ausgangsgréfien
des in Abschnitt beschriebenen Systems erstellt werden. Die hier getroffene Unterteilung
der EingangsgréfBen in Faktoren und Parameter beruht auf einschlagiger Literatur (vgl. Ab-
schnitte und [2.2), erfahrungsbasierten Prozesswissen der voxeliet AG sowie den experi-
mentellen Rahmenbedingungen der Versuchsanlage. Abbildung [4.23]teilt die EingangsgroBen
des Systems qualitativ nach der erwarteten Systemantwort und dem Aufwand einer gezielten
Variation ein.
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Abbildung 4.23: Einteilung der EingangsgrdBen des Systems in Faktoren und Parameter

Die aufgefiihrten Parameter fassen jeweils eine Reihe von EinflussgréBen zusammen, die im
Rahmen der empirischen Modellbildung méglichst konstant gehalten werden sollen. Eine Va-
riation dieser Parameter wurde aufgrund eines geringen erwarteten Einflusseses auf die Aus-
gangsgrdBen oder aufgrund eines nicht rechtfertigbaren Aufwands fir eine gezielte Variation
ausgeschlossen.

Eine Variation der Faktoren hingegen bringt einen darstellbaren experimentellen Aufwand mit
sich. Gleichzeitig ist bei einer Variation dieser Faktoren eine deutliche Systemantwort in Form
von Veranderungen der Ausgangsgré3en des Systems zu erwarten. Ausgehend von den Fak-
toreinstellungen des Referenzjobs erfolgt die Variation einzelner Faktoren in jeweils eigenen
Versuchsreihen. Dabei bildet der Referenzjob einen Zentralpunkt und ist somit Teil jeder der
durchgefiihrten Faktorvariationen. Tabelle [4.8]gibt eine Ubersicht iiber die Faktoren und Stufen
des Versuchsplans. Dabei sind die Stufen des Referenzjobs fett gekennzeichnet.
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Tabelle 4.8: Faktoren und Stufen des Versuchsplans. Die Faktorenwerte des Referenzjobs sind fett her-

vorgehoben
Faktor Einheit | Wert
Binderkonzentration % 5;7,5;10;12,5; 15
Fluideintrag % 5,6,8,10,12, 15
Energieeintrag kd 0; 1,835; 4,337, 7,280; 11,205
Zykluszeit S 72; 192
Zeitspanne vor Trocknung h 0,25; 24
Zeitspanne Trocknung h 0,25;1;4
Zeitspanne nach Trocknung | h 1;24; 168
Temperatur Trocknung K (°C) 393 (120); 453 (180)

Die Variation der Faktoren erfolgt einzeln, wobei alle anderen Faktoren auf der Stufe des Refe-
renzjobs konstant gehalten werden. Dieses Vorgehen ermdglicht die Erstellung eines robusten
empirischen Modells ohne Bertcksichtigung von Wechselwirkungen.

4.5.3 Ergéanzende Versuchsreihen

Neben den Versuchsreihen zur Erstellung des empirischen Modells wurden weitere Versuche
durchgeflhrt, die besondere Eigenheiten des Prozesses, der Prifmethodik und der Prifkoér-
pereigenschaften belichten sollen.

Einfluss der y-Druckrichtung

In Abschnitt wurde der Arbeitszyklus der Anlage wahrend einer Schicht beschrieben.
Dieser sieht folgende Richtungen vor:

e Beschichten von links nach rechts
e Bedrucken von rechts nach links

e Belichten von links nach rechts

Im Rahmen der Optimierung des Heizsystems des 3-D-Druckers konnte mit dieser Abfolge die
gréBte Homogenitat des Energieeintrags in das Baufeld erreicht werden. Bei dieser Konfigura-
tion laufen das Beschichten und das Bedrucken in entgegengesetzten Richtungen ab. Dadurch
kommt es in Abhangigkeit der y-Position eines Prifkérpers zu unterschiedlichen Zeitspannen
zwischen Beschichten und Bedrucken. Durch das Umkehren der y-Druckrichtung (von links
nach rechts) kann der Einfluss auf den Druckprozess sowie die Qualitdtsmerkmale bestimmt
werden.

Untersuchung der Anisotropie in z-Richtung

Der Standardjob erzeugt Ring- und Scheibenpriflinge, deren Hauptausdehnung sich in x-y-
Richtung, also parallel zu den aufgetragenen Materialschichten, erstrecken. Dementsprechend



4 Experimentelles o7

gibt das empirische Modell Aufschluss Uber die Eigenschaften der Prifkérper, die in dieser Ori-
entierung herstellt werden. Beispielsweise quantifiziert die HauptergebnisgréBe o7 vornehm-
lich den Zusammenhalt der Sandpartikel in x-y-Richtung. Um eine mdégliche Anisotropie der
Qualitatsmerkmale in z-Richtung aufzeigen zu kénnen, wurden zwei Jobs erstellt, in dem die
Prufkérper jeweils um 90° um die x- bzw. y-Achse gedreht wurden. Abbildung [4.24] visualisiert

die Prifkérperanordnung fir die betreffenden Versuche.
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Abbildung 4.24: Orientierung der Ring- und Scheibenpriifkdrper jeweils 90° um die x-Achse (a) und um
die y-Achse (b) rotiert zur Untersuchung der Anisotropie in z-Richtung

Die Herstellung der Prutkdrper erfolgt mit den Faktoreinstellungen des Referenzjobs. Aufgrund
der Rotation der Proben ergibt sich — inklusive der Vorlaufphase — eine Schichtanzahl von 240
statt der 82 Schichten des Standardjobs. Die Bewertung der Priflinge erfolgt analog zu der in
Abschnitt [4.4.4] beschriebenen Quantifizierung der Qualitdtsmerkmale.

Detektion von prozessbedingten Schwachstellen

Aufgrund der Lasteinleitung im Scheibentest kommt es beim Bruch der Scheibenprifkérper zu
einem charakteristischen Bruchbild (vgl. Abb. [4.19). Befindet sich jedoch eine Ungénze in der
Probe, so kommt es zu einer Abweichung vom charakteristischen Bruchbild und zum Versa-
gen entlang dieses Fehlers. Zur Verdeutlichung der Méglichkeit solche Unganzen innerhalb von
Praflingen mittels Scheibentest zu detektieren, wurden zwei Jobs mit jeweils 30 Scheibenprif-
kérpern unter Referenzeinstellungen hergestellt. Die Unganzen wurden dabei im Rahmen des
Pre-Prozess in die CAD-Daten der Priflinge eingebracht. Abbildung zeigt die schemati-
schen Ansichten der beiden Jobs.
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Abbildung 4.25: GréBe und Orientierung der eingebraten Ungénzen

Samtliche Probentypen werden in flinffacher Ausflihrung hergestellt. Der erste der beiden Jobs
dieser Versuchsreihe (a) enthalt Scheibenprifkérper ohne Ungéanze (Referenz) sowie Linien-
fehler von 1, 0,5 und 0,25 mm Ausdehnung, die durch den Probenmittelpunkt verlaufen. Des
Weiteren umfasst der Job Scheiben, die einen Fehler von 0,5 mm Breite in einem Abstand vom
Mittelpunkt von 5 bzw. 10 mm enthalten. Der zweite Job dieser Versuchsreihe (b) enthalt neben
der Referenzreihe Proben, die eine Unganze von 0,5 mm Breite in der Orientierung von 0°,45°,
90° und -45° bezlglich der x-Achse aufweisen. Die x6-Reihe des Jobs enthalt Proben, die mit
einer unterschiedlich langen Kerbe von 0,5 mm Breite versehen wurden. Die Kerblange betragt
5,10, 15, 20 und 25 mm.

Qualitative Bewertung an einer Realgeometrie

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wurde eine reale Kerngeometrie im additiven Fertigungs-
verfahren auf dem 3-D-Drucksystem VX500 am Lehrstuhl utg hergestellt. Als Geometrie stand
hierbei der Serienstand eines 3-Zylinder-Zylinderkopf Wassermantelkerns der BMW AG zur
Verfligung. Abbildung [4.26]zeigt das CAD Modell des entsprechenden Realkerns.
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Abbildung 4.26: CAD Modell des 3-Zylinder-Zylinderkopf Wassermantelkerns

Der Job wurde mit einem Fluideintrag von 12% und einem Energieeintrag von 11,205 kJ durch-
gefuhrt. Samtliche weitere Faktoren wurden auf den Referenzeinstellungen belassen. Zuséatz-
lich wurde die Skin-Core Funktion aktiviert und derart parametrisiert, dass der Fluideintrag nur
in einer Randschale von vier Millimetern Dicke eingebracht wird.
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5 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Analogie zu dem in Kapitel vorgestellten Ver-
suchsplan. Es wird bewusst auf eine Interpretation der Ergebnisse verzichtet. Diese erfolgt im
Rahmen der Fehlerbetrachtung, empirischen Modellbildung und Diskussion in Abschnitt [6]

5.1 Homogenitat und Reproduzierbarkeit

Die Definition eines aussagekraftigen und reproduzierbar einstellbaren Ausgangspunkis ist
Grundvoraussetzung fur die Durchfiihrung der Faktorvariation. Dieser Ausgangspunkt ist der
sog. Referenzjob (vgl. Abschnitt[4.5.2). Die wesentlichen, bei der Definition des Referenzjobs
erarbeiteten, Ergebnisse werden im folgenden Abschnitt dargestellt.

5.1.1 Homogenisierung des Energieeintrags

Die thermische Prozessflhrung ist ein zentraler Bestandteil der durchgeflihrten Untersuchun-
gen. In den Abschnitten |4.3.4| und [4.4.2] wurden die experimentellen MaBnahmen zur Steue-
rung und Uberwachung des Energieeintrags vorgestellt. Der Ausgangspunkt fiir die Faktoren-
variation soll bei aktivem IR-Strahler konstante Versuchsbedingungen wahrend der Herstellung
der Priflinge ermdglichen. Des Weiteren ist eine homogene Auspragung der Prozess-, und
Priuflingseigenschaften in Bezug auf ihre Position im Bauraum anzustreben. Da die Haupter-
gebnisse einen Mittelwert der Eigenschaften der jeweiligen Priflinge eines Jobs darstellen,
resultiert eine hohe Homogenitét in einer geringen Standardabweichung der Hauptergebnisse.
Abbildung zeigt den Verlauf der Oberflachentemperaturen an fiinf Positionen im Baufeld
ohne eine positions- und schichtzahlabhangige Leistungssteuerung.
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Abbildung 5.1: Erwdrmung von Scheibenpriifkérpern an finf verschiedenen y-Positionen ohne
positions- und schichtzahlabhéangige Leistungssteuerung (a). Leistungsfaktor Gber der
y-Position (b) und Uber der Schichtzahl (c).

Ohne gezielte Steuerung bringt der Strahler einen konstanten Energieeintrag von 4,337 kJ pro
Schicht Uber die gesamte Prozessdauer und Uber das gesamte Baufeld ein. Ein gleichbleiben-
der Energieeintrag Uber die gesamte Prozessdauer hinweg (c) resultiert in stetig steigenden
Oberflachentemperaturen wahrend dem Drucken von Schicht 40 bis 82. Weiterhin bewirkt ein
konstanter Energieeintrag tber das gesamte Baufeld (b) einen inhomogenen Temperaturan-
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stieg — zu erkennen an den geteilten Punkteschaaren. Abbildung [5.2] zeigt das Ergebnis der
beiden wesentlichen MafBnahmen zur Homogenisierung des Energieeintrags. Diese sind zum
einen die positionsabhangige Steuerung der Strahlerleistung und zum anderen die Reduktion
der Strahlerleistung mit zunehmender Schichtanzahl.

(a) 20 T T T T T T T T (b) 1
s
15k S 05
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5r 1 5
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Abbildung 5.2: Erwarmung von Scheibenprifkérpern an finf verschiedenen y-Positionen mit positions-
und schichtzahlabhéngiger Leistungssteuerung (a). Leistungsfaktor Gber der y-Position
(b) und tber der Schichtzahl (c).

Das stufenférmige Leistungsprofil (b) bewirkt eine Homogenisierung der Oberflachentempe-
raturen (a) der an unterschiedlichen y-Positionen gedruckten Prifkérper. Die Erwdrmung der
Anlage und die damit verbundene steigende Oberflachentemperatur der Prifkérper wird durch
ein fallendes Leistungsprofil Gber die Schichtzahl (c) kompensiert. Der geringfligige Temperatu-
rabfall um Schicht 70 ist auf eine Bestimmung der In-Prozess-Tropfenmassen zurlickzufihren:
Hierbei wird der Bauprozess fur ca. 30 Sekunden unterbrochen, wodurch es zu einem leichten
Temperaturabfall kommt. Abbildung [5.3]illustriert die Temperaturverteilung fir alle Prifkérper
eines Jobs ohne und mit positions- und schichtzahlabhangiger Leistungssteuerung.
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Abbildung 5.3: Mittlere Erwarmung der Prifkdrper ohne (a) und mit (b) Leistungssteuerung
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Die bereits in Abbildung[5.7]dargestellten Temperaturinhomogenitaten ohne eine gezielte Leis-
tungssteuerung werden bei dieser Darstellungsweise Uber das gesamte Baufeld hinweg ver-
deutlicht. Bei konstantem Strahlerprofil (a) zeichnen sich deutliche Temperaturunterschiede im
linken (y-Spalten 1 und 2) und rechten Baufeldbereich (y-Spalten 3, 4 und 5) ab. Die maximale
Temperaturdifferenz innerhalb des Baufelds betragt 3,3 K. Der Einsatz des zuvor beschriebe-
nen Profils —in Abh&ngigkeit der y-Position des IR-Strahlers — kompensiert diese Unterschiede
nahezu vollstandig (b). Hier liegen die maximalen Temperaturunterschiede bei 1,2 K. Die Re-
duktion der Strahlerleistung Gber die Schichtzahl bewirkt ein geringeres Temperaturniveau wah-
rend der Druckphase. Die beschriebenen Unterschiede in der Temperaturverteilung wahrend
dem Drucken der Prufkdrper zeichnen sich auch bei der Quantifizierung der Qualitdtsmerkmale
ab. Exemplarisch hierfur stellt Abbildung [5.4]die Festigkeiten der Scheibenprifkdrper des nicht
kompensierten und des kompensierten Jobs gegeniber.

(a) y (b) y
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Abbildung 5.4: Festigkeitsverteilung eines nicht-temperaturkompensierten (a) und eines temperatur-
kompensierten (b) Jobs

Die Temperaturinhomogenitaten beim Drucken der Scheibenpriifkdrper spiegeln sich auch in
der Festigkeitsverteilung wider. Erfolgt keine Kompensation (a) lasst sich ein Bereich hoherer
Festigkeit (y-Spalten 1 und 2) und ein Bereich verminderter Festigkeit (y-Spalten 3, 4 und 5)
feststellen. Erfolgt die Kompensation, liegen die Festigkeiten gleichmaBig Uber das gesamte
Baufeld verteilt vor.

5.1.2 Einflisse der Druckkopfstabilitat

Neben der Steuerung des Energieeintrags, ist ein prozesssicherer Fluideintrag von gré3ter Be-
deutung far die Herstellung aussagekraftiger Prufkérper. MaBBnahmen zur Sicherstellung eines
korrekt arbeitenden Druckkopfs wurden bereits in Abschnitt [4.3.2] erértert. Wie stark ein insta-
bil arbeitender Druckkopf die Prufkérpereigenschaften beeinflusst, gibt Abbildung wieder.
Dargestellt ist die Festigkeitsverteilung von jeweils 15 Scheibenprifkdrpern bei einem instabil
und stabil arbeitenden Druckkopf.
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Abbildung 5.5: Festigkeitsverteilung von einem Job mit einem instabil (a) und einem stabil (b) arbeiten-
den Druckkopf

Im Falle des instabil arbeitenden Druckkopfs kam es durch fehlerhafte Einstellungen der Rei-
nigungswalze zu einer Abnahme der Topfenmassen. Der Ausfall einzelner Disen wahrend des
Druckens der Prifkérper auBert sich optisch durch ein streifiges Druckbild. Bei der Bestim-
mung der Festigkeit bedingt die Druckkopfinstabilitat ein Absinken der mittleren Festigkeit von
6,71 auf 5,89 MPa. Ebenso steigt die Streuung der Festigkeiten. Dies spiegelt sich in einer
Zunahme der Standardabweichung von 0,86 auf 1,05 MPa wider.

5.1.3 Bestimmung der In-Prozess-Schittdichte

Die Homogenisierung des Energieeintrags und die Sicherstellung der Druckkopfstabilitat stel-
len die Grundvoraussetzungen zur Herstellung von Priflingen unter Referenzbedingungen dar.
Mit diesen Voraussetzungen konnte die in Abschnitt [4.5.7] beschriebene Bestimmung der In-
Prozess-Schuttdichte durchgefiihrt werden. Abbildung stellt die Dichteverteilung tber das
Baufeld sowie die ermittelte Schittdichte im Vergleich zur Nennschttdichte dar.
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Abbildung 5.6: Verteilung der In-Prozess-Schuttdichte im Bauraum (a) und Gegeniberstellung mit der
Nennschittdichte (b). Proben 45, 55, 62 und 63 wurden beschédigt und daher ausge-
schlossen.

Die ermittelte Schittdichte der Probekdrper bewegt sich im Bereich zwischen 1,37 und
1,41 ng und ist homogen im Bauraum verteilt. Die Proben 45, 55 sowie 62 und 63 wur-
den bei der Schittdichtebestimmung beschadigt und daher ausgeschlossen. Beim Vergleich
der In-Prozess- (IP) mit der Nennschittdichte ist festzuhalten, dass die Nennschdttdichte in-
nerhalb der Standardabweichung des aus 26 Proben bestimmten Mittelwerts von 1,3920%

liegt.

5.1.4 Charakterisierung des Referenzjobs
Quantifizierung der Hauptergebnisse

Mit den zuvor beschriebenen MalBnahmen konnte eine hinreichende Homogenitat der Prozess-
und Prifkérpereigenschaften innerhalb eines Druckjobs erreicht werden. Bevor einzelne Fak-
toren variiert werden kdnnen, muss zusatzlich zur Baufeldhomogenitat die Reproduzierbarkeit
sichergestellt werden. Der folgende Abschnitt stellt die Hauptergebnisse von sieben Referenz-
jobs, die im Laufe der Hauptversuchsreihen durchgefiihrt wurden, dar. Diese Referenzjobs wur-
den mit identischen Faktoreinstellungen durchgefihrt. Die Darstellung gliedert sich nach dem
Probentyp (Scheiben- bzw. Ringprifkérper) und erfolgt in Analogie zu den in Abschnitt [4.4] ein-
geflihrten Prozessmodulen. Die Skalierung der Ordinaten orientiert sich an den minimal bzw.
maximal gemessenen Werten der jeweiligen Ergebnisse und wird im gesamten Abschnitt [5]
konstant gehalten.

Abbildung[5.7) zeigt die Hauptergebnisse der Prozesslberwachung bzw. der Charakterisierung
der Scheibenprifkérper mit jeweiliger Standardabweichung.
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Abbildung 5.7: Hauptergebnisse Prozesstemperatur (a), Dichte (b), Permeabilitat (c), Festigkeit (d) und
Feuchtegehalt (e) der Scheibenpriifkdrper fir sieben Referenzjobs

Die mittleren Prozesstemperaturen der Scheibenpriifkérper AT bewegen sich im Bereich um
7,8 K. Die Dichte p° liegt nahezu konstant auf einem Niveau von 1,27 ch GréBere Schwankun-
gen waren bei der Bestimmung der Permeabilitat K zu beobachten. Hier liegen die Messwerte
fir die Referenzjobs zwischen 5,18 und 5,95 x 10~2 m?. Die Bruchfestigkeit der Scheibenpriif-
kérper betragt zwischen 6,47 und 7,09 MPa. Die Probenfeuchte ¢° liegt in einem Bereich zwi-
schen 0,33% und 0,42%.

An den Ringpriifkdrpern werden neben der mittleren Prozesstemperatur AT die Hauptergeb-

nisse Curlneigung C*, Fluidmigration Amf und Abrieb Am} quantifiziert. Abbildung [5.8] zeigt
die Ergebnisse der sieben durchgeflihrten Referenzjobs.
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Abbildung 5.8: Hauptergebnisse Prozesstemperatur (a), Curlneigung (b), Fluidmigration (c) und Abrieb
(d) der Ringprufkdrper fir sieben Referenzjobs

Die mittleren Prozesstemperaturen der Ringprifkdrper bewegen sich im Bereich um 7,7 K. Curl
tritt in keinem der Referenzjobs auf. Die gemessene Fluidmigration bei identischen Faktorein-
stellungen liegt zwischen 18,9% und 22,1%. Abrieb tritt bei diesen Faktoreinstellungen nur in
sehr geringem Maf3e auf. Hier liegen die Werte zwischen 0,22% und 0,33%.

Qualitative Bewertung

Neben der Quantifizierung der Qualitatsmerkmale erfolgte ebenfalls eine qualitative Bewertung
der Prufkdrper, die mit Referenzeinstellungen hergestellt wurden. Das optische Erscheinungs-
bild eines Scheiben- und eines Ringprifkdrpers wurde bereits in den Abbildungen bzw.
dargestellt. Die Prufkérper weisen mittelmaBig starke Anhaftungen auf und haben eine
ausreichend hohe Festigkeit, um problemloses Finishing und Handling zu erméglichen. Ab-
bildung zeigt zwei REM Aufnahmen, die an der Bruchflache eines Scheibenprifkérpers
aufgenommen wurden.
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Abbildung 5.9: REM Aufnahmen der Bruchflache eines mit Referenzeinstellungen hergestellten Schei-
benprifkdrpers (a) und Detail einer Sandkornbruchflache und einer gebrochenen Bin-
derbriicke (b)

Die Ubersichtsaufnahme (a) zeigt eine Vielzahl von Sandkérnern, die mit Binder ummantelt
sind. Die Binderoberflache weist eine feine Oberflachenrauheit auf. An Kontaktpunkten zwi-
schen zwei Sandkdérnern bilden sich miniskusférmige Binderbriicken aus. Bruchflachen sind
sowohl innerhalb von Sandkérnern, an den Grenzflachen zwischen Sandkérnern und Binder-
briicken als auch innerhalb von Binderbriicken entstanden. Die Detailaufnahme (b) des in (a)
gekennzeichneten Bereichs zeigt die glatten Bruchflachen zweier durchtrennter Sandkdrner
sowie die raue Bruchflache innerhalb einer Binderbriicke.

5.2 Faktorenvariation

Die im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Ergebnisse der Referenzjobs bilden den Aus-
gangspunkt far samtliche Faktorenvariationen. Die folgenden Unterabschnitte legen die gewon-
nenen Ergebnisse dieser Faktorenvariationen in Analogie zu dem Systemschaubild (vgl. Abb.
dar. Die Darstellung gliedert sich jeweils in die Quantifizierung der Hauptergebnisse und
in die qualitative Bewertung. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird bei der Darstellung der
Hauptergebnisse auf Fehlerbalken, die ein Maf3 fir die Homogenitat innerhalb des jeweiligen
Jobs sind, verzichtet. Die Homogenitat der Referenzjobs wurde bereits im vorhergehenden
Abschnitt [5.1] dargelegt. Die Homogenitét innerhalb der Jobs der Faktorvariation wird im Rah-
men der Fehlerbetrachtung und der daran anschlieBenden Modellbildung und Diskussion in
Abschnitt[6] evaluiert.

Bei der Darstellung der Ergebnisse wird eine einheitliche Skalierung, die sich an den globalen
Minima und Maxima orientiert, gewahlt. Dies erleichtert die Vergleichbarkeit der Einflisse der
verschiedenen Faktoren auf die untersuchten Qualitdtsmerkmale. Im Rahmen der qualitativen
Bewertung wird nur auf die Faktoren eingegangen, bei denen qualitative Unterschiede zu den
Referenzproben festgestellt werden konnten. Konkret sind das die Faktoren Binderkonzentrati-
on, Fluideintrag, Energieeintrag und Zeitspanne vor Trocknung.



5 Ergebnisse 68

5.2.1 Binderkonzentration
Quantifizierung der Hauptergebnisse

Als einziger Faktor des Pre-Prozesses wurde der Einfluss der Binderkonzentration auf die
Qualitdtsmerkmale untersucht. Ausgehend von der Binderkonzentration des Referenzjobs von
10% (n = 7), erfolgten Versuche mit 5% (n = 3), 7,5% (n = 2) sowie 12,5% (n =2) und 15% (n = 3)
Bindergehalt. Abbildung stellt die Hauptergebnisse dar, die aus den Scheibenprifkdrpern
der 17 Jobs dieser Versuchsreihe gewonnenen wurden.
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Abbildung 5.10: Darstellung der Hauptergebnisse Prozesstemperatur (a), Dichte (b), Permeabilitét (c),
Festigkeit (d) und Feuchtegehalt (e) in Abh&ngigkeit der Binderkonzentration

Die Prozesstemperatur der Scheibenprifkdérper schwankt zwischen 6,3 und 8,8 K und zeigt
keine Abhangigkeit von der Binderkonzentration. Die Dichte der Scheibenprifkdrper hingegen
zeigt hier eine eindeutige Abhangigkeit. Die héchste Dichte (maximal 1,36 C%) weisen Proben
auf, die mit einer Binderkonzentration von 5% hergestellt wurden. Mit zunehmender Binder-
konzentration nimmt die Dichte ab. Proben mit einer Binderkonzentration von 15% haben eine
Dichte von minimal 1,22 C%. Sowohl bei einer Verminderung als auch bei einer Steigerung des
Bindergehalts, nimmt die Permeabilitdt ab. Hier kommt es innerhalb der Messreihen gleicher
Binderkonzentration zu erheblichen Schwankungen der Messwerte. Die Festigkeit zeigt ausge-
hend von minimal 5,11 MPa bei einer Binderkonzentration von 5% zunéachst einen Anstieg auf
maximal 7,09 MPa bei 10% Binderkonzentration. Zwischen 10% und 15% ist ein leichter Abfall
auf minimal 6,45 MPa zu verzeichnen. Der Feuchtegehalt steigt von 0,29% bei 5% Binderkon-
zentration bis auf maximal 0,57% bei 15% Binderkonzentration an.
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Abbildung stellt die aus den Ringprifkérpern gewonnenen Hauptergebnisse dar.
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Abbildung 5.11: Darstellung der Hauptergebnisse Prozesstemperatur (a), Curlneigung (b), Fluidmigrati-
on (c) und Abrieb (d) in Abh&ngigkeit der Binderkonzentration

Wie bereits bei den Scheibenprifkérpern zeigt auch die Prozesstemperatur der Ringprifkoér-
per keine Abhangigkeit von der Binderkonzentration. Sie schwankt zwischen 6,3 und 8,7 K.
Curl konnte lediglich bei einer einzigen der 255 im Rahmen dieser Versuchsreihe untersuch-
ten Ringprifkdrper beobachtet werden. Eine mégliche Erklarung fir dieses Ereignis wird in
Abschnitt[6.2.7] gegeben. Die Fluidmigration zeigt eine deutliche Abhangigkeit von der Binder-
konzentration. Bei 5% Bindergehalt erreicht die Fluidmigration maximal Werte von 26,66%. Mit
zunehmendem Binderanteil nimmt die Fluidmigration ab und erreicht bei einem Bindergehalt
von 15% Werte von minimal 12,34%. Samtliche Versuche dieser Reihe zeigen geringen Abrieb.
Bei niedrigeren Bindergehalten ist ein leichter Anstieg auf maximal 0,67% zu verzeichnen.

Qualitative Bewertung

Die qualitativen Auswirkungen der Bindergehaltsvariation lassen sich anhand der Extrema die-
ser Versuchsreihe aufzeigen. Proben mit einer Binderkonzentration von 5% weisen ein hohes
MafB an Anhaftungen auf. Die Stegzwischenrdume der Ringprifkdrper sind nahezu vollstan-
dig mit anhaftendem Formstoff gefilllt (vgl. Abbildung [4.21[d)). Dementsprechend erfordern die
Scheibenprifkdrper erheblichen Finishingaufwand, um die Sollhéhe von 10 mm zu erreichen.
Die mechanische Festigkeit ist hoch genug, um ein problemloses Handling zu ermdglichen. Ab-
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bildung [5.12]zeigt REM Aufnahmen der Bruchfl&chen von Scheibenproben, die mit 5% und mit
15% Binderkonzentration hergestellt wurden in jeweils zwei unterschiedlichen Vergré3erungen.

Abbildung 5.12: REM Aufnahmen der Bruchflachen von Scheibenprifkdrpern mit 5% (a) und (b) sowie
mit 15% (c) und (d) Binderkonzentration. Die Markierungen A, B und C in Ausschnitt (b)
geben die Positionen der EDX Analysen wieder.

Die Ubersichtsaufnahmen (a) und (c) zeigen ein gemischtes Bruchbild, in dem die Materialt-
rennung sowohl durch Sandpartikel als auch durch Binderbriicken hindurch stattgefunden hat.
Kommt es zum Bruch eines Sandkorns, so auf3ert sich dies in einer glatten und etwas dunkle-
ren Flache im Bruchbild. Der um 10% héhere Anteil an Binder in (c) ist anhand der Dicke der
Binderbriicken deutlich zu erkennen. Die Detailaufnahmen (b) und (d) zeigen charakteristische
Ausschnitte, in denen die unterschiedliche Auspragung der Briickenmorphologie sichtbar ist.
Bei 5% Bindergehalt bilden sich schmale Binderbricken zwischen den Sandkérnern aus. Bei
einem Gehalt von 15% werden die Sandkdrner von der Bindermatrix eingebettet. Die verschie-
denen Bruchflachen und Oberflachen lassen sich ebenfalls qualitativ in einer EDX Analyse
unterscheiden. Diese wurde exemplarisch an den mit A, B und C gekennzeichneten Bereichen
des Bildausschnitts (b) durchgeftihrt. Abbildung [5.13] zeigt die Ergebnisse dieser Analysen.
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Abbildung 5.13: EDX Analysen der Binderoberflache auf einem Sandpartikel (A), auf der Bruchflache
eines Sandkorns (B) und auf der Binderbriicke zwischen zwei Sandk&rnern (C). Mar-
kierung der Elemente nach JOEL (2015).

In den drei Graphen ist jeweils die Signalintensitat 7 in Counts Uber der Energie der Ront-
genquanten Erg aufgetragen. Sowohl auf der Binderoberflache auf einem Sandpartikel (A)
als auch auf der Binderbriicke (C) kénnen Sauerstoff, Natrium und Silizium detektiert werden.
Bei der EDX Analyse der Sandkornbruchflache (B) kann im Gegensatz hierzu kein Natrium
gemessen werden.

5.2.2 Fluideintrag
Quantifizierung der Hauptergebnisse

Im In-Prozess Modul wurden die Faktoren Fluideintrag, Energieeintrag und Zykluszeit variiert.
Zunachst werden die Abhangigkeiten der Hauptergebnisse vom Fluideintrag dargelegt. Ausge-
hend von den Einstellungen des Referenzjobs mit einem Fluideintrag von 10% (n = 7) erfolgten
Versuche mit 5% (n = 3), 6% (n = 1), 8% (n = 1) sowie 12% (n = 1) und 15% (n = 3) Fluidein-
trag. Abbildung[5.14]stellt die Erkenntnisse dar, die aus den Scheibenpriifkdrpern gewonnenen
wurden.
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Abbildung 5.14: Darstellung der Hauptergebnisse Prozesstemperatur (a), Dichte (b), Permeabilitat (c),
Festigkeit (d) und Feuchtegehalt (e) in Abh&ngigkeit des Fluideintrags

Die Prozesstemperaturen der Scheibenprifkérper schwanken zwischen 6,5 und 8,8 K und zei-
gen keine eindeutige Abh&ngigkeit vom Fluideintrag. Eine ausgepragte Abhangigkeit ist wieder-
um beim Qualitdtsmerkmal Dichte zu erkennen: Hier steigt die Dichte von minimal 1,12 CQW bei
einem Fluideintrag von 5% bis auf einen Wert von maximal 1,39 ﬁ bei 15% Fluideintrag. Trotz
der erneut starken Streuung der Permeabilitaten ist auch hier eine Abhangigkeit zu erkennen.
Die gréBte Permeabilitat (6,34 x 10~ m?) tritt bei einem Fluideintrag von 6% auf. Bei Erhéhung
des Fluideintrags auf 15% nimmt die Permeabilitat bis minimal 3,30 x 103 m? ab. Wird der
Fluideintrag auf 5% verringert, so kommt es ebenfalls zu einer Abnahme der Permeabilitat. Die
Festigkeit der Scheibenprifkdrper hangt ebenfalls in groBem MafRe von dem Fluideintrag ab.
Bei einem Fluideintrag von 5% treten Festigkeiten von minimal 0,45 MPa auf. Mit zunehmen-
dem Fluideintrag nehmen die Festigkeiten stark zu. Im Bereich héherer Fluideintrage flacht
diese Zunahme etwas ab und die Festigkeit erreicht einen Wert von maximal 9,22 MPa. Die
untersuchten Proben weisen einen Feuchtegehalt zwischen 0,32% und 0,50% auf, wobei ein
leichter Anstieg des Feuchtegehalts sowohl bei geringen als auch bei hohen Fluideintragen zu
verzeichnen ist.

Abbildung stellt die aus den Ringpriifkérpern gewonnenen Hauptergebnisse dar.
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Abbildung 5.15: Darstellung der Hauptergebnisse Prozesstemperatur (a), Curlneigung (b), Fluidmigrati-
on (c) und Abrieb (d) in Abhangigkeit des Fluideintrags

Das Verhalten der Prozesstemperaturen der Ringprifkdrper gleicht dem der Scheibenprifkér-
per. Curl tritt unabhangig vom Fluideintrag nicht auf. Die Fluidmigration zeigt hingegen eine sehr
deutliche Abhangigkeit von der Menge an eingetragenem Fluid. Ein Fluideintrag von 5% flhrt
zu Fluidmigration von minimal 4,48%. Mit steigender Menge an eingetragenem Fluid steigt auch
die Fluidmigration an. Maximal werden Werte von 27,73% bei einem Fluideintrag von 15% er-
reicht. In Bezug auf das Hauptergebnis Abrieb zeigt sich ebenfalls eine sehr starke Relation.
Fluideintrage zwischen 8% und 15% flhren zu Abriebwerten zwischen 0,22% und 1,01%. Bei
einem Fluideintrag von 6% tritt bereits deutlich verstarkter Abrieb auf. Bei weiterer Verminde-
rung des Fluideintrags kommt es zu sehr starkem Abrieb der Ringprifkérper mit Werten von
maximal 40,43%.

Qualitative Bewertung

Der starke Einfluss des Faktors Fluideintrag auf die Qualitdtsmerkmale der Probekérper spie-
gelt sich ebenfalls bei der qualitativen Bewertung wider. Proben, die mit einem Fluideintrag von
5% hergestellt wurden, weisen eine auBerst geringe mechanische Stabilitat auf. Demzufolge
kommt es hier beim Finishing und Prifen zu unvermeidbaren leichten Beschadigungen an den
Proben in Form von abgeriebenen Sandpartikeln und kleineren Kantenausbrichen. Prifkérper,
die mit einem Fluideintrag von 15% gebaut wurden, zeigen ein gegenteiliges Bild. Sie weisen
ein hohes Maf3 an Anhanftungen auf und die Scheibenprifkérper kénnen aufgrund ihrer hohen
mechanischen Stabilitdt nur mit sehr groBem mechanischen Aufwand gefinished werden. Ab-
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bildung[5.16| zeigt REM Aufnahmen der Bruchflachen von den Scheibenproben, die mit 5% und
mit 15% Fluideintrag hergestellt wurden.

Abbildung 5.16: REM Aufnahmen der Bruchflachen von Scheibenprifkdrpern mit 5% (a) und (b) sowie
15% (c) und (d) Fluideintrag

Die Ubersichtsaufnahmen (a) und (c) zeigen ein deutlich unterschiedliches Bruchbild: Bei der
5%-igen Probe kommt es ausschlie3lich zum Versagen innerhalb der Binderbrlicken. Auf der
Bruchoberflache sind zudem Binderpartikel zu erkennen, die noch ihre Ausgangsmorphologie
(vgl. Abbildung [4.3) besitzen und keine Briicken ausgebildet haben. In der Detailaufnahme der
identischen Probe (b) ist zu erkennen, dass die ausgebildeten Binderbrlcken teilweise innen-
liegende Hohlraume aufweisen. Die Ubersichtsaufnahme der Probe, die mit einem Fluideintrag
von 15% hergestellt wurde (c), offenbart eine Bruchflache, in der eine groBe Anzahl gebro-
chener Sandkérner zu sehen ist. Der Detailausschnitt (d) zeigt deutlich, wie die Rissebene
Sandpartikel und Binderbriicken auf gleicher Héhe schneidet.

5.2.3 Energieeintrag
Quantifizierung der Hauptergebnisse

Als zweiter Faktor des In-Prozesses wurde eine Variation des Energieeintrags vorgenommen.
Die Referenzjobs (n = 7) wurden mit einem Energieeintrag von 4,337 kJ pro Schicht durchge-
fihrt. Weitere Versuche erfolgten mit0 (n=3), 1,835 (n=1), 7,280 (n=1) und 11,205 kJ (n = 3)
Energieeintrag. Abbildung [5.17]illustriert die Ergebnisse, die aus den Scheibenpriifkérpern ge-
wonnen werden konnten.
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Abbildung 5.17: Darstellung der Hauptergebnisse Prozesstemperatur (a), Dichte (b), Permeabilitat (c),
Festigkeit (d) und Feuchtegehalt (e) in Abh&ngigkeit des Energieeintrags

Die Prozesstemperatur zeigt eine ausgepréagte Abhangigkeit vom Energieeintrag. Bei deakti-
viertem IR-Strahler tritt eine Abklhlung von bis zu 0,5 K auf. Mit steigendem Energieeintrag,
also steigender Strahlerleistung, nimmt die Prozesstemperatur deutlich zu. Maximal wird der
Wert von 14,0 K bei einem Energieeintrag von 11,205 kd erreicht. Die Dichte der Proben fallt mit
zunehmendem Energieeintrag. Ohne Prozessheizung erreicht sie maximal 1,31 C% Bei maxi-
malem Energieeintrag von 11,205 kJ reduziert sich die Dichte auf minimal 1,24 C% In Bezug
auf die Permeabilitdt der Scheibenprifkdrper treten bei Referenzeinstellungen die héchsten
Werte auf. Sowohl bei Verringerung als auch bei Steigerung des Energieeintrags, kommt es
zu einer verminderten Permeabilitdt von minimal 5,03 x 1073 m? bzw. 4,59 x 10~3 m?. Die Fes-
tigkeit der Scheibenprifkdrper zeigt einen eindeutigen Zusammenhang mit der eingebrachten
Energie. Bei deaktivierten IR-Strahler treten maximale Festigkeiten von 8,18 MPa auf. Diese
reduzieren sich mit zunehmendem Energieeintrag. Bei maximalem Energieeintrag betragt die
Festigkeit minimal 4,98 MPa. In Bezug auf den Feuchtegehalt der Proben I&sst sich keine ein-
deutige Abhangigkeit feststellen. Sie schwankt zwischen Werten von 0,33% und 0,42%.

Abbildung veranschaulicht die Hauptergebnisse der Ringprufkorper.
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Abbildung 5.18: Darstellung der Hauptergebnisse Prozesstemperatur (a), Curlneigung (b), Fluidmigrati-
on (c) und Abrieb (d) in Abhangigkeit des Energieeintrags

Die Prozesstemperatur verhélt sich nahezu identisch wie bei den Scheibenproben. Hier wer-
den Werte von minimal -0,5 K und maximal 14,2 K erreicht. Der Faktor Energieeintrag hat
einen deutlichen Einfluss auf die Curlneigung der hergestellten Prifkérper. Bei Referenzein-
stellungen bzw. vermindertem Energieeintrag tritt kein Curl auf. Mit héherem Energieeintrag
nimmt die Curlneigung deutlich zu. Bei maximalem Energieeintrag kommt es bei 5 bzw. 6 der
15 Prufkérper eines Jobs zum Auftreten von Curl. Die Fluidmigration lasst sich ebenfalls durch
den Energieeintrag beeinflussen. Sie fallt von maximal 27,19% bei deaktiviertem Strahler auf
minimal 13,25% bei maximaler Strahlerleistung ab. Der Abrieb der Proben ist (ber die gesam-
te Versuchsreihe hinweg gering und zeigt eine leicht steigende Tendenz in Richtung hdherer
Energieeintrage.

Qualitative Bewertung

Die bei der Quantifizierung der Hauptergebnisse gewonnenen Erkenntnisse zeichnen sich auch
bei der qualitativen Bewertung von Prifkérpern, die mit einem Energieeintrag von 0 J bzw.
11,205 kJ hergestellt wurden, ab. Ein deaktivierter IR-Strahler resultiert in Prifkdrpern von ho-
her Festigkeit, die ausgepragte Anhaftungen aufweisen. Die Menge an Anhaftungen und der
Finishingaufwand von Prifkérpern, die mit maximalem Energieeintrag gebaut wurden, ist deut-
lich geringer. Abbildung[5.19|zeigt REM Aufnahmen der Bruchflachen von Scheibenproben, die
mit 0 J und 11,205 kJ Energieeintrag hergestellt wurden.
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Abbildung 5.19: REM Aufnahmen der Bruchflachen von Scheibenpriifkérpern mit 0 J (a) und (b) sowie
11,205 kJ (c) und (d) Energieeintrag

Die Ubersichtsaufnahmen ((a) und (c)) zeigen in beiden Fallen sowohl gebrochene Sandparti-
kel als auch durchtrennte Binderbriicken. Der Anteil gebrochener Sandkdrner ist jedoch bei (a)
deutlich héher. Die Probenherstellung ohne Einsatz des IR-Strahlers resultiert in einer glatteren
Binderbriickenmorphologie. Dies kann in den Detailaufnahmen ((b) und (d)) erkannt werden.
Hier zeigt die Probe aus dem Versuch mit maximalem Energieeintrag eine raue und zerkliftete
Auspragung der Binderbriicken.

5.2.4 Zykluszeit

Als letzter Faktor des In-Prozesses erfolgte eine Variation der Zykluszeit. Der Referenzjob
(n = 7) hat eine Wartezeit von 3 s, die der Vorglihdauer des IR-Strahlers entspricht. Daraus
ergibt sich die Referenzzykluszeit zu 72 s. Im Rahmen dieser Versuchsreihe erfolgten zwei wei-
tere Versuche. Zum einen wurde bei konstanter Strahlerleistung von 4,337 kJ die Zykluszeit auf
192 s verlangert. In einem weiteren Versuch wurde sie ebenfalls auf 192 s verlangert, wobei
der IR-Strahler deaktiviert wurde. Zum Vergleich sind in den folgenden Abbildungen erneut die
Ergebnisse der Jobs mit deaktiviertem |IR-Strahler bei einer Zykluszeit von 3 s (n = 3) aufge-
tragen. Abbildung [5.20] illustriert die Ergebnisse, die aus den Scheibenpriifkdrpern gewonnen
werden konnten.
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Abbildung 5.20: Darstellung der Hauptergebnisse Prozesstemperatur (a), Dichte (b), Permeabilitét (c),
Festigkeit (d) und Feuchtegehalt (e) in Abhangigkeit der Zykluszeit

Im Falle des Versuchs mit einem Energieeintrag von 4,337 kd (Referenzeinstellung) zeigt sich
mit einer Erhéhung der Zykluszeit um 120 s eine Abnahme der Prozesstemperatur von maximal
8,8 K auf 3,0 K. Bei deaktiviertem IR-Strahler zeigt sich keine Abh&ngigkeit von der Zykluszeit.
Bei aktivem IR-Strahler verringert sich die Dichte leicht von 1,28 auf 1,25 Cgﬁ mit einer Stei-
gerung der Zykluszeit. Bei inaktivem Strahler konnte keine Veranderung gemessen werden.
Ahnlich verhalten sich die Qualititsmerkmale Permeabilitit, Festigkeit und Feuchtegehalt. Bei
diesen drei ErgebnisgréBen konnte weder mit aktivem noch mit inaktivem IR-Strahler eine Ab-
hangigkeit von dem Faktor Zykluszeit festgestellt werden. Abbildung [5.21] veranschaulicht die
Hauptergebnisse der Ringpriftkdrper, die im Rahmen dieser Versuchsreihe gewonnen wurden.
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Abbildung 5.21: Darstellung der Hauptergebnisse Prozesstemperatur (a), Curlneigung (b), Fluidmigrati-
on (c) und Abrieb (d) in Abh&ngigkeit der Zykluszeit

Die Charakterisierung der Ringprifkérper liefert &hnliche Erkenntnisse wie die der Scheiben-
prufkérper. Die Prozesstemperatur zeigt eine eindeutige Abh&ngigkeit von der Zykluszeit. Eine
Zunahme der Zykluszeit fuhrt zu einer Abnahme der Prozesstemperatur im Falle des aktiven
Strahlers. Ist der Strahler inaktiv, so kann keine Abhangigkeit beobachtet werden. Samtliche
weitere Qualitdtsmerkmale der Ringprifkdrper zeigen ebenfalls keine Veréanderung bei einer
Variation der Zykluszeit. Dies gilt sowohl flir Versuche, die mit aktivem als auch fir welche, die
mit inaktivem IR-Strahler durchgefihrt wurden.

5.2.5 Zeitspanne vor Trocknung
Quantifizierung der Hauptergebnisse

Im abschlieBenden Prozessmodul, dem Post-Prozess, erfolgte eine Variation der Faktoren Zeit-
spanne vor Trocknung, Trocknungsdauer, Zeitspanne nach Trocknung (Lagerung) und Trock-
nungstemperatur. Bei der Darstellung der Ergebnisse wird auf die Prozesstemperaturen ver-
zichtet, da diese vor der Faktorvariation im Post-Prozess erfasst werden und daher irrelevant
im Rahmen dieser Versuchsreihen sind. Gleiches gilt flir das Hauptergebnis der Curlneigung.
Curl kann nicht im Post-Prozess auftreten und wird daher im Rahmen dieser Versuchsreihen
nicht betrachtet.

Bei Referenzbedingungen werden die Priufkérper unmittelbar nach dem Drucken dem Trock-
nungsprozess unterzogen (n = 7). Um den Einfluss der Zeitspanne vor der Trocknung bewerten



5 Ergebnisse 80

zu kénnen, wurde diese auf 24 Stunden verlangert (n = 3). Abbildung illustriert die rele-
vanten Ergebnisse, die aus den Scheiben- und Ringprifkérpern gewonnen werden konnten.
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Abbildung 5.22: Darstellung der Hauptergebnisse Dichte (a), Permeabilitat (b), Festigkeit (c), Feuch-
tegehalt (d), Fluidmigration (e) und Abrieb (f) in Abhangigkeit der Zeitspanne vor der
Trocknung

Bei einer Verlangerung der Zeitspanne vor der Trocknung auf 24 h, konnte bei der Untersu-
chung der Dichte keine eindeutige Veranderung im Vergleich mit den Referenzbedingungen
festgestellt werden. Die Reproduzierbarkeit nimmt jedoch ab, zu erkennen an der deutlich er-
héhten Streuung der ErgebnisgréBe. In Bezug auf die Permeabilitéat kann eine leichte Abnahme
auf einen Wert von minimal 4,82 x 10~3 m? erkannt werden. Hier ist ebenfalls eine erhebliche
Streuung der Messwerte zu beobachten. Die Festigkeit der Scheibenprifkdrper zeigt einen
starkeren Zusammenhang mit der Wartezeit vor der Trocknung. Dieser auB3ert sich in einem Ab-
fall der Festigkeiten von maximal 7,09 MPa bei Referenzeinstellungen auf minimal 5,12 MPa bei
24 h. Eine Verringerung der Reproduzierbarkeit ist ebenfalls zu erkennen. Der Feuchtegehalt
der Proben zeigt eine leicht abnehmende Tendenz. Hier werden Werte zwischen 0,27% und
0,30% bei 24 h im Vergleich zu Werten von 0,33% und 0,42% bei keiner Wartezeit erreicht.
Eine Erhdhung der Zeitspanne vor der Trocknung kann nicht mit einer eindeutigen Verande-
rung der Fluidmigration in Verbindung gebracht werden. Ahnlich wie bei der Dichte und bei der
Permeabilitat, ist auch hier eine deutliche Zunahme der Streuung zu beobachten. Der Abrieb
der Proben steigt bei verlangerter Wartezeit leicht auf maximal 0,52%.
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Qualitative Bewertung

Beziglich der Optik und der Haptik der Proben, kann kein Unterschied bei unterschiedlichen
Wartezeiten vor der Trocknung festgestellt werden. Abbildung [5.23| zeigt REM Aufnahmen der
Bruchflachen von Scheibenproben, die unmittelbar nach der Herstellung getrocknet wurden
(Referenzbedingungen) und von Prifkérpern, die vor der Trocknung 24 h im Sandbett verweil-
ten.

Abbildung 5.23: REM Aufnahmen der Bruchflachen von Scheibenpriifkérpern, die unmitteloar nach der
Herstellung getrocknet wurden (a) und (b) sowie von Proben, die 24 h vor der Trocknung
gelagert wurden (c) und (d)

Im Vergleich mit den Referenzbedingungen zeigt die Ubersichtsaufnahme der Probe, die vor
der Trocknung im Sandbett gelagert wurde (c), eine rauere und zerkliftetere Oberflache. Es
sind keine gebrochenen Sandpartikel zu erkennen. Bei hdherer VergréBerung ist eine nadel-
formige Struktur (B) auf der Binderoberflache festzustellen. Diese konnte ausschlieBlich bei
Proben, die vor der Trocknung gelagert wurden, erkannt werden. Zur qualitativen Bestimmung
der chemischen Elemente in den mit A, B und C gekennzeichneten Bereichen der Detailauf-
nahme (d), wurde eine EDX Analyse durchgefiihrt. Die Messdaten (vgl. Anhang Abbildung [3)
zeigen im Bereich A, in dem keine Nadeln auftreten, eine vergleichbare Zusammensetzung wie
die EDX Analyse des entsprechenden Bereichs der Referenzprobe (vgl. Abbildung 5.13). Hier
lassen sich die Elemente Silizium, Sauerstoff und Natrium nachweisen. Der Bereich B zeigt
eine erh6hte Sauerstoff- und Natriumkonzentration sowie die Anwesenheit von Kohlenstoff. Im
Bereich C ist Kohlenstoff das dominierende Element.
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5.2.6 Trocknungsdauer

Die Variation der Trocknungsdauer erfolgte ausgehend von den Referenzjobs mit 1 h (n = 7).
Hier wurden Versuche mit einer Trocknungsdauer von 15 Minuten (n = 3) und 4 Stunden (n = 3)
durchgefihrt. Abbildung stellt die gewonnenen Ergebnisse dar.
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Abbildung 5.24: Darstellung der Hauptergebnisse Dichte (a), Permeabilitat (b), Festigkeit (c), Feuchte-
gehalt (d), Fluidmigration (e) und Abrieb (f) in Abh&angigkeit der Trocknungsdauer

Die Dichte der Proben zeigt keine eindeutige Abhangigkeit von der Trocknungsdauer. Sie be-
wegt sich zwischen 1,26 und 1,28 ng Bei der Bestimmung der Permeabilitat konnte eben-
falls keine Abh&ngigkeit von der Dauer der Trocknung festgestellt werden. Alle gemessenen
Werte bewegen sich innerhalb der Schwankungen der Referenzjobs. Bei der Bestimmung der
Festigkeit lasst sich ein Abfall der Festigkeit sowohl zu kirzeren als auch zu langeren Trock-
nungszeiten hin feststellen. Erfolgt die Trocknung lediglich fir 15 Minuten, so kommt es zu breit
gestreuten Festigkeiten zwischen 4,12 und 6,10 MPa. Bei einer Trocknungsdauer von 4 Stun-
den verlieren die Proben leicht an Festigkeit und weisen Werte von minimal 5,87 MPa auf. Ein
deutlicher Einfluss der Trocknungsdauer kann bei Betrachtung des Feuchtegehalts festgehalten
werden. Nach einer viertelstindigen Trocknung weisen die Proben eine hohe Restfeuchte von
maximal 1,95% auf. Der Referenzwert liegt hier zwischen 0,33% und 0,42%. Eine Trocknungs-
dauer von vier Stunden bewirkt eine weitere Reduktion auf minimal 0,20%. Die Untersuchung
der Fluidmigration in Abh&ngigkeit der Trocknungsdauer zeigt keinen eindeutigen Zusammen-
hang. Proben die 15 Minuten getrocknet wurden, weisen erhéhte Streuung auf. In Bezug auf
den Abrieb kann eine leichte Zunahme sowohl bei verklrzter Trocknung (maximal 0,51%) als
auch bei verlangerter Trocknung (maximal 0,43%) festgehalten werden.
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5.2.7 Zeitspanne nach Trocknung (Lagerung)

In den Referenzversuchen erfolgt die Charakterisierung der Qualitdtsmerkmale unmittelbar im
Anschluss an die Trocknung. Um einen Einfluss einer langeren Lagerung der Priflinge auf die
Qualitatsmerkmale quantifizieren zu kénnen, wurden Versuchsreihen durchgefiihrt, bei denen
die Priflinge vor ihrer Charakterisierung fir 24 Stunden (n = 3) und eine Woche (n = 3) im Sand-
labor gelagert wurden. In Abbildung[5.25|werden die gewonnenen Ergebnisse veranschaulicht.
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Abbildung 5.25: Darstellung der Hauptergebnisse Dichte (a), Permeabilitat (b), Festigkeit (c), Feuchte-
gehalt (d), Fluidmigration (e) und Abrieb (f) in Abhangigkeit der Zeitspanne nach der
Trocknung

Die Dichte der Prifkérper zeigt bei einer Lagerung von 24 Stunden keine eindeutige Veran-
derung. Die Streuung der gemessenen Werte nimmt zu. Bei einer Lagerung von einer Woche
ist ebenfalls eine gréBere Streuung zu beobachten, wobei die Dichte leicht abnimmt. Minimal
wird hier ein Wert von 1,24 C% erreicht. Die Untersuchung der Permeabilitat zeigt einen an-
steigenden Trend mit zunehmender Lagerdauer. Bei einer Lagerung von einer Woche konnten
Werte von maximal 6,14 x 10~3 m? gemessen werden. Ein eindeutiger Zusammenhang konnte
bei der Bestimmung der Festigkeit herausgestellt werden. Mit zunehmender Lagerungsdauer
fallt die Festigkeit auf einen Wert von minimal 4,56 MPa ab. Der Feuchtegehalt der Prufkoér-
per offenbart ebenso eine deutliche Abhangigkeit von der Zeitspanne zwischen Trocknung und
Charakterisierung. Unmittelbar nach der Trocknung weisen die Proben Feuchtegehalte zwi-
schen 0,33% und 0,42% auf. Mit zunehmender Lagerzeit nimmt der Feuchtegehalt zu. Maximal
erreicht er nach einer Woche Lagerung einen Wert von 0,73%. Bezuglich der Fluidmigration
kann zwischen minimaler und maximaler Lagerdauer kein eindeutiger Unterschied festgestellt
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werden. Proben, die eine Woche gelagert wurden, weisen bei der Bestimmung der Fluidmi-
gration erhéhte Streuung auf. Bei einer Lagerung von 24 Stunden konnte der Minimalwert der
Fluidmigration von 17,46% festgestellt werden. Mit zunehmender Lagerzeit nimmt der Abrieb
der Prifkdrper leicht zu. Maximal wird ein Wert von 0,54% erreicht.

5.2.8 Trocknungstemperatur

Wahrend der Trocknung der Prifkdrper in der Klimakammer kénnen unterschiedliche Tempe-
raturen gewahlt werden. Um den Einfluss einer erhdéhten Trocknungstemperatur feststellen zu
kdédnnen, wurde neben der Referenztemperatur von 120°C (n = 7) eine Versuchsreihe mit einer
Trocknung bei 180°C (n = 3) durchgeftihrt. Abbildung [5.26 zeigt die relevanten Ergebnisse, die
aus den Scheiben- und Ringprifkdrpern gewonnen werden konnten.
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Abbildung 5.26: Darstellung der Hauptergebnisse Dichte (a), Permeabilitat (b), Festigkeit (c), Feuchte-
gehalt (d), Fluidmigration (e) und Abrieb (f) in Abhéngigkeit der Trocknungstemperatur

Die Qualitdtsmerkmale Dichte, Permeabilitdt und Festigkeit zeigen im Rahmen dieser Unter-
suchung keine eindeutige Abhangigkeit von der Trocknungstemperatur. Ahnlich verhélt es sich
auch bei der Quantifizierung der Fluidmigration und des Abriebs. Lediglich die Feuchtigkeit der
Prufkdrper zeigt eine deutliche Abhangigkeit von der Trocknungstemperatur. Hier kommt es zu
einer Verringerung des Feuchtegehalts der Proben auf minimal 0,07%.
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5.3 Ergéanzende Versuchsreihen

Der vorliegende Abschnitt stellt die Ergebnisse ergdnzender Versuchsreihen vor. Diese Er-
gebnisse dienen dem weiterfiihrendem Verstandnis des Systems sowie der Beschreibung von
Prozess- und Bauteilbesonderheiten. Die Ergebnisse in diesem Abschnitt werden vergleichend
zu den Hauptergebnissen eines der sieben Referenzjobs aus Abschnitt [5.1(Refenenzjob #5)
dargestellt.

5.3.1 Einfluss der y-Druckrichtung

Der Arbeitszyklus der Anlage wahrend einer Schicht sieht vor, dass das Beschichten von links
nach rechts, das Bedrucken von rechts nach links und das Belichten von links nach rechts erfol-
gen. Dies fuhrt zu einer unterschiedlichen Zeitspanne zwischen Beschichten und Bedrucken,
in Abhangigkeit der y-Position einer Probe im Baufeld. Liegt die Probe links (y-Reihe 1) im Bau-
feld, so wird sie als erstes beschichtet und als letztes bedruckt. Die zeitliche Differenz betragt
36 Sekunden. Eine rechts liegende Probe (y-Reihe 5) wird hingegen als letztes beschichtet
und als erstes bedruckt. Das Zeitintervall liegt bei 10 Sekunden. Bei der Durchfihrung der
Faktorenvariation konnte beobachtet werden, dass eine Vielzahl von Versuchen einen leichten
Anstieg der Fluidmigration mit zunehmender y-Position im Baufeld zeigen. Um einen Zusam-
menhang zur y-Druckrichtung herstellen zu kénnen, wurde ein Standardjob gedruckt, bei dem
die y-Druckrichtung umgekehrt wurde. Fir diesen Versuch wurde der IR-Strahler deaktiviert,
um eine Uberlagerung von thermischen Effekten ausschlieBen zu kénnen. Abbildungzeigt
die Fluidmigration in Abhangigkeit der y-Position der Ringprufkérper im Baufeld fir einen Refe-
renzjob, flir einen Job bei inaktivem IR-Strahler und fir einen Job bei inaktivem IR-Strahler und
bei umgekehrter y-Druckrichtung. Jeder Balken entspricht dem Mittelwert der drei Ringprifkér-
per einer y-Reihe mit ihren Standardabweichungen.
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Abbildung 5.27: Auftragung der Fluidmigration tber die y-Reihe innerhalb des Baufelds fiir den Refe-
renzjob (a), einen Job ohne Einsatz des IR-Strahlers und einen Job mit entgegenge-
setzter y-Druckrichtung

Sowohl der Referenzjob (a) als auch der Job mit deaktiviertem IR-Strahler (b) zeigen eine
Zunahme der Fluidmigration von der ersten zur flinften y-Reihe hin. Diese Charakteristik kann
bei dem Job mit inaktivem IR-Strahler und umgekehrter Druckrichtung (c) nicht beobachtet
werden. Hier liegen alle Reihen auf einem ahnlich hohen Niveau.
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5.3.2 Untersuchung der Anisotropie in z-Richtung

Die Darstellung der Anisotropie der Hauptergebnisse in z-Richtung erfolgt durch den Vergleich
des Referenzjobs mit zwei Jobs, in denen die Scheiben- und Ringprifkérper stehend gebaut
wurden. Hier wurden die Prifkdrper jeweils um 90° bezlglich der x- bzw. y-Achse des Bau-
raums gedreht. Abbildung [5.28| zeigt die aus den Scheibenpriifkdrpern gewonnen Ergebnisse.
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Abbildung 5.28: Darstellung der Hauptergebnisse Prozesstemperatur (a), Dichte (b), Permeabilitét (c),
Festigkeit (d) und Feuchtegehalt (e) der Referenzproben sowie der um die x- bzw. y-
Achse des Bauraums rotierten Prifkdrper. Aufgrund fehlerhafter Messtechnik konnten
bei rotierten Prifkdrpern keine Permeabilitatswerte (c) erfasst werden.

Die Prozesstemperaturen der rotierten Jobs liegen mit 8,6 bzw. 9,0 K geringfligig oberhalb
derer des Referenzjobs (7,8 K). Die Dichte der stehend gebauten Prifkdrper liegt mit mini-
mal 1,21 ch deutlich unterhalb der Referenzdichte von 1,27 CQW Aufgrund einer fehlerhaften
Kalibrierung des Gasdurchlassigkeitsprufgerats konnten bei dieser Messreihe keine Permea-
bilitatswerte erfasst werden. Die Festigkeit zeigt eine deutliche Anisotropie in z-Richtung. Mit
Werten von 3,19 bzw. 2,99 MPa kénnen die Scheibenprifkdrper weniger als 50% der Span-
nung der Referenzproben ertragen bevor sie brechen. Bei dem Feuchtegehalt der Scheiben-
prifkdrper konnten keine Unterschiede festgestellt werden. Abbildung [5.29] visualisiert die aus
den Ringprufkérpern gewonnenen Ergebnisse.
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Abbildung 5.29: Darstellung der Hauptergebnisse Prozesstemperatur (a), Curlneigung (b), Fluidmigrati-
on (c) und Abrieb (d) der Referenzproben sowie der um die x- bzw. y-Achse des Bau-
raums rotierten Prifkérper

Die Prozesstemperaturen der Ringpriufkdrper zeigen ein sehr dhnliches Verhalten wie die der
Scheibenprifkdrper. Bei keiner der Proben dieser Versuchsreihe kam es zu Curl. Eine ausge-
pragte Anisotropie zeigt sich bei der Bestimmung der Fluidmigration. Der Referenzwert liegt bei
20,85%. Bei einer Rotation der Priflinge um die x-Achse reduziert sich die Fluidmigration auf
15,09%. Eine Rotation um die y-Achse resultiert in einer weiteren Abnahme auf einen Wert von
10,64%. Die stehend gebauten Prifkérper zeigen einen deutlich erhdhten Abrieb. Im Vergleich
zu der Referenz von 0,32% wurden hier Werte von 1,76% und 1,40% ermittelt.

5.3.3 Detektion von prozessbedingten Schwachstellen

Die Lasteinleitung beim Scheibentest induziert in der Probe eine &quibiaxiale Zugspannung im
Mittelpunkt der Auflagerseite. Diese Art der Lasteinleitung ermdglicht es Unganzen innerhalb
von Priflingen zu detektieren. Dazu wurden zwei Jobs mit jeweils 30 Scheibenprifkérpern
unter Referenzeinstellungen hergestellt. Diese Priifkérper wurden mit denen in Abschnitt[4.5.3]
beschriebenen Ungénzen versehen. Abbildung [5.30] zeigt die Ergebnisse des ersten Jobtyps.
Dabei wurde sowohl die GréBe der Ungéanze als auch der Abstand zum Probenmittelpunkt
variiert. Die Datenpunkte geben den Mittelwert aus funf gleichartigen Proben einer x-Reihe mit
ihren Standardabweichungen wieder.
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Abbildung 5.30: Darstellung der Festigkeit der Scheibenprifkdrper lber der Fehlergrée (a) und dem
Abstand des Fehlers zum Probenmittelpunkt (b) sowie Fotografie des Scheibenpriiflings
55, der teilweise entlang der eingebrachten Unganze versagt hat (c).

Bei dieser Versuchsreihe betragt die mittlere Festigkeit der finf Scheibenprifkdrper, die ohne
Sollbruchstelle in der x1-Reihe hergestellt wurden, 6,42 MPa. Mit zunehmender Fehlergrdie
nimmt die Festigkeit bis auf einen Minimalwert von 2,84 MPa bei einer Fehlergré3e von einem
Millimeter ab. Der Abstand des Fehlers vom Probenzentrum zeigt ebenfalls einen deutlichen
Zusammenhang mit der Festigkeit. Je weiter der Fehler (0,5 mm Breite) vom Mittelpunkt der
Probe entfernt ist, desto weniger mindert er die Festigkeit. Bei einem Fehlerabstand von 10 mm
zum Probenzentrum ist lediglich eine Reduktion um 0,42 MPa auf 6,00 MPa zu verzeichnen.
Die dargestellte Scheibenprobe (c) beinhaltete einen Fehler von 0,5 mm Breite in 5 mm Ab-
stand zur Probenmitte. Das Bruchbild zeigt wie der Rissverlauf im oberen Teil des Priflings der
eingebrachten Ungéanze folgt. Im zweiten Job dieser Versuchsreihe wurden Fehler von 0,5 mm
Breite in unterschiedlichen Orientierungen und Langen in die Scheibenprifkérper eingebracht.
Die Auswertung erfolgt in Abbildung qualitativ anhand von fotographischen Aufnahmen
der Bruchstlcke nach der Prifung. Die Probenanordnung und -orientierung entspricht derer
beim Drucken der Proben in der Jobbox.
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Abbildung 5.31: Fotographische Aufnahmen der Probenbruchstiicke des Jobs mit Fehlern unterschied-
licher Orientierungen und Langen (a). Die Detailaufnahmen zeigen den Scheibenprif-
koérper 45 vor (b) und nach (c) der Festigkeitspriifung.

Die Ubersichtsaufnahme (a) zeigt, dass die Proben der x1-Reihe, die keine Sollbruchstelle ent-
halten, in unterschiedlichen und teilweise wechselnden Orientierungen brechen. Die Proben
der Reihen x2 bis x5 brechen ausnahmslos entlang der eingebrachten Fehlstellen (vgl. Abb.
[4.25). Die Reihe x6 enthalt unterschiedlich stark gekerbte Proben. Hier zeigen sich die Bruch-
bilder der Proben mit einer Kerbe von bis zu 15 mm Lange (ausgehend vom Probenrand) unbe-
einflusst von jener. Bei Proben mit Kerben von 20 und 25 mm Lange erfolgt die Rissinitiierung
in der Schwachstelle. Die Detailaufnahmen der Probe 45 verdeutlichen, dass die Unganze von
0,5 mm Breite vor der zerstérenden Prifung optisch nicht sichtbar ist. Durch den Scheibentest
kann die Orientierung eines solchen Fehlers aufgedeckt werden.

5.3.4 Qualitative Bewertung einer Realgeometrie

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wurde der Serienstand eines 3-Zylinder-Zylinderkopf
Wassermantelkerns generativ hergestellt. Die Bauzeit betrug circa acht Stunden. Der 370
Schichten umfassende Druckprozess konnte ohne Stérungen durchgefiihrt werden. Abbildung
[5.32] zeigt den Kern in einer Gesamtansicht sowie zwei Detailaufnahmen.
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Abbildung 5.32: Fotographische Aufnahmen des gedruckten 3-Zylinder-Zylinderkopf Wassermantel-
kerns in der Ubersicht (a) sowie Detailaufnahme von dem charakteristischen Stufen-
profil (b) und einer durch Curl verursachten MaBabweichung (c)

Der Kern lief3 sich nach der Trocknung durch Abblasen mit Druckluft und mechanischer Reini-
gung mittels Pinsel von Sandanhaftungen befreien. Er wies eine ausreichend hohe mechani-
sche Stabilitéat auf, um das Handling wahrend der Dokumentation unbeschadet zu Uberstehen.
Die Detailaufnahme (b) zeigt das fir additive Fertigungsverfahren charakteristische Treppen-
stufenprofil. In der Detailaufnahme eines der Kernlager (c) ist eine deutliche Abweichung zur
Sollgeometrie (gestrichelte Linie) zu erkennen.
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6 Interpretation

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit der Interpretation der Versuchsergebnisse. Zunachst
findet die notwendige Fehlerbetrachtung statt. Kern des Kapitels bildet die empirische Modell-
bildung sowie die Diskussion der Hauptergebnisse. AbschlieBend werden die Erkenntnisse aus
den erganzenden Versuchsreihen interpretiert.

6.1 Fehlerbetrachtung

Vor der eigentlichen Interpretation der Ergebnisse soll in diesem Abschnitt eine Betrachtung
der Fehler vorgenommen werden. Jeder Messwert setzt sich aus dem wahren Wert, einer
systematischen Messabweichung (Ungenauigkeit) und einer zufalligen Messabweichung (Un-
sicherheit) zusammen (DIN [1996). Bei Wiederholmessungen wird der wahre Wert auch als
der Erwartungswert bezeichnet. Mit steigender Anzahl der Wiederholmessungen kann die Un-
sicherheit minimiert werden und das arithmetische Mittel der Messwerte nahert sich immer
weiter dem wahren Wert an (DIN [1995). Die Ungenauigkeit muss durch die Wahl geeigneter
Messmittel minimiert werden (Bartholomé 1980, S. 45).

Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen Ergebnisse (Messwerte) unterliegen demzufolge so-
wohl systematischen als auch zufélligen Fehlern. Im folgenden Abschnitt werden zunédchst die
systematischen Fehler betrachtet. Hier liegt der Fokus auf den verwendeten Messgeraten und
deren Genauigkeiten. AnschlieBend beleuchtet der Abschnitt die zufélligen Fehler, die ent-
lang des in der Systembeschreibung vorgestellten Arbeitsflusses auftreten. Die Betrachtung
der Fehler umfasst zudem Empfehlungen fir die Minimierung dieser im Rahmen von weiterfih-
renden Arbeiten.

6.1.1 Systematische Fehler

Systematische Fehler treten auf, da sich jeder experimentelle Versuchsaufbau von dem theore-
tisch angenommenen unterscheidet und Korrekturfaktoren, die diesen Unterschied berlcksich-
tigen, oftmals unbekannt sind (Squires und Sichting 1971, S. 22). Praktisch gesehen, spiegelt
sich dieser Umstand in der Messgenauigkeit von allen verwendeten Messgeraten wider. Sys-
tematische Fehler treten bei wiederholten Messungen bei identischen Messbedingungen stets
in gleichem Betrag und mit gleichem Vorzeichen auf (Adunka 2007, S. 44). Daher kénnen sie
auch nicht durch Mehrfachmessungen kompensiert werden. Tabelle listet die im Rahmen
der Arbeit verwendeten Messmittel und ihre Messgenauigkeit (It. Herstellerangaben) auf. Eben-
falls ordnet die Tabelle die Messmittel den jeweiligen Eingangs- bzw. Ausgangsgréf3en zu.
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Tabelle 6.1: Verwendete Messmittel, ihnre Messgenauigkeit und jeweilige Messgrofi3e

Messmittel | Messgenauigkeit | MessgréBe
Warmebildkamera +0,04 K (NTED) ATS, ATE
Thermoelemente +1,5K (Klasse 1) Te(r1-15,R1—R5)s I DK(1,A)
Feinwaage +0,001g mr, mrrp, p°, AmE, Amf
Trockenwaage (bei 50 g Einwaage) +0,01% ®SBSs CDF
Universalprifmaschine +0,4N a—g

(20 kN Kraftmessdose bei 500 N Last)

Gasdurchlassigkeitsprifgerat +1Pa KS

Messschieber +0,05mm 0, K®, o3
Temperatursensoren +0,5K Trp, Tpp
Feuchtigkeitssensoren +3,5% PIP, ¥PP
Temperaturregelung Klimakammer +0,1K Tr

Bartholomé (1980, S. 45) empfiehlt im Umgang mit systematischen Fehlern diese zu erken-
nen und zu beseitigen. Konkret bedeutet das die Wahl von Messmitteln, die eine hinreichende
Genauigkeit bieten. Hinreichende Genauigkeit ist erlangt, wenn die systematischen Fehler im
Vergleich zu den zufalligen Fehlern vernachlassigbar klein werden. Kann ein systematischer
Fehler nicht vernachlassigt werden, so muss eine Berichtigung durch einen Korrekturfaktor er-
folgen (Adunka 2007, S. 44).

6.1.2 Zufallige Fehler

Im Gegensatz zu systematischen Fehlern treten zufallige Fehler von Messung zu Messung
in unterschiedlicher GréBe und mit unterschiedlichem Vorzeichen auf (Squires 2001, S. 23).
Sie kénnen in jedem experimentellen Versuch auftreten und bewirken, dass der Messwert um
den wahren Wert herum schwankt. Im Falle von zufélligen Fehlern qilt, dass mit zunehmender
Anzahl an Wiederholmessungen die Wahrscheinlichkeit steigt, den wahren Wert einer GroRe
zu bestimmen. Dies geschieht Uber die Bildung des Mittelwerts aus den Ergebnissen meh-
rerer gleichartiger Messungen. Die Streuung der Einzelergebnisse um den Mittelwert herum
wird durch die Standardabweichung wiedergegeben (DIN [1996). Im Folgenden werden die Ur-
sachen flr zuféllige Fehler in Analogie zum Arbeitsfluss des Systems benannt, diskutiert und
qualitativ bewertet sowie Empfehlungen fir deren Minimierung gegeben.

Pre-Prozess

Der Faktor Binderkonzentration des SBS wird durch das Mischen von Formgrundstoff und
Binder eingestellt. Hierbei kommt es je nach Sorgfalt der Arbeitsweise zu Fehlern bei der
Einwaage der Materialien sowie zu Verlusten wéahrend des Mischprozesses. Die Herstellung
der Mischung erfolgte durch die voxeljet AG. Da es sich beim Einwaage- und Mischvorgang
um standardisierte Prozessschritte handelt, kann ein verhaltnismaniig geringer zufélliger Feh-
ler angenommen werden. Weitaus gréBBeren Einflissen auf das System hat die Qualitét des
verwendeten Formgrundstoffs und Binders. Der Formgrundstoff Quarzsand ist ein Naturpro-
dukt, das beispielsweise in seiner Morphologie und chemischen Beschaffenheit variiert. Gérke
etal. (2014) zeigen auf, wie stark Dichte, Gasdurchlassigkeit und Festigkeit von der Morpholo-
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gie des verwendeten Sandes abhangen. Die Spezifikation des verwendeten Formgrundstoffs
gibt die mittlere KorngréBe mit 17 +0,02 mm an. Die AFS-Kornfeinheitsnummer betrégt 82 mit
einer Abweichung von +7. Nach Goérke etal. (2014) kdnnte bei einem ausreichenden Ange-
bot an Binder eine Anderung der AFS-Zahl um 14 eine Veranderung der Festigkeit um bis zu
45% verursachen. Eine Qualitatskontrolle des Eingangsmaterials wurde nicht durchgefiihrt, da-
her muss von der Richtigkeit der Herstellerspezifikation ausgegangen werden. Aufgrund dieser
Unsicherheiten birgt der Sand ein hohes Potential fir zufallige Fehler.

Der verwendete Binder wurde ebenfalls von einer externen Quelle bezogen und unterlag ledig-
lich einer optischen Eingangskontrolle. Stark verklumpte Binderlieferungen wurden aussortiert.
Ein geeignetes Verfahren zur Bewertung der Reaktivitdt und Qualitat des Binders fehlte aller-
dings. Wasserglas, als ein stark hygroskopischer Binder, verandert sich in Abhangigkeit seiner
Lagerbedingungen und dem entsprechenden Angebot an Feuchtigkeit (Polzin 2012, S. 60). Um
Unsicherheiten bzgl. des Formgrundstoffs und des Binders zu minimieren, wurden alle Ver-
suchsreihen einer Binderkonzentration von 10% mit dem SBS der identischen Charge durch-
geflihrt. FUr Versuche mit anderen Binderkonzentrationen mussten eigene Chargen gemischt
werden. Als Eingangskontrolle des bereitgestellten Materials diente die SBS-Feuchtigkeit ¢sps.
Jobs, die mit einem Bindergehalt von 10% durchgefiihrt wurden, zeigen Feuchtegehalte von
0,70% bis 0,88% bei einem Mittelwert von 0,77%. Wurde im Rahmen der Faktorvariation der
Bindergehalt verandert, so konnten auch deutliche Unterschiede im Feuchtegehalt des SBS
festgestellt werden. Abbildung visualisiert die Verteilung der Feuchtegehalte fur alle Jobs
mit einer Binderkonzentration von 10% und die Abhangigkeit von ¢sps vom Bindergehalt c.

(a) 10 (b) 12

8 - 1
\O ]
< 6 ° 08
T f= |
c 2
< 4 B 06
| | =
2 H 0.4
0 0.2
0.6 0.7 0.8 0.9 5 10 15
1 0, 1 o)
¢SBS in % Cg in %o

Abbildung 6.1: Histogramm der SBS-Feuchtigkeit ¢sps aller Jobs, die mit einem Bindergehalt von
10% durchgefiihrt wurden (a) und Abhangigkeit von ¢sps von cg (b) flr unterschied-
liche Bindergehalte

Es lasst sich festhalten, dass die SBS-Feuchte gréBtenteils von der Konzentration des Binders
abhangt. Somit ist anzunehmen, dass sich Feuchtigkeit aus der Umgebung Uberwiegend am
Binder anlagert. Zwischen Feuchtegehalt des SBS und den untersuchten Qualitdtsmerkmalen
konnte kein eindeutiger Zusammenhang festgestellt werden.

Ein Chargenwechsel des SBS mit gleicher Soll-Binderkonzentration flihrte zu deutlichen Ver-
anderungen der Qualitatsmerkmale. Es ist also davon auszugehen, dass Qualitat und Zustand
des Sandes und des Binders einen erheblichen Einfluss auf das System nehmen. Demzufol-
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ge werden sowohl weiterfihrende Untersuchungen zur Korrelation von Formstoffeingangsgro-
Ben und Qualitatsmerkmalen als auch der Aufbau geeigneter QualitatssicherungsmaBnahmen
empfohlen.

Das eingetragene Druckfluid wurde ebenfalls Uber die voxeljet AG bezogen. Als Eingangskon-
trolle erfolgte die Konzentrationsbestimmung des Fluids c¢pp mittels Trockenwaage. Der Fest-
stoffgehalt des Fluids betrug stets zwischen 9% und 12%. Eine chemische Eingangskontrolle
wurde nicht durchgefihrt. Fir die Aktivierung des Binders ist der verbleibende Wasseranteil des
Druckfluids von 88% bis 91% verantwortlich. Aufgrund dieser verhaltnismanig kleinen Schwan-
kungsbreite ist von einer geringen Beeinflussung der Qualitdtsmerkmale durch das Druckfluid
auszugehen. Dies setzt jedoch voraus, dass sich das Druckfluid fur eine prozesssichere Trop-
fenerzeugung mit dem verwendeten Druckkopf eignet. Daflr missen die physikalischen Ei-
genschaften des Fluids, wie beispielsweise Viskositat und Oberflachenspannung, exakt auf die
Druckmodule eingestellt sein (Cibis und Kriiger [2008).

Neben dem Materialzustand unterliegt der Anlagenzustand ebenfalls zufalligen Schwankun-
gen. Das Positionierungssystem der Anlage ist als unkritisch zu bewerten. Durch regelmaBige
Wartung kann Verschlei3 und einer damit einhergehenden Abnahme der Genauigkeit vorge-
beugt werden. In Bezug auf den Anlagenzustand ist vor allem das Fluidsystem, im Speziellen
der Zustand des Druckkopfs, als kritisch zu bewerten. Durch die Bestimmung der Druckkopf-
qualitdt (Qpx) und -stabilitdt (Spx) vor jedem Job konnte die grundsatzliche Funktionalitéat
sichergestellt werden. Dennoch waren im Laufe der Versuchsreihen wiederholt deutliche Ver-
anderungen der Druckkopfcharakteristik zu beobachten. Die Auswirkungen eines instabil ar-
beitenden Druckkopfs fiir die Festigkeit der gedruckten Proben wurde in Abschnitt[5.1.2/darge-
stellt. Diese flhrten zur lokalen Abnahme der Festigkeit von bis zu 20%. Druckkopfinstabilitaten
wurden durch verschiedene MaBnahmen kompensiert. Hierzu gehdrten beispielsweise die An-
derung der Versorgungsspannung und des Unterdrucks, oder eine intensive Reinigung oder
der Austausch von Druckmodulen. Als Ursachen flr die schwankende Leistung des Druck-
kopfs kénnen interne Korrosion sowie unterschiedliche Fluidqualitat genannt werden. Ebenfalls
erwies sich eine sachgemaf eingerichtete Reinigungswalze als unerlasslich flr einen zuverlas-
sig arbeitenden Druckkopf. Der Einfluss des Druckkopfzustands auf das System kann als hoch
eingestuft werden. Daher wird empfohlen, die Vertraglichkeit des Druckkopfs mit dem verwen-
deten Druckfluid weiter zu optimieren und eine online In-Prozess-Uberwachung der Druckkopf-
leistung aufzubauen.

Neben dem Druckkopf unterliegen samtliche weitere Komponenten der Anlage zufélligen
Schwankungen. Hier ist zunachst der Beschichter zu nennen, der das Partikelmaterial auf die
Bauplattform aufbringt. Beim schichtweisen Partikelauftrag kann die geometrische Beschaf-
fenheit der Beschichterklinge sowie die Geschwindigkeit des Schichtauftrags die Schiittdichte
des Materials beeinflussen (Drummer etal. 2015). Folglich andern sich auch die Prozess- und
Prifkérpereigenschafen. Samtliche Versuche wurden daher mit der identischen Beschichter-
klinge und unveréanderten Beschichtereinstellungen durchgefihrt. Daher ist der Einfluss des
Beschichters auf den Pre-Prozess als gering einzustufen.

Der Zustand des IR-Strahlers kann den Prozess und damit auch die Prifkérpereigenschaften
ebenfalls beeinflussen. Dieser muss in regelmaBigen Abstédnden gereinigt werden, damit die
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Strahlungsleistung nicht durch eine duf3ere Kontamination des Strahlerglases gemindert wird.
Die Schwankungen beziiglich der elektrischen Versorgung des Strahlers sind vernachlassigbar
klein. Zusammenfassend lasst sich das Heizungssystem als unkritische Fehlerquelle bewerten.

Die Prozesssteuerung und -Uberwachung unterliegt ebenfalls zufalligen Schwankungen. Die
Definition des Fluideintrags erfolgt Uber eine Anpassung der Druckauflésung dz in ganzen Mi-
krometern. Abhangig vom Ergebnis der Tropfenmassenbestimmung muss die Druckauflésung
auf die nachstliegende ganze Zahl gerundet werden. Dies kann zu einem Unter- oder Uber-
schatzen des Fluideintrags von bis zu 2% (bezogen auf den jeweiligen Fluideintrag) fihren.

Die manuelle Positionierung und Einrichtung der Warmebildkamera Uber dem Baufeld muss
ebenfalls berlcksichtigt werden. Steht die Kamera nicht senkrecht Uber dem Baufeld oder liegt
es auBBerhalb des Kamerafokus, so kommt es zu Abweichungen bei der Aufzeichnung der Pro-
zesstemperaturen AT und AT (Wegner 2013).

Samtliche Standardjobs wurden auf Basis von identischen CAD-Daten im .stl-Format gebaut.
Daher kdnnen die CAD-Daten als Fehlerquelle ausgeschlossen werden. Generell ist jedoch bei
der Konstruktion und dem Export von Geometriedaten fir einen additiven Fertigungsprozess
auf qualitativ hochwertige Daten zu achten (VDI 2015).

Tabelle [6.2] fasst die Betrachtung der zufélligen Fehler im Rahmen des Pre-Prozesses zusam-
men und beschreibt ihre Auswirkungen auf das System. Dabei wird der Einfluss von vernach-
l&ssigbar (x) Uber klein (-), mittel (o) bis hin zu grof3 (+) qualitativ bewertet.

Tabelle 6.2: Bewertung der zufélligen Fehler im Pre-Prozess

| EingangsgréBe | Fehlerquelle Bewertung

Binderkonzentration (cg) Einwaage, Mischverluste -

Materialzustand (Sand) Morphologie, Verteilung, chemische Zusam- | +
mensetzung

Materialzustand (Binder) Reaktivitat, Morphologie, chemische Zusam- | +
mensetzung, Feuchtegehalt

Materialzustand (Fluid) chemische Zusammensetzung, Feststoffge- | -
halt, Viskositat, Oberflachenspannung, Gas-
gehalt

Anlagenzustand Keine relevanten X

(Positioniersystem)

Anlagenzustand (Fluidsystem) Dlsenstabilitat, Reinigungswalze +

Anlagenzustand Klingengeometrie, Verunreinigungen -

(Materialsystem)

Anlagenzustand Elektrische Versorgung, Verunreinigung -

(Heizungssystem)

Anlagenzustand (Prozesssteue- | Rundung des Fluideintrags, Position und Ein- | -

rung und Uberwachung) richtung der Warmebildkamera

CAD-Daten Keine relevanten X
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In-Prozess

Zusatzlich zu den zuvor beschriebenen Schwankungen und Unsicherheiten im Rahmen des
Pre-Prozesses, bringt der In-Prozess weitere zuféllige Fehler mit sich. Im Verlauf eines Jobs
kann es sowohl zu fallenden als auch zu steigenden Tropfenmassen und damit verander-
tem Fluideintrag kommen. Durch die Erwarmung des Druckkopfs wahrend des In-Prozesses
kommt es zu einem leichten Abfall der Fluidviskositat und somit zu steigenden Tropfengewich-
ten. Ebenfalls kénnen einzelne Disen ausfallen und somit zu einer Verringerung des Fluidein-
trags fuhren. Diese gegenlaufigen Phdnomene kénnen durch die Bestimmung der In-Prozess-
Tropfenmassen my ;p erfasst werden. Die Leistung des Druckkopfs kann als stabil betrachtet
werden, solange keine optische Verschlechterung des Druckbilds (Steifigkeit) zu beobachten
ist und mp rp nicht mehr als 5% von der Pre-Prozess-Tropfenmasse mr abweicht. Im Ver-
gleich zu den im Pre-Prozess beschriebenen Fehlern, die durch den Zustand des Druckkopfs
verursacht werden kénnen, sind die beiden hier beschriebenen Abweichungen innerhalb der
beschriebenen Grenzen als unkritisch zu beurteilen.

Zufallige Fehler, die durch die Faktoren Energieeintrag und Zykluszeit verursacht werden, sind
vernachlassigbar klein. Solange die korrekten Bedienereingaben in der Prozessvorbereitung
getatigt wurden, ist von keiner ungewollten Beeinflussung des Prozesses oder der Qualitats-
merkmale auszugehen.

Das Anlagenverhalten wahrend eines Druckprozesses kann hingegen zufélligen Schwankun-
gen unterliegen. Durch die Erwarmung des Bauraums wéahrend des Druckprozesses (mit akti-
vem IR-Strahler) kommt es zur zyklischen, thermischen Expansion der Beschichterklinge, die
fest eingespannt ist. Daher muss von einer leichten Verwindung ausgegangen werden. An-
gesichts der hohen Homogenitat der In-Prozess-Schittdichte (vgl. Abbildung ist dieser
Effekt unkritisch fur die Qualititsmerkmale. Eine starkere Beeinflussung kénnen Verunreinigun-
gen am oder im Beschichter verursachen. Verunreinigungen an der Unterseite der Klinge kon-
nen das Pulverbett durch Furchenbildung lokal beschédigen. Verunreinigungen im Beschichter
fihren zu einem inhomogenen Materialauftrag, da das Material nicht gleichméBig nachflieBen
kann. Insgesamt lasst sich der Einfluss des Beschichters als mittelmaBig bewerten.

Wahrend der Probenherstellung verursachen Schwankungen des In-Prozess-Klimas Unsicher-
heiten beziglich des Prozesses und der Priifkdrpereigenschaften. Abbildung zeigt ein ty-
pisches Klima in der Anlage wéhrend eines Jobs (T7p und ¢rp) sowie die klimatischen Bedin-
gungen wahrend der sieben durchgefiihrten Referenzjobs.
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Abbildung 6.2: In-Prozess-Klima (T;p und ¢;p) Uber der Schichtanzahl i wahrend eines Referenzjobs
(a), sowie T7p und ¢; p jeweils Uber der Jobanzahl n wahrend der 7 Referenzjobs

Mittels der in Abschnitt beschriebenen MaBnahmen wurde wéhrend der Versuchsrei-
hen ein méglichst konstantes Klima von 23°C und 50% relativer Luftfeuchtigkeit im Sandlabor
und innerhalb der Anlage zu Prozessbeginn eingestellt. Ausgehend von diesen Bedingungen
finden in der Anlage wéahrend der Vorlauf-Phase (Schicht 1 - 40) zunachst eine leichte Erwar-
mung und damit verbundene eine leichte Abnahme der relativen Luftfeuchte statt (a). Sobald
die Druck-Phase beginnt und Fluid in das Baufeld eingetragen wird, misst der Klimasensor eine
deutliche Steigerung der relativen Luftfeuchte. Die Steigung der Temperatur nimmt im Verlauf
des Jobs kontinuierlich ab. Die Diagramme (b) und (c) zeigen die mittleren klimatischen Be-
dingungen wahrend der sieben Referenzjobs. Das In-Prozess-Klima konnte hierbei in einem
Bereich zwischen 25°C und 29°C sowie 45% und 55% relativer Luftfeuchte gehalten werden.
Die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung nehmen Einfluss auf das Ver-
dunstungsverhalten von Wasser (Schrédter 1985, S. 65). Daher ist davon auszugehen, dass
Trp und ¢;p die Bindungsreaktion wahrend des Prozesses beeinflussen. Die aufgezeichneten
klimatischen Schwankungen konnten nicht eindeutig mit Schwankungen in den Priufkérperei-
genschaften der Referenzjobs korreliert werden. Daher ist von einer geringen Beeinflussung
des In-Prozess-Klimas auf die Qualitdtsmerkmale auszugehen. Dies gilt jedoch nur fir die zu-
vor genannten engen Grenzen. Die Méglichkeit durch die Regelung des In-Prozess-Klimas Ein-
fluss auf die Eigenschaften der gedruckten Kerne zu nehmen, sollte unbedingt in zuklnftigen
Arbeiten untersucht werden. Bei einer Klimatisierung der Prozesskammer sollte berlicksichtigt
werden, dass neben der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit, die vorherrschenden Strémungs-
bedingungen die Verdunstung beeinflussen (Schrddter|[1985, S. 65).

Unterschiedliche Ursachen kénnen zu Stérungen wahrend des In-Prozesses fihren. Abhangig
von der Art der Stérung, unterbricht die Anlage entweder selbststandig den Fertigungsprozess
oder dieser kann durch den Bediener unterbrochen werden. Solange die Prozessunterbre-
chung eine Zeitspanne von 60 Sekunden nicht Uberschreitet, ist von einer geringen Beeinflus-
sung auszugehen. Je langer eine Prozessunterbrechung andauert, desto mehr Warme verliert
das Baufeld an die Umgebung. Dies kann nur bei verhaltnismaBig kurzen Unterbrechungen
durch den Energieeintrag der darauffolgenden Schichten kompensiert werden. Daher wird bei
einer Unterbrechung von mehr als 60 Sekunden ein manueller Prozessabbruch und die Wie-
derholung des Versuchs empfohlen.
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Tabelle gibt einen Uberblick Giber die zufélligen Fehler im Rahmen des In-Prozesses und
bewertet diese analog zu der vorhergehenden Tabelle.

Tabelle 6.3: Bewertung der zufélligen Fehler im In-Prozess

| EingangsgréBe | Fehlerquelle Bewertung
Fluideintrag (E'r) Druckkopf (stabil / instabil) -+
Energieeintrag (E'r) Keine relevanten X
Zykluszeit (tz) Keine relevanten X
Anlagenverhalten Thermischer Verzug, o}
Verunreinigungen der Beschichterklinge
In-Prozess-Klima Umwelt -
Stérungen Prozessunterbrechungen kirzer als 60 s -

Post-Prozess

Die Faktoren des Post-Prozesses — Zeitspanne vor Trocknung, Trocknungsdauer, Zeitspan-
ne nach Trocknung und Trocknungstemperatur — verursachen allesamt gering einzuschatzen-
de zuféllige Fehler. Hier muss durch den Bearbeiter die Einhaltung der jeweiligen Zeitrdume
sichergestellt werden. Ebenfalls ist auf die korrekte Positionierung der Prufkérper in der Kii-
makammer zu achten. Die Temperatur innerhalb der Klimakammer wird beim Einfihren der
Proben durch die gedffnete Tur kurzzeitig gestdrt. Die Regelung der Kammer vermag dies in-
nerhalb von wenigen Minuten auszugleichen. Lediglich bei denen fur 15 Minuten getrockneten
Proben ist von einer mittelmaBigen Beeinflussung auszugehen. Beim Regelfall der einstindi-
gen Trocknung ist dieser Effekt als minimal einzuschéatzen.

Wie bereits beim In-Prozess nimmt auch beim Post-Prozess das Umgebungsklima Einfluss
auf die Eigenschaften der Prifkdrper. Abbildung zeigt ein typisches Klima im Sandlabor
wahrend der einwdchigen Lagerung entsprechender Priifkdrper.
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Abbildung 6.3: Post-Prozess-Klima (T»p und ¢pp) Uber der Lagerzeit im Sandlabor mit charakteristi-
schen Ereignissen. A = Jobende und Beginn der Lagerzeit von 168 Stunden, B = Durch-
fihrung eines Jobs, C = Wochenende, D = Ausfall der Raumluftbefeuchtung, E = Wie-
derinbetriebnahme am Montagmorgen.
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Die Auftragung des Post-Prozess-Klimas Uber die Lagerdauer eines einwéchig (168 Stunden)
gelagerten Jobs hinweg zeigt die klimatischen Schwankungen im Sandlabor. Diese weisen ein
charakteristisches Muster auf. Bei der Durchfiihrung eines Jobs (B) steigt durch den Betrieb
der Anlage und die Anwesenheit von Personen die Raumtemperatur. Gleichzeitig fallt die re-
lative Luftfeuchte. Findet Uber langere Zeit kein Versuch statt (C), pendeln sich Temperatur
und Luftfeuchte auf einem konstanten Niveau ein. Ein Ausfall des Luftbefeuchters bewirkt ein
deutliches Absenken der relativen Luftfeuchte (D). Dieses kann nach der Wiederinbetriebnah-
me (E) kompensiert werden. Die im Rahmen des Pre-Prozesses beschriebenen Effekte, die
den Wasserglasbinder in Abhangigkeit seiner Lagerbedingungen beeinflussen, machen sich
ebenfalls wahrend des Post-Prozesses bemerkbar. Bei der Trocknung handelt es sich um eine
(teilweise) reversible Reaktion (Wallenhorst 2010). Daher ist davon auszugehen, dass Tpp und
©pp maBgeblich die Probeneigenschaften wahrend der Lagerung beeinflussen. Die Auswir-
kungen des Post-Prozess-Klimas auf die Prifkdrpereigenschaften hdngen davon ab, wie lange
die Priflinge dem Lagerklima ausgesetzt sind (vgl. Abschnitt[5.2.7). Bei unmittelbarer Bewer-
tung bzw. Verarbeitung der gedruckten Teile nach dem Trocknen ist das Post-Prozess-Klima
vernachlassigbar. Je langer die Proben jedoch gelagert werden, desto starker andern sich die
Qualitatsmerkmale. Ab einer Lagerdauer von mehreren Stunden muss von einer erheblichen
Beeinflussung ausgegangen werden. Wie unterschiedliche Lagerklimate auf die Eigenschaften
der gedruckten Kerne Einfluss nehmen, sollte in weiterfilhrenden Arbeiten genauer charakteri-
siert werden.

Das Handling der Proben auf dem Transportgitter wahrend des Post-Prozesses bringt nur ge-
ringfigige Unsicherheiten mit sich. Die Arbeitsabfolge sieht vor, dass die Prutkérper erst unmit-
telbar vor der Charakterisierung der Qualitatsmerkmale direkt angefasst werden.

Tabelle[6.4fasst die zufalligen Fehler im Rahmen des Post-Prozesses zusammen und bewertet
diese analog zu den vorhergehenden Tabellen.

Tabelle 6.4: Bewertung der zufélligen Fehler im Post-Prozess

] EingangsgréBe Fehlerquelle Bewertung
Zeitspanne vor Trocknung (t,7) Bearbeiter -
Trocknungsdauer (t7) Bearbeiter -
Zeitspanne nach Trocknung (¢, 1) Bearbeiter -
Trocknungstemperatur (77) Offnen der Klimakammer | o/ -

(kurze / lange Trocknung)
Post-Prozess-Klima (kurze / lange Lagerung) Umwelt X/ +
Handling Bearbeiter -

Quantifizierung der Qualitatsmerkmale

Im direkten Anschluss an den Post-Prozess erfolgt die Quantifizierung der Qualitdtsmerkmale.
Diese erfordert einen direkten handischen Kontakt mit den jeweiligen Prifkérpern. Grundsatz-
lich ist bei der Handhabung der Prifkérper gréBtmégliche Achtsamkeit erforderlich. Vor allem
Proben mit geringer Festigkeit sind anféllig fir mechanische Beschadigungen.



6 Interpretation 100

Die Bestimmung der Dichte an den Scheibenprifkérpern erfordert das Einlegen in die Stahl-
schablone und das Abreiben auf die Nennhéhe von 10 mm. Nach dem Abreiben schwanken
die Probendicken zwischen 10,1 und 9,9 mm. Bei einem typischen Probengewicht von 25 g
kdnnen diese Schwankungen der Probenhdéhe zu maximalen Abweichungen der Dichte von
+0,013 ch fihren. Die hohe Reproduzierbarkeit der Dichtebestimmungen der Referenzjobs
(vgl. Abbildung [5.7(b)) verdeutlicht, dass diese mdglichen Maximalabweichungen durch die
Mittlung Uber 15 Prafkdrper kompensiert werden. Daher kann der Einfluss der Handhabung
bei der Bestimmung der Dichte als minimal eingeschéatzt werden.

Bei der Bestimmung der Permeabilitat wird der Scheibenprifkdrper durch hédndisches Aufpum-
pen der Dichtmanschette geklemmt und gedichtet. Je nach eingebrachtem Innendruck der
Dichtmanschette kommt es zu unterschiedlicher Leckstromung am Probenrand. Diesem Ef-
fekt wurde durch maximales Aufpumpen der Dichtmanschette entgegnet. Des Weiteren konnte
bei der Uberpriifung des Geréts durch die Kalibierdiise eine Schwankung der Druckdifferenz
von +5 Pa festgestellt werden. Diese geht sowohl quadratisch als auch linear in die Berech-
nung der Permeabilitat ein (vgl. Formel [T1). Sie verursacht bei einer typischen, gemessenen
Druckdifferenz von 100 Pa eine maximale Abweichung von ca. =3 x 10~* m2. Bei gréBeren
Abweichungen musste eine erneute Kalibrierung durch den Hersteller vorgenommen werden.
Die Ursachen flr diese Schwankungen sowie den Verlust der Kalibrierung konnten im Rahmen
der Untersuchungen nicht geklart werden. Die beschriebenen Effekte summieren sich zu einer
hohen Unsicherheit bei der Bestimmung der Permeabilitdt auf. Dies spiegelt sich in den groB3en
Schwankungen der Permeabilitaten der Referenzjobs (vgl. Abbildung [5.7|c)) wider. Fur weiter-
fihrende Untersuchungen wird eine Optimierung des vorhandenen Messverfahrens bzw. die
Entwicklung eines verbesserten Prifgerats empfohlen.

Bei der Ermittlung der Bruchspannung sind die Einflisse durch die Handhabung der Proben
minimal. Das standardisierte Vorgehen und die Positionierhilfen an der Prifapparatur sichern
die Wiederholbarkeit der Messungen. Fur die Umrechnung der gemessenen Bruchkraft in die
Bruchspannung ag wird ein materialabh&ngiger Vorfaktor bendtigt (vgl. Formel . Da die Er-
gebnisse dieser Arbeit relativ innerhalb eines Materialsystems betrachtet werden, ist der Feh-
ler durch diesen Vorfaktor vernachlassigbar. Erfolgt ein Vergleich unterschiedlicher Materialien
bzw. der Vergleich mit Spannungen, die mittels eines anderen Festigkeitsprifverfahrens aufge-
nommen wurden, so mussen entsprechende Vorfaktoren ermittelt werden.

Die Bestimmung der Probenfeuchte erfolgt stets an den Bruchstiicken der Scheibenprifkdrper
12 und 14 eines Standardjobs. Da bis auf das Einlegen der Proben in die Trockenwaage die Er-
mittlung des Wassergehalts vollautomatisch erfolgt, kann von einem geringen zufalligen Fehler
ausgegangen werden.

Bei der Beurteilung der Curlneigung wird zwischen flnf verschiedenen Auspréagungen unter-
schieden. Curl wird als solcher bewertet, falls die Intensitat die Stufen 3, 4 oder 5 erreicht. Da
dies optisch vom jeweiligen Betrachter beurteilt wird, kann es besonders im Grenzbereich (zwi-
schen Intensitat 2 und 3) zu Fehlinterpretationen kommen. Demzufolge ist bei der Bewertung
der Curlneigung von einem maBigen, zufalligen Fehler auszugehen.

Zur Bestimmung der Fluidmigration ist das handische Abblasen der Ringprifkérper mit Druck-
luft erforderlich. Hier kann es durch schwankende Entfernungen zwischen der Druckluftdiise
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und dem Prifkdrper zu einem Unterschied in der Intensitat des Druckluftstrahls kommen. Die
Abblasdauer von 10 Sekunden muss von dem Bearbeiter mdglichst genau eingehalten werden.
Bei der Handhabung der Prufkérper kommt es zu leichtem Sandabrieb an den Kontaktstellen.
Dies kann vor allem bei Prifkérpern geringer Festigkeit zu einer Verfélschung des Messergeb-
nisses fuhren. Bei sorgfaltiger Arbeitsweise ist fir Prufkdrper, die einen Abrieb von weniger als
1% aufweisen von einer geringen Beeinflussung durch die manuelle Arbeitsweise auszugehen.
Bei Proben, die geringe Festigkeiten und hohen Abrieb aufweisen, ist bei der Quantifizierung
der Fluidmigration von einem mittelmafigen zufalligen Fehler auszugehen. Zur Reduktion die-
ser Unsicherheit ware eine definierte, automatisierte Probennachbehandlung vorteilhaft.

Die Ermittlung des Abriebs hingegen erfolgt gréBtenteils automatisiert. Die Proben werden in
das Gerat eingelegt, belastet und fir 20 Sekunden abgerieben. Hier kommt es lediglich beim
Einlegen und Entnehmen der Proben aus dem Gerat zu geringflgigen Sandabrieb. Daher kann
von einem geringen Fehler ausgegangen werden.

Tabelle bewertet qualitativ die zufalligen Fehler, die bei der Quantifizierung der Qualitats-
merkmale auftreten.

Tabelle 6.5: Bewertung der zufélligen Fehler bei der Quantifizierung der Qualitadtsmerkmale

] EingangsgroéBe Fehlerquelle Bewertung
Dichte (p°) Handhabung -
Permeabilitat (K%) Handhabung, Gerat +
Festigkeit (03) Handhabung -
Probenfeuchte (¢°) Handhabung -
Curlneigung (C*) Optische Bewertung 0
Fluidmigration (Am£) (Abrieb gering / hoch) Handhabung -/o
Abrieb (Amf) Handhabung -

Qualitative Bewertung

Bei der qualitativen Bewertung der Priflinge wird jeweils ein charakteristischer optischer und
haptischer Eindruck beschrieben. Dieser ist naturgeman subjektiv. Die im Rahmen der Cha-
rakterisierung der Mikrostrukturen ausgewahlten REM-Aufnahmen zeigen stets reprasentative
Ausschnitte der jeweiligen Proben.

6.2 Empirische Modellbildung und Diskussion

In diesem Abschnitt wird fiir jedes Hauptergebnis zunachst die Signifikanz der Eingangsgréf3en
(Faktoren) fir die jeweilige Ausgangsgréf3e festgestellt. Als Datenbasis dienen die einzelnen,
gemessenen Werte jeder untersuchten Probe. Das angestrebte Modell soll eine positionsun-
abhéangige (bezogen auf die Position innerhalb der Jobbox) Giiltigkeit besitzen. Des Weiteren
soll es die Reproduzierbarkeit bertcksichtigen. Demzufolge setzt sich eine Datenmenge eines
Faktors an einer Stufe aus der Anzahl der gleichartigen Proben in einem Job (i.d.R. 15) und der
Anzahl an Wiederholungen auf dieser Stufe zusammen. Wurden zum Beispiel drei Wiederho-
lungen an einer Faktoreinstellung durchgefiihrt, so gehen 45 Proben in die Signifikanzanalyse
an dieser Stufe ein. Die zuvor beschriebenen Fehler verursachen eine Streuung der Mess-
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werte um den wahren Wert (Erwartungswert) der ZielgréBe. Diese Streuung wird durch die
Standardabweichung s angegeben. Sie berechnet sich zu:

i=1

SJn11Z(xix)2 (16)

z ist das arithmetische Mittel aus den Einzelmessungen z; bis z,, und gibt den Erwartungswert
an. Die Varianz s? erhalt man Uber das Quadrieren der Standardabweichung. Um zu untersu-
chen, ob sich der Mittelwert einer Messreihe 7 mit der zugehérigen Varianz s? signifikant von
dem Mittelwert einer anderen Messreihe 2> mit der Varianz s unterscheidet, gibt es verschie-
dene statistische Methoden. Zur Bestimmung der Signifikanz eines Faktors fiir ein Hauptergeb-
nis wird im vorliegenden Fall ein f-Test herangezogen (Bartholomé [1980, S. 43). Hierbei bildet
man aus den Varianzen s? und s3 von zwei Versuchsreihen mit jeweils n; bzw. n, Einzeldaten
den Quotienten F' (PrifgroBe). Die erste Versuchsreihe umfasst dabei alle Einzelmessungen
der Anzahl n, innerhalb einer Faktorvariation (z.B. Bindergehalt). Aus ihr erh&lt man die Ge-
samtvarianz aller Werte dieser Faktorvariation sges. Je nach variiertem Faktor gibt es unter-
schiedlich viele Versuchsreihen, die fur den Vergleich der Varianzen in Frage kommen (im Falle
des Faktors Bindergehalt wurde auf 5 Stufen variiert). Daher wird diejenige Faktoreinstellung fur
die zweite Reihe an Einzeldaten der Anzahl n,,., ausgewahlt, die innerhalb der Faktorvariation
die groBte Einzelvarianz s2,,, aufweist. Die berechnete PriifgroBe F' vergleicht man mit dem
kritischen f-Wert fx.;;. Dieser lasst sich abhangig von der geforderten Wahrscheinlichkeit P
und der Anzahl der jeweiligen Populationen ny., und n,,., aus Tabellenwerken entnehmen (L.
Sachs 1972, S. 117). Die Berechnung mit Hilfe eines f-Wert-Berechners ist ebenfalls mdglich
(AndreB|2010). Unterscheidet sich die groBte Einzelvarianz s2,,, signifikant von der Gesamtva-

rianz s2_ . einer Faktorvariation ist sichergestellt, dass sich alle kleineren Einzelvarianzen auch

ges

signifikant unterscheiden. Es kdnnen folgende Hypothesen aufgestellt werden:

ho : Sgnaz > Szes (17)
hy 872naa: < 8_(2763 (18)

Trifft die Hypothese hq zu, ist die groBte Einzelvarianz der Faktorvariation gréBer oder gleich
der Varianz aller Werte der Faktorvariation. Trifft die Hypothese h; zu, ist die gré3te Einzelva-
rianz der Faktorvariation kleiner der Varianz aller Werte der Faktorvariation. Die PrifgréBe F
berechnet sich fur den vorliegenden Fall zu:

82

F=— (19)

2
Smax

Die Hypothese h; soll mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% zutreffen. Aus dieser Wahrschein-
lichkeit sowie den Varianzen und der Anzahl der jeweiligen Populationen I&sst sich der jeweilige
f-Wert, wie zuvor beschrieben, ableiten. Gilt F' > [, trifft h; mit der geforderten Wahrschein-
lichkeit zu und die Varianz der jeweiligen Ausgangsgréie wird signifikant von dem untersuchten
Faktor beeinflusst. Samtliche Werte flr nges, nmaz, F und fi,; finden sich im Anhang (Ab-
bildung [4). Ist die Signifikanzbedingung flr einen Faktor erfllt, wird er in die nachfolgende
Regressionsanalyse und Diskussion aufgenommen.
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Die Regressionsanalyse stellt den mathematischen Zusammenhang zwischen den signifikan-
ten Faktoren und dem jeweiligen Hauptergebnis her. Hierzu muss zunachst eine Normierung
der Daten erfolgen. Jeder Faktor wird auf die Faktoreinstellung des Referenzjobs normiert.
Der Faktor Trocknungstemperatur, der in °C angegeben ist, wird vor der Normierung in Kelvin
umgerechnet. Bei den Hauptergebnissen erfolgt die Normierung der Werte auf den Mittelwert
des jeweiligen Hauptergebnisses bei Referenzeinstellungen. Normierte Gré3en werden durch
einen x im Index gekennzeichnet. Die Gewichtung der Mittelwerte erfolgt entsprechend der
Anzahl der Wiederholungen bei einer Faktoreinstellung. Basierend auf den normierten und
gewichteten Daten erfolgt die Regressionsanalyse mit Hilfe der Methode der kleinsten Qua-
drate nach DIN (1999). Die resultierende Funktion stellt den mathematischen Zusammenhang
zwischen den signifikanten Faktoren und der jeweiligen ErgebnisgréBe dar. Das Bestimmt-
heitsmaB R2, welches Werte zwischen 0 und 1 annimmt, berechnet sich aus der Summe der
quadratischen Differenzen der Messwerte und der Funktionswerte. Je naher R? an 1 liegt, de-
sto gréBer ist der Anteil der Varianz eines Ergebnisses, der durch das Modell erklart werden
kann. Bei der graphischen Darstellung der Modelle werden die normierten Ergebnisse (mit ih-
ren Standardabweichungen +s), die ermittelte Regression (schwarze Linie) und soweit méglich
ein Vertrauensbereich des Modells (graue Linien) aufgetragen. Hier wurde das nach Adunka
(2007, S. 160) gangige Konfidenzintervall von 0,95 gewahlt. Dieses Intervall spannt — basierend
auf vorhandenen Ergebnissen — einen Bereich auf, in dem sich zukiinftige Beobachtungen mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95% befinden. Im Anschluss an die jeweilige Regressionsanalyse
folgen die Diskussion der postulierten Zusammenhange sowie Empfehlungen fir weiterfliihren-
de Untersuchungen.

6.2.1 Prozesstemperatur der Scheibenpriifkérper

Die Signifikanzanalyse zeigt, dass die Prozesstemperatur der Scheibenprifkérper AT von
den Faktoren Energieeintrag E und Zykluszeit ¢; abhangt. Abbildung [6.4] zeigt die ermittelten
Abhangigkeiten der normierten Prozesstemperatur AT* von dem normierten Energieeintrag
E7T, und der normierten Zykluszeit t7,.
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Abbildung 6.4: Regressionsanalyse fir die Abhangigkeit der normierten Prozesstemperatur AT>* von
dem normierten Energieeintrag E7, (a) und der normierten Zykluszeit ¢%, (b)
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Far die Abhangigkeit der Prozesstemperatur von dem Energieeintrag (a) wird das folgende
Polynom zweiten Grades (Formel[20) angenéhert.

ATS* = f(E%) = f(z3) = —0,1422 - 22 4+ 1.164 - 23 — 0.03407 (20)
E 3

Das Bestimmtheitsmal3 R? betragt 0,9986. Die Belichtung des SBS mit dem IR-Strahler be-
wirkt eine Erwarmung der Baufeldoberflache. Diese ist Abhangig von dem Absorptionsgrad
(= Emissionsgrad) des bestrahlten Materials. Nach Literaturangaben liegt der Absorptionsgrad
von reinem Quarzsand bei 0,76 (Baehr und Stephan [2010, S. 737) und der von Graphitpul-
ver (Additiv im SBS) bei 0,95 (Kramer 2002, S. 480). Der Absorptionsgrad des Binders ist
unbekannt. Demzufolge ist auch der exakte Absorptionsgrad des SBS unbekannt. Er kann zwi-
schen 0,76 und 0,95 angenommen werden und hangt von einer Vielzahl weiterer Parameter,
wie der chemischen Zusammensetzung, der Temperatur und der Oberflachenbeschaffenheit
ab (Fouad und Richter 2008, S. 17). Auf Basis der bekannten Materialdaten und der Mess-
ergebnisse kann angenommen werden, dass ein GroBteil der vom IR-Strahler abgegebenen
Strahlungsenergie vom Materialbett absorbiert wird. Daher ist die thermische Aktivierung mit-
tels IR-Strahler fir dieses Materialsystem grundsatzlich geeignet. Mit steigendem Energieein-
trag ist ein leichtes Abflachen der Kurve festzustellen. In Gleichung entspricht dies dem
negativen Vorfaktor des quadratischen Anteils. Je gré3er die eingetragene Energiemenge und
damit auch die Erwarmung des Baufelds ist, desto gréBer ist auch die Temperaturdifferenz zu
seiner Umgebung. Wegner (2013) stellt bei der Untersuchung der Temperaturverteilung eines
mittels IR-Strahler beheizten Kunststoff-Lasersinterprozesses einen vergleichbaren Effekt fest.
Er begriindet abfallende Temperaturen mit Warmeleitung zwischen Baufeld und Behalter (Job-
box) sowie mit Konvektion in der Prozesskammer. Im Vergleich zu den Baufeldoberflachentem-
peraturen beim Kunststoff-Lasersinterprozess (ca. 180°C) sind die im Rahmen dieser Arbeit
maximal auftretenden Baufeldoberflachentemperaturen mit ca. 60°C (Bestimmung aufgrund
des unbekannten Emissionsgrads nicht exakt mdglich) verhaltnismanig gering. Demnach sind
diese Warmeverluste in dem untersuchten Temperaturbereich nahezu vernachlassigbar. Bei
héherem Energieeintrag und damit steigenden Baufeldtemperaturen werden jedoch die War-
meverluste durch Warmeleitung und Konvektion zunehmend starker und missen daher bei der
thermischen Prozessflihrung mit bertcksichtigt werden.

Aufgrund der Datenbasis (2 Stufen) kann zwischen der Prozesstemperatur und der Zykluszeit
lediglich ein linearer Zusammenhang abgeleitet werden. Er wird durch Formel 21| beschrieben.

ATS* = f(t}y) = f(x4) = —0.3688 - x4 + 1.369 (21)

Je langer die Zykluszeit ist, desto mehr Warme kann von dem Materialbett an die Umgebung
abgegeben werden. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde die Schichtzeit innerhalb
eines Jobs durch die gleichbleibende Geometrie des Standardjobs konstant auf dem desi-
gnierten Wert gehalten. Bei der Herstellung von komplexen Geometrien unterscheiden sich die
bedruckten Bereiche und damit auch die Schichtzeiten von Schicht zu Schicht. Daher muss die
Zykluszeit bei der Prozessauslegung berlcksichtigt werden. Der Faktor Zykluszeit spielt bei
dem Typ bzw. der Ausstattung des 3-D-Druckers auf dem die Proben hergestellt werden eine
wesentliche Rolle. In der Regel wird eine Beschleunigung des Herstellungsprozesses durch
den Einsatz gréBerer Druckkdpfe oder leistungsfahigerer Positionierungssysteme angestrebt
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(H6chsmann 2014). Kommt es hierdurch zu einer starkeren Reduktion der Zykluszeit, missen
die Folgen fiur die Prozess- und Teileeigenschaften in Betracht gezogen werden. Daher wird
empfohlen, den Faktor Zykluszeit sowohl in Bezug auf variierende Zeiten innerhalb eines Jobs
als auch bezuglich kirzerer Zeiten, in weiterfiihrenden Arbeiten naher zu untersuchen.

6.2.2 Dichte

Das Hauptergebnis Dichte p° hangt signifikant von den vier Faktoren Binderkonzentration cp,
Fluideintrag Er, Energieeintrag Er und Zykluszeit ¢, ab. Abbildung [6.5] stellt die Ergebnisse
der Regressionsanalysen grafisch dar.
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Abbildung 6.5: Regressionsanalyse fiir die Abhangigkeit der normierten Dichte p°* von der normierten
Binderkonzentration ¢}; (a), dem normierten Fluideintrag E73. (b), dem normierten Ener-
gieeintrag E7; (c) und der normierten Zykluszeit ¢, (d)

Im Falle des Qualitditsmerkmals Dichte kdnnen fiir alle signifikanten Faktoren lineare Zusam-
menhange angendhert werden. Die Relation zwischen der Dichte und der Binderkonzentration
gibt Gleichung [22 wieder.

p™* = f(cp) = f(x1) = —0,105 - 1 + 1,113 (22)

R? betragt hier 0,9649. Die Abnahme der Dichte mit einer Zunahme der Binderkonzentration
kann auf das Quellen des Wasserglases bei Kontakt mit Wasser zurlickgefiihrt werden. Dieses
Ph&nomen ist aus der Zementverarbeitung mit Wasserglas bekannt. Brintzinger und Bubam
(1933) stellten fest, dass bei der Einwirkung von Flissigkeiten auf feste Stoffe, die in der Bildung
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eines gallertigen Stoffes resultiert, mit einer Volumenzunahme dieser Stoffe zu rechnen ist.
Je mehr Wasserglas demzufolge im SBS vorhanden ist, desto stérker tritt eine Quellung des
Wasserglases, verbunden mit einer Dichteabnahme der Probekdrper, auf.

In Bezug auf den Faktor Fluideintrag zeigt sich ein entgegengesetzter Zusammenhang. Hier
steigt die Dichte mit zunehmendem Fluideintrag linear an. Den Zusammenhang beschreibt die
folgende Gleichung.

p>* = f(E%) = f(x2) = 0,201 - 25 + 0, 7943 (23)

R? wird fur diesen Fall mit 0,9885 angegeben. Der Feststoffanteil im Druckfluid betragt ca.
10% (vgl. Abschnitt[6.7.2). Vergleicht man die Dichte der Prifkdrper, die mit 5% und 15% Flui-
deintrag hergestellt wurden, so ist eine Dichtezunahme von ca. 20% zu verzeichnen. Dies
einspricht einer Gewichtszunahme eines Scheibenprifkérpers von ca. 22 g auf ca. 27 g. Da
Proben die mit 5% und 15% Fluideintrag gedruckt wurden &hnliche Feuchtegehalte zeigen (vgl.
Abbildung [5.14|e)), wére anzunehmen, dass der zusatzlich eingetragene Feststoff aus dem
Druckfluid fur diese Gewichtszunahme verantwortlich ist. Eine Steigerung des Fluideintrags
um 10% fOhrt jedoch nur zu einem zusatzlichen Feststoffgewicht von ca. 0,3 g in einem Schei-
benprifkdrper. Demzufolge kann der zusatzliche Feststoff aus dem Druckfluid nur ca. 1% der
ca. 20%-igen Dichtezunahme erklaren. Die weitaus gré3ere Zunahme der Dichte, die im Ex-
periment beobachtet wurde, kann durch den Effekt der Liquefaktion erklart werden (Schulze
2014, S. 25). Dieser Effekt beschreibt den Ubergang eines Schiittguts in eine Suspension: Je
starker das Partikelmaterial mit Druckfluid gesattigt ist, desto starker kommt es zum Aufbrechen
der Schittgutstruktur. Die Partikel nehmen aufgrund der Schwerkraft eine dichtere Packung an.
Dieser Effekt wird durch das Beschichten mit einer Schwingklinge verstarkt, da die eingebrach-
ten Schwingungen das Aufbrechen der Schittgutstruktur beglinstigen.

Bei steigendem Energieeintrag reagiert das System mit einer Abnahme der Dichte. Der Zu-
sammenhang wird durch Gleichung [24] beschrieben.

> = f(EL) = f(z3) = —0,02262 - 23 + 1,024 (24)

Das Bestimmtheitsmaf3 der Regression betragt 0,9721. Hier tritt eine Kombination der zwei
zuvor beschriebenen Effekte auf. Brintzinger und Bubam (1933) stellen fest, dass die Quellge-
schwindigkeit mit steigender Temperatur zunimmt. Fir den schichtweisen Aufbau der Proben
im 3-D-Drucker bedeutet dies, dass es mit hdherem Energieeintrag zum starkeren Quellen
jeder bedruckten Schicht einer Probe kommt. Dadurch lockert die Probe wahrend des Bau-
prozesses auf, wodurch sich die Dichte reduziert. Des Weiteren beguinstigt eine héhere Pro-
zesstemperatur bei héherem Energieeintrag die Verdunstung des Druckfluids. Es kommt dem-
zufolge zu weniger Liquefaktion bei h6herem Energieeintrag, resultierend in einer geringeren
Dichte der Prifkdrper.

Als vierter signifikanter Faktor beeinflusst die Zykluszeit die Dichte der Prifkérper. Gleichung
[25] gibt den ermittelten Zusammenhang an.

p>* = f(ty) = f(z4) = —0,01078 - x4 + 1,011 (25)

Die Verlangerung der Zykluszeit resultiert in einer geringen, aber dennoch signifikanten Verrin-
gerung der Dichte. Hier hat die Quellungsreaktion des Wasserglases pro Schicht 120 s mehr
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Zeit vonstattenzugehen. Die geringere Prozesstemperatur, die bei Verlangerung der Zyklus-
zeit festgestellt werden konnte, wirkt diesem Effekt entgegen. Hieraus folgt die sehr geringe
Abhangigkeit.

6.2.3 Permeabilitat

Die Permeabilitat K der hergestellten Priifkdrper wird von den Hauptfaktoren Binderkonzen-
tration ¢ und Fluideintrag E'r signifikant beeinflusst. Die grafische Darstellung der normierten,
signifikanten Abhangigkeiten erfolgt in Abbildung
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Abbildung 6.6: Abhangigkeit der normierten Permeabilitat & °* von der normierten Binderkonzentration
cp* (a) und dem normierten Fluideintrag E7. (b). Die mit A - E gekennzeichneten Berei-
che haben ein Verhaltnis von Fluideintrag zu Binderkonzentration von kleiner als 1.

Far beide Faktoren kann auf Grundlage der Messdaten keine Regression ermittelt werden, die
die Abhangigkeiten Uber alle untersuchten Faktorstufen beschreibt. Im Falle der Binderkonzen-
tration liegt das Maximum bei cj;, gleich 1 (Referenzeinstellung). Im Falle des Fluideintrags wird
die hochste Permeabilitat bei einem normierten Fluideintrag £7. von 0,6 erreicht.

Das Verhalten der Permeabilitét kann teilweise Uber die in Abschnitt beschriebene Ab-
hangigkeit der Dichte von den Faktoren cg und Er erklart werden. Engelhardt und Pitter (1951)
stellen einen linearen Zusammenhang zwischen der Permeabilitét und der Porositét (entspricht
der inversen Dichte) fir lose Sande her. Demnach besitzt eine Sandschittung geringerer Dich-
te stets eine héhere Permeabilitat als eine Schittung héherer Dichte. Dieser lineare Zusam-
menhang kann fir weite Bereiche der aus allen Faktorvariationen gewonnenen Messdaten von
Permeabilitat und Dichte beobachtet werden. Dies veranschaulicht Abbildung [6.7]
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Abbildung 6.7: Auftragung der normierten Permeabilitat & °* (iber der normierten Dichte p°* von allen
Faktorvariationen. Die mit A - E markierten Datenpunkte entsprechen denen in Abbildung
Die Regression erfolgt tGber die Ubrigen Datenpunkte.

Die in der Abbildung mit A und B gekennzeichneten Daten stammen von Jobs mit Binderkon-
zentrationen von 15% bzw. 12,5%. Die mit C, D und E markierten Datenpunkte entsprechen
Jobs, bei denen mit einem Fluideintrag von 5%, 6% und 8% gearbeitet wurde. Alle gekenn-
zeichneten Bereiche haben gemeinsam, dass das Verhaltnis von Fluideintrag zu Binderkon-

zentration kleiner als 1 ist. Fur alle Gbrigen Bereich gilt
E
| (26)
CB
Trifft diese Bedingung zu, kann eine lineare Regression durchgefliihrt werden. Mit diesem Zu-
sammenhang lasst sich aus der normierten Dichte p°* eine normierte, berechnete Permeabili-
tat K* ableiten.

ber.

K5* = f(p%*) = —3,487 - p5* + 4,459 (27)

ber.

Mithilfe dieses Zusammenhangs kann aus den bekannten, normierten Dichten der Faktoren-
variationen von ¢ und E3 (vgl. Abbildung [6.5] (a) und (b)) eine normierte Permeabilitat K

berechnet werden. Abbildung|6.8|stellt die gemessenen Permeabilitdten K°* (analog zu Abbil-
dung und die mittels Formel 27| berechneten Permeabilitdten gegeniber.
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Abbildung 6.8: Auftragung der normierten Permeabilitat K °* und der normierten, berechneten Permea-
bilitat K* Gber der normierten Binderkonzentration ¢ (a) und dem normierten Fluidein-

ber.

trag E73. (b)
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Im Falle der Binderkonzentration kann fir c;-Werte von 0,5 und 1 die Permeabilitat aus der
Dichte mit guter Ubereinstimmung vorhergesagt werden. Bei einer normierten Binderkonzen-
tration von 0,75 ist anzunehmen, dass die Messung den wahren Wert unterschatzt. Fir nor-
mierte Binderkonzentrationen von 1,25 und 1,5 tritt in der Messung eine deutlich geringere Per-
meabilitat auf, als aus der Dichte der entsprechenden Prifkérper berechnet werden konnte. Fir
die Abhangigkeit der berechneten Permeabilitdt vom normierten Fluideintrag gilt ein &hnlicher
Zusammenhang: Bei geringen normierten Fluideintrdgen von 0,5 und 0,6 werden wesentlich
héhere Permeabilitadten berechnet als im Experiment gemessen werden konnten. Die dbrigen
gemessenen und berechneten Permeabilitdten in Abhangigkeit des normierten Fluideintrags
stehen in guter Ubereinstimmung.

Das Verhalten der Permeabilitaten in den Bereichen in denen das Verhaltnis von Fluideintrag
zu Binderkonzentration kleiner als 1 ist, kann durch ungebundene, feine Binderpartikel erklart
werden. Reus und Ratke (2009) stellen eine Abhangigkeit der Permeabilitdt von der Menge
an ungebundenen Partikeln in einem Sandkern fest. Demnach werden Hohlrdume, die flir eine
hohe Permeabilitat verantwortlich sind, von kleineren Partikeln, die von der Luftstrémung mit-
gerissen werden, verschlossen. Dieser Effekt resultiert in einer verringerten Permeabilitat. Die
REM-Aufnahme eines Prifkérpers, der mit 5% Fluideintrag hergestellt wurde (vgl. Abbildung
5.16| (a)), zeigt eine Vielzahl solcher kleiner, ungebundener Binderpartikel. Da dieser Effekt
abhangig von der Strdomungsgeschwindigkeit ist, wird fir weitergehende Untersuchungen die
Verwendung eines Gasdurchlassigkeitsprifgerats empfohlen, welches unterschiedliche Stro-
mungsgeschwindigkeiten realisieren kann.

Es kann festgehalten werden, dass bei einem Verhéltnis des Fluideintrags zur Binderkonzen-
tration gréBer oder gleich 1, eine direkte Korrelation der Dichte mit der Permeabilitdt nach
Gleichung 27| vorgenommen werden kann.

6.2.4 Festigkeit

Das Hauptergebnis Festigkeit o3 hangt signifikant von den Faktoren Binderkonzentration cp,
Fluideintrag Er, Energieeintrag Er, Zeitspanne vor Trocknung ¢, und Zeitspanne nach Trock-
nung ¢, ab. Abbildung [6.9] veranschaulicht die Ergebnisse der Regressionsanalysen der nor-
mierten Werte.
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Abbildung 6.9: Regressionsanalyse fir die Abhangigkeit der normierten Festigkeit o3* von der normier-
ten Binderkonzentration c¢; (a), dem normierten Fluideintrag E73 (b), dem normierten
Energieeintrag E73, (c), der normierten Zeitspanne vor Trocknung ¢, (d) und der nor-
mierten Zeitspanne nach Trocknung ¢ (e)

Der Zusammenhang zwischen Festigkeit und Binderkonzentration kann durch das folgende
quadratische Polynom mit einem Bestimmtheitsma R? von 0,9631 angenahert werden.

o3 = f(cg) = f(x1) = —0,5064 - 22 + 1,118 - z; — 0, 3262 (28)

Das Festigkeitsmaximum tritt bei einer normierten Binderkonzentration von 1 (Referenzbedin-
gungen) auf. Wird der Bindergehalt im SBS reduziert, steht weniger Wasserglas fir die Aus-
bildung von Binderbriicken zwischen den Sandkérnern zur Verfigung. Dies resultiert in der
Abnahme der Festigkeit. Wird der normierte Bindergehalt auf Gber 1 erhéht, so tritt ebenfalls
eine Abnahme der Festigkeit auf. In diesem Fall ist das Formstoffsystem mit Binder Ubersat-
tigt. Dies hat zur Folge, dass die gréf3ere Menge an Binder zwar angel6st wird, jedoch keine
voll tragféhigen Binderbriicken zwischen den Sandkdérnern ausbilden kann. Bei einem normier-
ten Bindergehalt Gber 1 kénnte eine weitere Steigerung der Festigkeit durch eine gleichzeitige
Erhéhung des Fluideintrags realisiert werden. Im Rahmen zukulnftiger Untersuchungen ist es
daher sinnvoll, die Faktoren Fluideintrag und Bindergehalt unter Einhaltung eines Verhéltnisses
von 1 zu 1 gemeinsam zu variieren. So kann sichergestellt werden, dass der im SBS vorhan-
dene Binder vollstandig durch die aquivalente Menge an Fluid aktiviert wird.
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Die Abhangigkeit der Festigkeit von dem Fluideintrag Iasst sich ebenfalls durch ein Polynom
zweiten Grades anndhern.

op = f(Ep) = f(z2) = 1,215 23 + 3,665 -z — 1,442 (29)

Diese Regression hat ein Bestimmtheitsmaf3 von 0,9989. Ausgehend von einem geringen Flui-
deintrag steigt die Festigkeit mit zunehmendem Fluideintrag zun&chst stark an. Dieser Anstieg
flacht ab einem normierten Eintrag von 1 deutlich ab und nahert sich schlieBlich einem Ma-
ximum bei 1,5. Dieses Verhalten l&sst sich analog zu dem Verhalten der Binderkonzentration
erklaren. Wird dem System zu wenig Fluid zur Verfiigung gestellt, kann das Bindersystem nur
unvollstandig aktiviert werden. Mit zunehmendem Fluideintrag wird immer mehr Binder akii-
viert, der Briicken zwischen den Partikeln ausbilden kann. Bei einer starken Ubersattigung
des Systems mit Fluid kann kein zusatzlicher Festigkeitsgewinn durch eine weitere Steige-
rung des Fluideintrags erreicht werden. Ist der Binder durch einen gro3en Fluidiberschuss
vollstandig aktiviert, so Ubersteigt seine Festigkeit die der Sandkdrner. Dies kann anhand der
REM-Analysen (vgl. Abbildung[5.16) eindeutig belegt werden. Mit steigendem Fluideintrag fin-
det ein Ubergang von einem Binderbriickenversagen zu einem Sandkornversagen statt. Die
Tatsache, dass der Bruch der Quarzkérner auf die Rissausbreitung bei der mechanischen Pri-
fung zurlckzufihren ist, kann mithilfe der EDX Analysen der Bruchflache (vgl. Abbildung
belegt werden. Das Element Natrium, Bestandteil des verwendeten Natriumwasserglasbinders,
konnte sowohl auf den Binderbriicken als auch auf den Sandkornoberflachen detektiert wer-
den. Auf den Bruchflachen, die ein Quarzkorn schneiden, ist kein Natrium nachweisbar. Damit
kann eine Entstehung der Bruchflache aufgrund einer Vorschadigung des Sandkorns (z.B. beim
Mischvorgang) ausgeschlossen werden. In diesem Fall wére sonst die Bruchflache, analog zur
Oberflache des Sandkorns, mit Natriumwasserglas benetzt worden.

Mit zunehmendem Energieeintrag ist eine Abnahme der Festigkeit zu verzeichnen. Dieses Ver-
halten 1&sst sich mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,9805 mit dem folgenden Polynom zweiten
Grades beschreiben.

0% = f(EL) = f(xs) = —0,0531 - 23 — 0,1011 - 25 + 1, 163 (30)

Der Eintrag von Energie in Form von Warme bewirkt einen Entzug von Wasser aus dem gelds-
ten Wasserglas. Hierdurch wird bereits wahrend des In-Prozesses ein Teil der Aushértung der
Binderbriicken angesto3en. Die vollstdndige Hartung geschieht wahrend des Trocknens in der
Klimakammer. Die héhere Temperatur des Baufelds beschleunigt jedoch auch die Verdunstung
des Druckfluids noch bevor es den Binder aktivieren kann. Lauft der Druckprozess also bei
héheren Temperaturen ab, so kommt dies einer effektiven Reduktion des Fluideintrags gleich.
Die genauere Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Fluid- und Energieeintrag bietet
groBBes Potential flr die gezielte Einstellung der Bauteileigenschaften und sollte Gegenstand
zukunftiger Untersuchungen sein.

Im Rahmen des Post-Prozesses konnte eine signifikante Abhangigkeit der Festigkeit von der
Zeitspanne vor Trocknung ¢, und Zeitspanne nach Trocknung ¢, festgestellt werden. Auf
Basis der Versuchsdaten (2 Stufen) kann fur ¢, folgender Zusammenhang abgeleitet werden.

o = f(tir) = f(x5) = —0,008013 - 25 + 1,008 (31)
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Mit zunehmender Lagerzeit vor der Trocknung kommt es zu einem Festigkeitsverlust. Dieses
Phanomen kann auf die Ausbildung von Natriumkarbonatnadeln an den Binderbricken zurlck-
gefuhrt werden. Jelinek und Polzin (2003) beschreiben den festigkeitsmindernden Effekt die-
ser Natriumkarbonatnadeln im Rahmen des Wasserglas-CO,-Verfahrens. Die REM und EDX
Ergebnisse (vgl. Abschnitt[5.2.5) zeigen vergleichbare Strukturen auf den Binderbriicken. Aus-
schlieBlich Prifkérper, die 24 Stunden vor der Trocknung gelagert wurden, zeigten diese Na-
deln. Daher kann angenommen werden, dass bei ausreichender Zeit der CO,-Gehalt der Luft
genigt, um die Ausbildung von festigkeitsmindernden Natriumkarbonatnadeln auszulésen. Die
Bildung dieser Nadeln kdnnte ebenfalls durch die Anwesenheit von Kohlenstoff (in Form von
Graphitpulver im SBS) beguinstigt werden.

In Bezug auf die Lagerung der Prifkérper nach der Trocknung lasst sich ebenfalls ein Abfall
mit zunehmender Lagerzeit feststellen. Die Abh&ngigkeit kann durch folgendes Polynom ersten
Grades beschrieben werden.

o5 = f(thr) = f(z7) = —0,001767 - x5 + 0, 9952 (32)

Das Bestimmtheitsmal betragt 0,9933. Durch die hydrophilen Eigenschaften des anorgani-
schen Binders ist nach Flemming und Tilch (1993, S. 331) von einer Wasseraufnahme der
Prufkérper bei den Lagerbedingungen im Sandlabor (vgl. Abbildung [6.3) auszugehen. Dies be-
statigen die Ergebnisse der Untersuchungen des Feuchtegehalts der Prifkérper (vgl. Abschnitt
5.25| (d)). Sowohl Wallenhorst etal. (2010) als auch Léchte und Boehm (2005) stellen einen
Festigkeitsverlust bei der Lagerung anorganisch gebundener Kerne fest. Sie begriinden den
Festigkeitsverlust mit der Aufnahme von Wasser aus der Umgebung. Sie beschreiben in ihren
Untersuchungen ebenfalls eine starke Abhangigkeit des Festigkeitsverlustes von der relativen
Luftfeuchtigkeit. Daher ist es im Rahmen zukinftiger Untersuchungen sinnvoll die Abnahme der
Festigkeit bei exakt geregelten klimatischen Bedingungen flr das vorliegende Formstoffsystem
zu untersuchen.

Die Dauer der Trocknung t1 hat besonders in den ersten 30 Minuten einen gro3en Einfluss auf
die Festigkeit (vgl. Abbildung[5.24). Aufgrund der starken Streuung der Messwerte wurden die-
se Ergebnisse im Rahmen der Signifikanzanalyse jedoch ausgeschlossen und werden daher
nicht weiter betrachtet.

6.2.5 Feuchtegehalt

Aus der Signifikanzanalyse geht hervor, dass der Feuchtegehalt ausschlieBlich von den Fak-
toren des Pre- und Post-Prozesses beeinflusst wird. Die Abhangigkeiten von den normierten
Faktoren Binderkonzentration cj, Trocknungsdauer t%.,, Zeitspanne nach Trocknung ¢, und
Trocknungstemperatur 77, zeigt Abbildung [6.10}
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Abbildung 6.10: Regressionsanalyse fiir die Abhéngigkeit des normierten Feuchtegehalts ¢°* von der
normierten Binderkonzentration c}; (a), sowie der normierten Trocknungsdauer t7. (b),
Zeitspanne nach Trocknung t* - (c) und Trocknungstemperatur 77 (d)

Die Abhéangigkeit der Probenfeuchte von der Binderkonzentration lasst sich mit dem folgenden
linearen Polynom nahern (Bestimmtheitsmaf3: 0,8953).

¢ = f(c) = f(x1) = 0,5118 - 21 +0,4933 (33)

Mit zunehmendem Bindergehalt kommt es zu einem Anstieg der Probenfeuchte. Die Tatsache,
dass sich Wasser aus der Umgebung vornehmlich an den Binder anlagert, konnte bereits bei
der Untersuchung des Ausgangsmaterials festgestellt werden (vgl. Abbildung (b)). Dies
lasst den Schluss zu, dass der lineare Anstieg der Probenfeuchte auf die lineare Steigerung
des Bindergehalts zuriickzuflhren ist.

Die Abhangigkeit der Probenfeuchte von der normierten Trocknungszeit ¢} kann durch die
nachfolgende Exponentialfunktion angenahert werden.

¢ = f(t%) = flag) = 7,907 - exp(—2, 065 - x6) (34)

R? betragt hier 0,9691. Die exponentielle Naherung basiert auf der Annahme der instationaren
Warmeleitung innerhalb der Prufkérper. Bei der Berechnung der Temperatur in Abh&ngigkeit
der Zeit geht jene in Form eines Exponenten ein (Wagner|1998, S. 33). Je langer die Trocknung
der Proben andauert, desto weniger Feuchtigkeit kann bei der anschlieBenden Bestimmung
der Probenfeuchte gemessen werden. Uber erzwungene Konvektion (Geblase in der Klima-
kammer) findet der Warmelbergang von der 120°C warmen Luft innerhalb der Klimakammer
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auf die Proben statt. Uber instationare Warmeleitung dringt die Warme, die fiir die Trocknung
der Proben verantwortlich ist, vom Probenrand in das Probeninnere vor. Die Naherung wirde
vorhersagen, dass ab einer Trocknung von ca. 2,5 Stunden keine Restfeuchte innerhalb der
Probekdrper vorhanden sein sollte. Dennoch werden nach vier Stunden Trocknung Feuchtege-
halte von ca. 0,2% gemessen. Dieser Umstand kann auf zwei Ursachen zurlickgefihrt werden.
Zum einen findet die Bestimmung des Feuchtegehalts nicht unmittelbar nach der Trocknung
statt. Da sie als letztes bei der Quantifizierung der Qualitdtsmerkmale stattfindet, kébnnen die
Prufkérper wahrend dem Verlauf der anderen Priifungen Feuchtigkeit aus der Umgebung auf-
nehmen. Zum anderen bleibt bei einer Trocknungstemperatur von 120°C Restwasser in dem
Natriumsilikatbinder zuriick (Polzin 2012, S. 67). Demnach verdunstet ab 105°C zuné&chst freies
Wasser. Erst bei ca. 200°C kann das absorbierte Wasser (Wassermolekiile, die durch Wasser-
stoffbriicken an Silanolgruppen gebunden sind) entfernt werden.

Die zuvor beschriebene Aufnahme von Wasser aus der Umgebung spiegelt sich in der Ab-
héngigkeit des Feuchtegehalts von der Lagerdauer ¢, wider. Normiert kann die Abhangigkeit
durch ein Polynom zweiten Grades beschrieben werden.

¢ = f(thy) = flz7) = —3,75le™ - 22 +0,01218 - x7 + 0, 9879 (35)
nT 7

Ausgehend von der Referenzbedingung (Lagerung ca. 1 Stunde) nimmt der Feuchtegehalt
nach 24 Stunden bereits um ca. 20% zu. Nach einer Lagerung von einer Woche kommt es zur
Verdopplung des Feuchtegehalts. Absolut erreichen die Proben einen Feuchtegehalt von ca.
0,7%. Dies ist vergleichbar mit der Feuchte des Ausgangsmaterials (vgl. Abbildung[6.1). Daher
ist von einer Sattigung auszugehen.

Die von Polzin (2012, S. 67) beschriebene Abhangigkeit des Restwasseranteils im Binder von
der Trocknungstemperatur zeigt sich deutlich bei der Variation der Trocknungstemperatur. Auf
Basis der beiden untersuchten Stufen kann ein linearer Zusammenhang abgeleitet werden.

¢ = f(T3) = f(xg) = —5,046 - 25 + 6,046 (36)

Eine Steigerung der Temperatur um 60 K (von 120°C auf 180°C) bewirkt eine Abnahme des
Feuchtegehalts um nahezu 80%, bezogen auf den Referenzzustand. Die Erklarung hierfir be-
steht in der zuvor bereits genannten Abspaltung des absorbierten Wassers im Temperaturbe-
reich zwischen 105°C und 200°C.

6.2.6 Prozesstemperatur der Ringpriifkorper

Die Prozesstemperatur der Ringprufkérper verhélt sich nahezu identisch zu jener der Scheiben-
prufkérper. Signifikante Abhangigkeiten bestehen von dem Energieeintrag und der Zykluszeit.
Abbildung zeigt diese Zusammenhange fir die normierten Gré3en auf.
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Abbildung 6.11: Regressionsanalyse fiir die Abh&ngigkeit der normierten Prozesstemperatur der Ring-
prifkérper AT®* von dem normierten Energieeintrag E3 (a) und der normierten Zy-
Kluszeit %, (b)

Die mathematische Beschreibung der Zusammenhénge erfolgt in den Gleichungen [37|und [38}
AT = f(E3) = f(xs) = —0,124 - 23 + 1,146 - 23 — 0,03565 (37)

ATR* = f(t3) = f(z4) = —0,3612 - 24 + 1,361 (38)

Das flr die Abhangigkeit des normierten Energieeintrags E}, angenaherte Polynom besitzt ein
Bestimmtheitsmaf3 von 0,9983. Fur die Begrindung der Abhangigkeiten sei auf die Diskussion
der Ergebnisse der Scheibenprifkdrper (Abschnitt|6.2.1) verwiesen.

6.2.7 Curlneigung

Das einmalige Auftreten von Curl bei einer Binderkonzentration von 7,5% (vgl. Abbildung
kann auf ein zufalliges Ereignis zurlickgefuhrt werden. Eine lokale Verschmutzung der Be-
schichterklinge kdnnte in diesem Einzelfall zu einer Verschiebung der Schichten gefiihrt ha-
ben. Eine signifikante Abhangigkeit von Curl lasst sich ausschlie3lich von der eingetragenen
Energie feststellen. Abbildung[6.12] zeigt den Zusammenhang, der mit einem Polynom zweiten
Grades beschrieben werden kann.

Abbildung 6.12: Quadratisches Polynom flir Abhangigkeit der normierten Curlneigung C%* von dem nor-
mierten Energieeintrag E7,
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Da Curl unterhalb der Referenzbedingungen nicht auftritt, gilt der Zusammenhang nur fir nor-
mierte Energieeintrdge E7, von 1 oder gréBer. Er wird durch folgende Gleichung beschrieben:

CP* = f(E%) = f(x3) = 3,5 - 22 — 6,167 - 23 + 3,667 (39)

Curl tritt erst ab einer bestimmten Menge an eingetragener Energie auf. Unterhalb dieser
Schwelle konnte in keinen Versuchsreihen Curl beobachtet werden. Daher kann angenommen
werden, dass es sich hierbei um einen rein thermisch induzierten Effekt handelt. Wird eine
gewisse Schwelle an Energieeintrag tGberschritten, so nimmt die Gefahr von Curl drastisch zu.
Die Ursache des steilen Anstiegs liegt in der Natur des Schichtbauprozesses. Kommt es wéh-
rend des Prozesses zu einem Aufwdlben der bedruckten Flachen tber die Schichtdicke hinaus,
so reif3t der Beschichter beim anschlieBenden Materialauftrag die zuvor bedruckte Flache mit
sich. Im Idealfall gibt es also eine scharfe Grenze beim Auftreten von Curl. Es ist anzuneh-
men, dass es bei jedem thermisch unterstiitzten 3-D-Druckprozess aufgrund unvermeidlicher
Temperaturgradienten zwischen bedruckten und unbedruckten Flachen zu thermischen Ver-
zugserscheinungen kommt. In VDI (2015) wird fir den Lasersinterprozess von Kunststoffen
vorgeschlagen, dem Curl Effekt durch eine vorteilhafte Positionierung der Teile im Bauraum
entgegenzuwirken. Hierbei soll die Belichtung groBer Bauteilflachen in einer Schicht vermie-
den werden. Ebenfalls kann durch das Einbringen von Stltzkonstruktionen Abhilfe geschaffen
werden. Beide Maf3nahmen kdnnten flr das thermisch unterstitzte 3-D-Drucken ebenfalls eine
Mdoglichkeit darstellen die Gefahr von Curl zu reduzieren.

6.2.8 Fluidmigration

Die Auspragung von Fluidmigration an den hergestellten Prifkdrpern hangt signifikant von den
Faktoren Binderkonzentration cp, Fluideintrag Er und Energieeintrag Ez ab. Abbildung [6.13
stellt die Zusammenhénge fur die normierten GréBen mit ihren jeweiligen Regressionen dar.
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Abbildung 6.13: Regressionsanalyse flr die Abhangigkeit der normierten Fluidmigration Am&* von der
normierten Binderkonzentration ¢}, (a), dem normierten Fluideintrag E7. (b), dem nor-
mierten Energieeintrag E7, (c)
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Mit steigendem Bindergehalt ist ein Rickgang der Fluidmigration zu verzeichnen. Dieses Ver-
halten kann durch folgendes Polynom ersten Grades mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,9424
angenahert werden:

AmB = () = f(z1) = —0,6759 - 1 + 1,632 (40)

Je mehr Binder in dem Formstoffsystem enthalten ist, desto mehr Binder wird von dem ein-
getragenen Fluid aufgel6st. Aufgrund der stark hygroskopischen Eigenschaften des Wasser-
glaspulvers geht das Fluid unmittelbar nachdem es in das SBS eingetragen wurde eine Re-
aktion mit dem Binder ein. Es kommt zur Auflésung der Partikel und Bildung einer viskosen,
kolloiden Lésung. Je héher die Konzentration des Binders im SBS ist, desto hdher ist auch
der Feststoffgehalt in der sich ausbildenden Wasserglasldsung (vgl. Abschnitt [2.1.2). Mit zu-
nehmendem Feststoffgehalt steigt im allgemeinen die Viskositét von kollodien Lésungen an
(Tropea etal. 2007, S. 690). Dies fuhrt zu einem absinken die Beweglichkeit der Lésung. Diese
verringerte Beweglichkeit auBert sich in einer Abnahme der Fluidmigration.

Zwischen der Fluidmigration und dem Fluideintrag lasst sich im untersuchten Bereich ein Zu-
sammenhang beobachten, der mit einem Polynom zweiten Grades beschrieben werden kann.
Dessen Gleichung lautet:

Amf* = f(E}) = f(xg) = —0,7174 - 23 + 2,419 - x5 — 0, 7083 (41)

Die Regression besitzt ein Bestimmtheitsmal3 von 0,9926. Im Bereich von einem normierten
Fluideintrag von 1 oder kleiner, ist das Verhalten nahezu linear und kann auf die gleiche Wei-
se wie zuvor die Abhangigkeit der Fluidmigration von der Binderkonzentration erklart werden.
Je kleiner das Verhaltnis von Fluid zu Binder ist, desto hoher ist die Viskositat der sich aus-
bildenden kolloiden Lésung. Daraus folgt eine Abnahme der Fluidmigration mit abnehmen-
dem Fluideintrag. Im Extremfall von sehr geringem Fluideintrag (£ = 0,5) ist nicht genligend
Fluid vorhanden, um Uberhaupt den vorhandenen Binder vollstdndig aufzulésen (vgl. REM-
Abbildung [5.16). Fir normierte Fluideintrdge von mehr als 1 zeichnet sich eine Sattigung der
Fluidmigration ab. Aufgrund der Geometrie der Ringprifkdrper tritt Fluidmigration bevorzugt in
den Stegzwischenrdumen auf. Hierbei wandert die Flissigkeit von den Stegen zu den Mittel-
punkten der Stegzwischenrdume hin. Sobald der Bereich in der Mitte zwischen zwei Stegen
genligend Flissigkeit enthalt, um Briicken auszubilden, haftet sdmtliches Partikelmaterial im
Stegzwischenraum an. Weiteres Fluid wird als Kapillarflissigkeit (vgl. Abbildung aufge-
nommen und fihrt zu keiner weiteren Fluidmigration in diesem Bereich, woraus eine Séattigung
resultiert.

Die Abhéangigkeit der Fluidmigration vom Energieeintrag Iasst sich mit der folgenden linearen
Regression beschreiben (Bestimmtheitsmaf3: 0,9894):

AmB* = f(E) = f(x3) = —0,3228 - 23 + 1,311 (42)

Je mehr Energie in das System eingetragen wird, desto geringer ist die Auspragung der Fluid-
migration. Die eingetragene Energie erwarmt die zuvor bedruckte SBS-Schicht. Hierdurch wird
ihr zum einen ein Teil des eingetragenen Wassers unmittelbar wieder entzogen, was einer Re-
duktion des Fluideintrags gleichkommt (vgl. Abschnitt[6.2.4). Zum anderen 16st die eingebrach-
te Warme die physikalische Trocknung der Wasserglaslésung aus. Die Viskositat der Losung
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erhoéht sich aufgrund des Wasserentzugs. Aus der Steigerung der Viskositat folgt ebenfalls, wie
zuvor beschrieben, eine Reduktion der Fluidmigration.

6.2.9 Abrieb

Eine signifikante Abhangigkeit des Abriebs konnte ausschlieB3lich von dem Faktor Fluideintrag
festgestellt werden. In Abbildung ist der normierte Abrieb Am%* Giber dem normierten
Fluideintrag E7., sowie die Regression auf Basis einer Exponentialfunktion aufgetragen.

150
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Abbildung 6.14: Regressionsanalyse flr die Abhangigkeit des normierten Abriebs Am%* von dem nor-
mierten Fluideintrag £

Der Zusammenhang kann mithilfe der Gleichung |43| beschrieben werden (Bestimmtheitsmal3
0,9986):
AmB* = f(E}) = f(x2) = 8.656 - 10° - exp(—18, 11 - x) (43)

Ab einem normierten Fluideintrag von 0,8 oder mehr wird der auftretende Abrieb sehr gering.
Die gebildeten Binderbriicken sind an den Stirnseiten der Stege stabil genug, um der mecha-
nischen Beanspruchung bei der Abriebprifung gréBtenteils zu widerstehen. Unterhalb eines
normierten Fluideintrags von 0,8 kommt es zum exponentiellen Anstieg des Abriebs. Hier reicht
die Festigkeit der filigranen Stege nicht aus, um den Belastungen der Abriebprifung standzu-
halten. Die Abhangigkeit des Abriebs von dem Fluideintrag ist eng mit der Abhangigkeit der
Festigkeit vom Fluideintrag verkniipft (vgl. Abschnitt[6.2.4). Es kann festgehalten werden, dass
es unterhalb einer normierten Festigkeit von ca. 0,35 zu einem drastischen Anstieg des Abriebs
kommt.

6.3 Diskussion der ergéanzenden Versuchsreihen

Nachdem der vorhergehende Abschnitt sich ausschlieBlich auf die, aus der Faktorvariation
gewonnen Ergebnisse bezieht, erfolgt in diesem Unterkapitel die Diskussion der Ergebnisse
der ergdnzenden Versuchsreihen.

6.3.1 Einfluss der y-Druckrichtung

In Abschnitt wurde der Einfluss der y-Druckrichtung auf den Druckprozess bzw. die Pruf-
koérpereigenschaften anhand des Qualitdtsmerkmals Fluidmigration dargestellt. Die Versuchs-
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reihe zeigt, dass die Fluidmigration mit einem gréBer werdenden Zeitintervall zwischen dem
Auflegen und dem Bedrucken einer Schicht abnimmt. Dieser Effekt kann durch die Hygrosko-
pie der aufgelegten Schicht erklart werden. Je langer unbedrucktes Material auf der zuvor
bedruckten Flache liegt, desto mehr Wasser kann dieses Material aus der unteren Schicht auf-
nehmen. Es findet Fluidmigration entgegengesetzt der Schwerkraft statt. Fllissigkeit, die Gber
diesen Weg migriert, steht fir die Fluidmigration in andere Richtungen (die von dem Prifkor-
per erfasst werden) nicht mehr zur Verfigung. Fluidmigration in entgegengesetzter Richtung
zur Schwerkraft setzt das Vorhandensein von unbedrucktem Material in dieser Richtung vor-
aus. Je langer es vorhanden ist, desto langer steht es fur Fluidmigration zur Verfiigung. Sobald
der Druckkopf neues Fluid in den entsprechenden Bereich des Baufelds eintragt, kommt dieser
Weg der Fluidmigration zum Erliegen.

Ein eindeutiger Beweis fir diese These konnte im Rahmen der durchgefihrten Versuchsreihen
nicht erbracht werden. Da der Effekt jedoch in nahezu allen Versuchsreihen zu beobachten
ist, wird eine genauere Untersuchung empfohlen. Zum Erlangen mdéglichst homogener Eigen-
schaften der hergestellten Teile in Bezug auf ihre Position im Baufeld, ist die Dauer der ein-
zelnen Zyklusschritte zu beachten. Sie sollte derart eingestellt werden, dass die Dauer der
einzelnen Schritte mdglichst identisch ist und sie in gleicher Richtung ablaufen. Somit erfahrt
jedes Teil, unabhangig von seiner Position im Baufeld, gleichbleibende zeitliche Differenzen
zwischen den einzelnen Schritten innerhalb eines Arbeitszyklus.

6.3.2 Untersuchung der Anisotropie in z-Richtung

Die Untersuchung der Anisotropie der Prozess- und Teileeigenschaften in Bezug auf ihre Ori-
entierung im Baufeld zeigt deutliche Richtungsabhangigkeiten auf (vgl. Abschnitt [5.3.2). Die
héhere Prozesstemperatur der rotierten Scheiben- und Ringprifkdrper ist auf das Verhaltnis
von bedruckter zu unbedruckter Flache im Baufeld zurickfihren. Der Eintrag von Fluid fihrt zu
einer deutlichen Absenkung der Oberflachentemperatur in den entsprechenden Bereichen des
Baufelds (vgl. Abbildung [4.13). Die Rotation der Prifkdrper um ihre x- bzw. y-Achse bewirkt,
dass die bedruckte Flache pro Schicht deutlich geringer ist als im Ausgangszustand. Je kleiner
die Flache ist, die von dem Druckkopf bedruckt wird, desto rascher wird sie von dem umliegen-
den, unbedruckten und damit warmerem Partikelmaterial erwarmt. Aus diesem Effekt folgt eine
insgesamt héhere Prozesstemperatur.

Die Abnahme der Dichte bei den rotierten Prifkérpern kann als Folge des héheren Energie-
eintrags pro bedruckter Flache interpretiert werden. Im Rahmen der Faktorvariation konnte
eine eindeutige Abh&ngigkeit der Dichte vom Energieeintrag festgestellt werden (vgl. Abschnitt
[6.2.2). Werden die Prufkérper liegend (also in xy-Orientierung) hergestellt, so setzen sie sich
aus 42 bedruckten Schichten zusammen. Im Falle der stehenden Anordnung (xz- oder yz-
Orientierung) bestehen sie aus 200 Schichten. Demzufolge wird auf die identische Menge an
eingetragenem Fluid das ca. fiinffache an Energie eingebracht. Dies resultiert in einer deutlich
verringerten Dichte der Prifkérper.

Im Vergleich zu den liegend hergestellten Proben weisen die rotierten Prifkdrper weniger als
50% der Festigkeit auf. Zum einen kann der zuvor beschriebene hdéhere effektive Energieein-
trag hierflr verantwortlich gemacht werden. In Abschnitt konnte gezeigt werden, dass die
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Festigkeit mit steigendem Energieeintrag abnimmt. Zum anderen ist die Richtungsabhangigkeit
der Festigkeit ein grundséatzliches Phdnomen, welches bei nahezu allen additiven Fertigungs-
verfahren auftritt (Gebhardt 2014, S. 142). Die untersuchten Prifkérper wurden mit Voxelkan-
tenlangen von 27 x 85 x 250 um (dz x dy x dz) hergestellt. Das eingetragene Fluid muss
demzufolge 250 pm (Schichtdicke) in z-Richtung vordringen, bevor es eine Bindungsreaktion
mit der darunterliegenden Schicht auslésen kann. Aus diesem Umstand resultieren die stark
verringerten Festigkeiten der stehend hergestellten Prufkérper.

6.3.3 Detektion von prozessbedingten Schwachstellen

Die Ergebnisse der beiden durchgefiihrten Versuchsreihen (vgl. Abschnitt konnten die
Eignung des Scheibentests fliir die Detektion von prozessbedingten Schwachstellen belegen.
Bei Referenzprozessbedingungen kénnen Fehlstellen sowohl unterschiedlicher Ausdehnun-
gen und Positionen als auch verschiedener Orientierungen anhand des Bruchbilds der Pro-
ben nachgewiesen werden. Die geringste, nachweisbare FehlergréBe betragt 0,25 mm, also
die Dimension einer Schichtstarke. Es ist davon auszugehen, dass die Nachweisbarkeit eines
Fehlers mit dieser Prifmethode stark von den Herstellungsbedingungen der Probe abhéangt.
Tritt beispielsweise starke Fluidmigration auf, so kdnnen durch den Prozess eingebrachte Fehl-
stellen hierdurch verdeckt werden.

6.3.4 Qualitative Bewertung einer Realgeometrie

Mit der Herstellung der in Abschnitt[5.3.4] dargestellten Realgeometrie konnte gezeigt werden,
dass sich das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte 3-D-Druckverfahren fur die Herstellung
eines industriell eingesetzten, anorganisch gebundenen Kerns eignet. Hier konnte an der Re-
algeometrie die Auswirkung von Curl exemplarisch gezeigt werden. Die Gefahr von Curl ist
besonders grof3 in filigranen Bereichen, die in das ungebundene, warme Pulverbett gedruckt
werden. Dies konnte bei der exemplarisch dargestellten Aufnahme des Kernlagers gezeigt wer-
den. Die filigranen Bereiche trocknen verhaltnismafig rasch, wodurch es zu einem leichten
Aufwdlben kommt. Bei dem nachsten Beschichtungsvorgang kommt es zu einer leichten Ver-
schiebung jener Bereiche. Da sich der Effekt Gber mehrere Schichten hinweg fortsetzt, kann
eine deutliche MaBabweichung am fertig gebauten Kern festgestellt werden. Wie in Abschnitt
[6-2.7|beschrieben, kann diesem Effekt prozessseitig oder konstruktiv entgegengewirkt werden.

6.4 Bedeutung fir den industriellen Einsatz additiv hergestellter Formstoffe

Aus den gewonnen Erkenntnissen lassen sich eine Reihe von Handlungsempfehlungen fur
den Einsatz additiv hergestellter Formstoffe in GieBBereiprozessen ableiten. Die folgenden Aus-
fihrungen beziehen sich dabei im Kern auf das im Rahmen der Arbeit untersuchte Form-
stoffsystem. Eine Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf additive Formstoffherstellungsverfah-
ren, die nach einem ahnlichen Prinzip arbeiten, kann teilweise angenommen werden. Dies gilt
beispielsweise bei der Verwendung eines andersartigen Formstoffsystems, welches ebenfalls
schichtweise aufgetragen und Uber das Eintragen von Fluid mittels Druckkopf aktiviert wird.

Trifft ein GieBereibetrieb die Entscheidung additiv hergestellte Formstoffe in einem GieBpro-
zess einzusetzen, kénnen diese selbst hergestellt oder zugekauft werden. Eine eigene Her-
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stellung erfordert eine Investition in eine entsprechende Anlage. Bei dieser betriebswirtschaft-
lichen Entscheidung sollten GieBereien das Potential der additiven Form- und Kernherstellung
in Bezug auf ihr Teilespektrum bewerten. Dabei mlissen beispielsweise Einsparpotentiale bei
Werkzeug-, Kernmontage- und Lagerkosten sowie Wettbewerbsvorteile durch schnellere Lie-
ferzeiten berlcksichtigt werden (Lange 2014). Mit Blick auf die Homogenitat und Reproduzier-
barkeit des im Rahmen dieser Arbeit untersuchten 3-D-Druckprozesses (vgl. Abschnitt
sollte die Verantwortlichkeit fir die additive Formstoffherstellung bei hochqualifiziertem Fach-
personal liegen. Aufgrund der zahireichen Einflussgré3en, welche die Qualitatsmerkmale der
gedruckten Formen und Kerne beeinflussen, erfordert der Betrieb der Anlage umfangreiches
Prozesswissen. In Verbindung mit einer Qualitatssicherung der Teile kann ein erfolgreicher Ein-
satz dieser Technologie ermdglicht werden. Dieser vermeintliche Mehraufwand birgt den Vor-
teil, dass internes Prozesswissen Uber diese Technologie aufgebaut wird, wodurch sich eine
GieBerei technologisch vom Wettbewerb absetzen kann.

Sollen generativ hergestellte Formen und Kerne eingesetzt werden, ohne dass eine Investition
in einen eigenen 3-D-Drucker getatigt wird, so kénnen die Formstoffe von externen Dienstleis-
tern bezogen werden. Hier ist eine detaillierte Abstimmung zwischen Gie3erei und Dienstleister
notwendig, um qualitativ hochwertigen Guss zu gewahrleisten. Die GieBBerei muss die Anfor-
derungen an den Formstoff, wie beispielsweise Festigkeit oder Permeabilitat, mdglichst exakt
kennen und diese an den Dienstleister kommunizieren. Der Einsatz der im Rahmen der Arbeit
beschriebenen Formstoffpriifverfahren (vgl. Abschnitt [4.4.4) hilft bei der Erstellung eines Las-
tenhefts sowie der Qualitatssicherung. Bei einem externen Bezug von gedruckten Formstoffen
mussen Einflisse der erhdhten Lagerzeit (vgl. Abschnitt und Belastungen durch den
Transport bertcksichtigt werden.

Die im Rahmen der Arbeit durchgeflhrten Faktorvariationen zeigen eine Reihe von Zielkonflik-
ten und Prozessbesonderheiten auf, die in Abhangigkeit der Anforderungen eines GieBBprozes-
ses berlicksichtigt werden missen. Ein eindeutiger Zielkonflikt besteht zwischen den Qualitats-
merkmalen Permeabilitat, Festigkeit und Fluidmigration. Im Allgemeinen muss flr einen erfolg-
reichen GieBBprozess eine ausreichend hohe Festigkeit und Permeabilitdt des Formstoffs bei
gleichzeitig geringer Fluidmigration (entspricht einer hohen MaBhaltigkeit) sichergestellt sein.
Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die Faktoren Binderkonzentration,
Fluideintrag und Energieeintrag sowohl Festigkeit als auch Fluidmigration signifikant beeinflus-
sen (vgl. Abschnitte [6.2.4] und [6.2.8). Die Permeabilitat wird von der Binderkonzentration und
dem Fluideintrag bestimmt (vgl. Abschnitt [6.2.3). Der Zielkonflikt stellt sich folgendermaBen
dar:

e Eine Erhdhung des Fluideintrags wirkt sich positiv auf die Festigkeit und negativ auf die
Fluidmigration aus.

e Eine Erhéhung des Energieeintrags beeinflusst die Festigkeit negativ und die Fluidmigra-
tion positiv.

e Eine Erhdéhung der Binderkonzentration wirkt sich positiv auf Festigkeit und Fluidmigration
aus, kann jedoch mit einer starken Verringerung der Permeabilitét einhergehen.
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Diese Erkenntnisse verdeutlichen die Notwendigkeit die Anspriche an das Formstoffsystem
moglichst exakt zu formulieren. Je genauer diese durch verlassliche Formstoffprifverfahren
beschrieben werden kdénnen, desto eher ist eine Abstimmung des additiven Herstellungspro-
zesses der Formen und Kerne auf das Anforderungsprofil eines GieBprozesses mdglich.

Neben den Erkenntnissen aus der Faktorvariation kbnnen weitere Handlungsempfehlungen auf
Basis der erganzenden Versuchsreihen gegeben werden. Aufgrund der ausgepragten Aniso-
tropie der Formstoffeigenschaften in Bezug auf ihre Orientierung in der Jobbox (vgl. Abschnitt
ist eine Kenntnis der Lastverteilung in der Form bzw. im Kern von gro3em Vorteil. Auf-
grund ihrer Lagerung in einer Kokille oder einem Kernpaket sind filigrane Kerne oftmals einer
hohen Biegebeanspruchung in eine bestimmte Richtung ausgesetzt. Ist dies bekannt, so kann
der Kern bei der additiven Herstellung entsprechend in der Jobbox ausgerichtet werden. Somit
kann die Anisotropie des additiv hergestellten Kern kompensiert werden. Eine spezielle Form
der Anisotropie tritt durch die, in den Abschnitten [5.3.3] und [6.3.3| beschriebenen, prozessbe-
dingten Schwachstellen auf. Falls diese beim additiven Herstellungsprozess nicht vermieden
werden kénnen, missen sie exakt lokalisiert und nach Mdglichkeit auBerhalb des bedruckten
Bereichs oder in unkritische Form- oder Kernbereiche gelegt werden.

Die qualitative Bewertung der Realgeometrie (vgl. Abschnitte [5.3.4]und[6.3.4) zeigt, dass trotz
der nahezu unbeschrankten konstruktiven Freiheit, die additive Fertigungsverfahren mit sich
bringen, auch die Geometrie einer Form oder eines Kerns bei seiner Herstellung berlcksich-
tigt werden muss. Die hier beschriebene, lokal auftretende MaBabweichung durch Curl kénnte
durch konstruktive MaBnahmen, veranderter Orientierung in der Jobbox oder angepasster Pro-
zessflihrung begegnet werden.

Durch konsequente Investitions- und Innovationsbereitschaft kénnen GieBereien die Heraus-
forderungen der additiven Formstoffherstellung verstehen, bewaltigen und das volle Potential
dieser zukunftsweisenden Technologie ausschépfen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Additive Fertigungsverfahren haben nach ihrer rasanten Entwicklung der letzten 30 Jahre nun-
mehr einen festen Platz in der Produktionstechnik eingenommen. Eine Branche, in der sich
die generative Fertigung bereits friih etablieren konnte, ist die GieBereiindustrie. Durch die
Kombination von additiven Fertigungsmethoden mit konventionellen Verfahrensschritten aus
der GieBereitechnik lassen sich die Vorteile beider Technologien in der sogenannten indirekten
additiven Fertigung vereinen. So kénnen beispielsweise konventionell nicht darstellbare Geo-
metrien realisiert und die Entwicklungszeiten drastisch verkirzt werden. Gleichzeitig bleibt die
Qualitat des Gussteils weitestgehend unangetastet, da der additive Fertigungsprozess lediglich
das Modell oder die Form generiert. Neben der Verbreitung generativer Fertigungsmethoden im
Bereich der GieBereitechnik kann auch ein Umdenken zu umwelt- und mitarbeiterfreundliche-
ren Fertigungsprozessen in der Branche festgestellt werden. Dies ist nicht zuletzt auf politische
Rahmenbedingungen zurtickzufiihren, nach denen sich GieBereien in hochtechnologisierten
Landern richten missen. Eine zentrale MaBnahme hierbei ist die Reduktion toxischer Emissio-
nen, die groBtenteils aus organischen Bindemitteln stammen. Diese werden zunehmend von
anorganischen Bindersystemen verdrangt, die neben positiven dkologischen Aspekten auch
technologische und wirtschaftliche Vorteile bringen.

Diese wissenschaftliche Arbeit lasst sich an der Schnittstelle der beiden genannten techno-
logischen Entwicklungen einordnen und leistet einen Beitrag zum Verstandnis des additiven
Herstellens von anorganisch gebundenen Gussformen und Kernen. Im Rahmen der Arbeit
wurde ein industrielles 3-D-Drucksystem auf die Verarbeitung eines anorganischen Natrium-
silikatbinders umgeristet. Dabei wurden umfangreiche Méglichkeiten der Prozesssteuerung
und -Uberwachung geschaffen. Ebenfalls erfolgte die Anpassung und Weiterentwicklung von
Formstoffprifverfahren um hergestellte Prifkdrper charakterisieren zu kénnen. Im Rahmen von
unabhangigen Versuchsreihen wurden ausgewahlte Faktoren der einzelnen Prozessschritte
variiert und die Veranderungen von relevanten Ausgangsgréf3en gemessen und interpretiert.
Hierbei stand sowohl die Homogenitat der Teileeigenschaften innerhalb eines Bauprozesses
als auch die Prozessreproduzierbarkeit stets im Fokus. Zusammenfassend lassen sich folgen-
de zentrale Erkenntnisse festhalten:

e Eine umfangreiche Prozessiberwachung sowie eine gréBtmdgliche Standardisierung von
Prozess- und Prifabldufen sind unabdingbar fir die Reproduzierbarkeit der Teileeigen-
schaften. Dennoch lassen sich prozess- und priifbedingte Unsicherheiten nicht vollstan-
dig vermeiden.

e Die Prozesstemperatur, die wahrend der Herstellung von Formen und Kernen im 3-D-
Drucker herrscht, wird mafBgeblich durch den Energieeintrag und die Zykluszeit bestimmt.

e Die Binderkonzentration und der Fluideintrag bestimmen vornehmlich die Dichte der ge-
druckten Teile. Der Energieeintrag und die Zykluszeit haben einen signifikanten, jedoch
untergeordneten Einfluss.

¢ Die Bestimmung der Permeabilitat ist mit verhaltnismaiig groBer Unsicherheit behaftet,
deren Ursache hauptsachlich in dem verwendeten Prifverfahren zu suchen ist. Dennoch
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zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der Permeabilitat von den Faktoren Binderkonzen-
tration und Fluideintrag.

e Auf die Festigkeit nehmen die meisten der untersuchten Faktoren Einfluss. Der Fluidein-
trag ist hier der dominierende Faktor, da er fiir die Aktivierung des Sand-Binder-Systems
verantwortlich ist. Ebenfalls miissen die Binderkonzentration und der Energieeintrag be-
ricksichtigt werden. Sowohl eine verlangerte Lagerung vor der Trocknung als auch eine
erhdhte Lagerzeit nach der Trocknung wirken sich negativ auf die Festigkeit aus.

e Der Feuchtegehalt wird von den Faktoren des Post-Prozesses dominiert. Die Trocknungs-
zeit und -temperatur sowie die Lagerzeit nach der Trocknung nehmen maf3geblichen Ein-
fluss auf dieses Qualitdtsmerkmal. Des Weiteren steigt der Feuchtegehalt mit steigender
Binderkonzentration.

e Bei der Erhéhung des Energieeintrags muss mit dem Auftreten von Curl gerechnet wer-
den. Samtliche andere Faktoren zeigen auf die Auspragung von Curl keinen Einfluss.

e Die Fluidmigration wird signifikant von der Binderkonzentration, dem Fluideintrag und
dem Energieeintrag beeinflusst.

e Der Abrieb zeigt lediglich von dem Fluideintrag eine signifikante Abhangigkeit. Hier ist
unterhalb eines kritischen Fluideintrags eine exponentielle Zunahme des Abriebs zu be-
obachten.

¢ Im Rahmen der ergdnzenden Versuchsreihen konnte die y-Druckrichtung als Einflussgré-
Be auf die Prozess- und Prifkdrpereigenschaften identifiziert werden. Ebenfalls wurde
die Anisotropie in z-Richtung quantifiziert und bestatigt, dass sich der Scheibentest fir
die Detektion prozessbedingter Schwachstellen eignet.

Sowohl die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Prozess- und Prifmethodik als auch die aus
der Faktorenvariation gewonnenen Erkenntnisse bilden eine breite Ausgangsbasis fur weiter-
fihrende Untersuchungen. Diese sollten sich im Schwerpunkt den folgenden Themengebieten
widmen:

e Reproduzierbarkeit: Durch eine verbesserte Steuerung der Eingangsgréf3en ist mit einer
deutlichen Steigerung der Reproduzierbarkeit der Bauteileigenschaften zu rechnen. Hier-
bei sollte der Fokus auf einer gleichbleibenden Qualitat des Sand-Binder-Systems sowie
auf der Klimatisierung des Druckprozesses und der Lagerung liegen.

e Prufverfahren: Die Bestimmung der Qualitdtsmerkmale basiert gré3tenteils auf Weiterent-
wicklungen und Modifikationen verflgbarer Prifverfahren. Sowohl im Bereich der Form-
stoffprifung als auch bei der Bewertung von additiv hergestellten Bauteilen besteht wei-
terhin ein groBer Bedarf an aussagekraftigen und verfahrensangepassten Prifverfahren.

e Faktorenkombination: Je nach Anforderungen kann eine kombinierte Anpassung mehre-
rer Faktoren zu dem gewunschten Ergebnis fihren. Demzufolge birgt eine kombinierte
Faktorenvariation gro3es Potential fir die Einstellung designierter Eigenschaften der ge-
druckten Teile.
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e Material: Ebenfalls ist von einem gro3en Potential bei der Weiterentwicklung des Sand-
Binder-Systems auszugehen. Es ist anzunehmen, dass die chemischen Eigenschaften
sowie die Morphologie des Binders signifikanten Einfluss auf die Qualitadtsmerkmale ha-
ben. Das volle Potential des Verfahrens kann demzufolge nur durch die kombinierte Be-
trachtung von Material und Prozess ausgeschdpft werden.

e GieBversuche: Durch GieBversuche mit anorganisch gebundenen, additiv hergestellten
Formen und Kernen in einem konventionellen GieBverfahren (z.B. Schwerkraftkokillen-
gieBen) kénnte das verfahrensspezifische Potential an einem Gussteil herausgearbeitet
werden.

Durch weiterfihrende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in den genannten Schwerpunkt-
bereichen lassen sich noch bestehende Prozessunsicherheiten minimieren und die Qualitat
der hergestellten Formen und Kerne steigern. Diese MaBnahmen ermdglichen eine gezielte
Anpassung des Eigenschaftsprofils dieser Formstoffsysteme an die Anforderungen verschie-
dener GieBprozesse. Somit kann die industrielle Akzeptanz dieses Verfahrens gesteigert und
die Substitution organischer Binder weiter vorantreiben werden.
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Schaltplan NI-Steuerung
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Umrechnungstabelle Gasdurchlassigkeitsprifgerat

TABELA POROWNAWCZA ZALEZNOSCI PRZEPUSZCZALNOSCI OD strona
CISNIENIA W UKLADZIE MIESZANYM I SI .
Cis$nienie Przepuszczalno$é Cis$nienie Przepuszczalno$¢
pwem | dysza$ 0.5 mm dysza¢ 1.5mm __ |[pwcm | dysza¢ 0.5 mm dysza ¢ 1.5 mm
shupa Uktad Uktad Uklad Uklad stupa Uktad Uklad Uklad Uklad
wody mieszany | SI mieszany | SI wody mieszany | SI mieszany | SI
cm’/G.mn | 10°m*Pas | cm?*/G.nm ] 10°m?Pas cm’/Gan | 10°m*Pas | em®*/G.om | 10°m*/Pas
0.1 5.1 143 24.3 134 228
0.2 5.2 13.8 234 128 217
0.3 5.3 13.4 22.8 126 214
0.4 2450 4164 54 13.0 22.1 122 207
0.5 2000 3400 5.5 12.6 214 119 202
0.6 1620 2753 5.6 12.2 20.7 115 195
0.7 1350 2294 5.7 11.8 20.0 112 190
0.8 1200 2039 5.8 114 194 108 183
0.9 1060 1801 5.9 11.0 18.7 105 178
1.0 950 1614 6.0 10.7 18.2 102 173
1.1 850 1444 6.1 10.3 17.5 99 168
1.2 780 1326 6.2 10.0 17.0 96 163
1.3 710 1207 6.3 9.7 16.5 93 158
14 650 1105 6.4 9.4 16.0 90 153
1.5 610 1037 6.5 9.0 15.3 88 149
1.6 550 935 6.6 8.8 15.0 85 144
1.7 525 892 6.7 8.5 14.4 82 139
1.8 492 836 6.8 8.2 14.0 80 136
1.9 467 794 6.9 7.9 13.4 77 131
2.0 49.0 83.8 440 748 7.0 7.7 13.1 75 127
2.1 47.0 79.9 417 709 7.1 7.5 12.7 73 124
2.2 44.0 74.8 398 676 7.2 7.2 12.2 70 119
2.3 42.0 71.4 376 639 7.3 7.0 11.9 67 114
24 40.0 68.0 358 608 74 6.7 114 65 110
2.5 38.0 64.6 341 579 7.5 6.5 11.0 63 107
2.6 36.0 61.2 326 554 7.6 6.3 10.7 61 104
2.7 34.0 57.8 313 532 7.7 0.0 10.2 58 98.6
2.8 33.0 56.1 300 510 7.8 5.8 9.8 56 95.2
2.9 31.0 52.7 287 488 7.9 5.6 9.5 54 91.8
3.0 30.0 51.0 275 467 8.0 5.3 9.0 52 88.4
3.1 29.0 49.3 264 449 8.1 5.1 8.7 50 85.0
3.2 28.0 47.6 2353 430 8.2 4.9 8.3 48 81.6
33 27.0 45.9 242 413 8.3 4.7 8.0 46 78.2
34 25.8 43.9 235 399 8.4 44 7.5 44 74.8
3.5 24.2 41.1 226 384 8.5 42 7.1 42 71.4
3.6 234 39.8 219 372 8.6 4.0 6.8 40 68.0
3.7 22.7 38.8 212 360 8.7 3.7 6.3 38 64.5
3.8 21.8 37.0 205 348 8.8 3.5 6.0 36 61.2
3.9 21.0 35.7 198 336 8.9 33 5.6
4.0 20.0 34.0 193 328 9.0 3.1 5.3
4.1 19.5 33.1 185 314 9.1 2.9 4.9
4.2 19.0 323 178 302 9.2 2.6 4.4
4.3 18.4 31.3 173 294 9.3 2.4 4.1
4.4 17.8 30.2 167 284 9.4 22 3.7
4.5 17.3 294 163 277 9.5 1.9 32
4.6 16.7 284 156 265 9.6 1.7 2.9
4.7 16.2 27.5 151 257 9.7 1.4 24
4.8 15.7 26.7 ' 146 248 9.8 1.1 1.9
4.9 15.2 25.8 142 241 9.9
5.0 14.7 25.0 138 234 10.0
Uwaga: Warto$ci przepuszczalnosci w ukladzie SI wyliczono korzystajac z nastepujacej zaleznosci:
p[25]= 1699527107 p[o=
Z uwagi na b. male wartosci przepuszczalnoéci podawanej w jedn. SI w tablicy umieszczono wielkosci
pomnozone przez 10°

Abbildung 2: Umrechnungstabelle Gasdurchlassigkeitspriifgerat
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EDX Analysen
(A) (B) (C)
180 | 90 | 180 |
160 Mg 80 Mg 160 Mg
7 Na Si 1 B° Na Si 10 c Na Si
140 Au 70 Au 140 s
120 60| 120
100 | 50| 100 |
80| 40| 80 |
60 | 30 60 |
40| 20 | 40
20| 10 20
0 |" Tt LIM 0 0 T |L' L‘l
00 05 10 15 ‘20 25 00 '05 10 15 ‘20 25 00 '05 10 15 '20 25

Abbildung 3: EDX Analysen der Proben, die zwischen Druckprozessende und Trocknung 24 h gelagert
wurden (vgl. Abbildung [5.23). Markierung der Elemente nach JOEL (2015)
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