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Kurzfassung

Diese Arbeit untersucht ein neuartiges Laser Powder Bed Fusion (LPBF)-Verfahren auf Basis eines Femtosekun-
denlasers zur Herstellung hochauflésender Bauteile aus PA12-Pulver. Durch die ultrakurzen Pulse (ca. 220 fs)
wird der thermische Energieeintrag stark lokalisiert, was Uberhitzungseffekte und Bauteilverzug erheblich re-
duziert. Somit lassen sich feinste Strukturen sowie komplexe Geometrien mit hoher MafShaltigkeit und Oberfla-
chenqualitét realisieren. Der Ansatz erweitert das Materialspektrum in der additiven Fertigung erheblich. Damit
kann das vorgestellte Verfahren die Basis fiir neuartige hochprézisions-Bauteile aus PA12 und vergleichbaren

Polymeren schaffen.

1. Einleitung

Die ultrakurzen Femtosekundenpulse im UKP-LPBF er-
lauben eine extrem prazise Energieeinbringung und da-
mit Strukturauflésungen im Sub-pym-Bereich (0,1-1 pym)
bei Scangeschwindigkeiten von bis zu 200 mm/s, was die
Ausbildung einer feinkdrnigen Mikrostruktur der Poly-
mermaterialien mit minimaler Porositat unterstitzt [1].
Verbelen et al. verwendet PA12-Pulver, welche eine enge
TeilchengrofRenverteilung (D1o = 38,8 pm, Dso = 58,6 pm,
Dgo = 88,3 pm) und eine Schittdichte von etwa 44 % auf-
weisen, sodass homogene Pulverschichten von 100-150
pm Dicke realisierbar sind und gleichmaRige Bauteil-
dichten erzeugt werden kénnen [2]. Gleichzeitig verhin-
dert die extrem kurze Energieeintragungsdauer eine
thermische Zersetzung des PA12, sodass die Materialde-
gradation im Pulverbettprozess um mehr als 90 % ge-
genuber dem herkdmmlichem SLS-Prozess gesenkt wird
(1.

Das Laser Powder Bed Fusion (LPBF) Verfahren von Po-
lyamid 12 (PA12) mittels Ultrakurzpulslasern nutzt Puls-
dauern im Bereich von 100 fs bis 10 ps bei Spitzeninten-
sitaten von 10™3-10" W/cm?, typischerweise bei Wellen-
langen um 1030 nm und fokussiert auf Spotradien von
15-30 pym [3]. Um einen PA12-Partikel mit 100 ym Ra-
dius vollstandig zu schmelzen, sind etwa 192 pJ erforder-
lich; iblicherweise werden 384 pJ pro Puls appliziert, was
einer Energiedichte von rund 0,54 J/mm? entspricht. Das
ist eine GroRenordnung hoher als bei CO,-basierten Sys-
temen (0,02-0,04 J/mm2) [4]. PA12 weist eine Schmelz-
temperatur T,, von 178 °C und eine Schmelzenthalpie
von 56,4 J/g auf, kombiniert mit einer spezifischen War-
mekapazitat von 1200 J/(kg-K) und einer thermischen
Leitfahigkeit von 0,19-0,25 W/(m-K), welche eine rasche
Warmeaufnahme und kontrollierte Abkuhlraten erlaubt
[4]. Prakhyat et al. verwenden Pulverpartikel mit Parti-
kelgréBen von 50-200 pm (dse = 125 pm). Die viskoelas-
tischen Relaxationszeiten liegen bei 200 °C und etwa

0,014 s, was fur die Schmelz- und FlieRkinetik entschei-
dend ist [4]. Durch die extrem kurzen Pulse wird der
Warmeeintrag auf wenige Mikrometer begrenzt,
wodurch die SchmelzbadgroRe klein ist und die Pulver-
konsolidierung sehr prazise gesteuert wird. Dies mini-
miert Warmeeinflusszonen und férdert eine feinkristal-
line Mikrostruktur mit geringer Porositat, wie es in Ultra-
kurzpuls-LPBF-Anwendungen beschrieben wird [5].

In der vorliegenden Arbeit werden die Laser- und Pro-
zessparameter fur die Prozessierung von PA12, sowie
die Scanlinienstrategie ermittelt, um endkonturnahe 3D-
Formkérper im LPBF-Verfahren mittels Ultrakurzpulsla-
ser zu erzeugen.

2. Methode
Versuchsaufbau

Das Versuchsaufbau (Abbildung 1) nutzt einen kompak-
ten Yb:YAG-Ultrakurzpulslaser (Compact Ytterbium-60
der Firma AFS, Deutschland) mit einer zentralen Wellen-
lange von 1030 nm, einer einstellbaren Pulswiederhol-
rate zwischen 200 kHz und 32 MHz (bzw. Einzelpulsbe-
trieb), maximal 200 p) Pulsenergie und minimal 220 fs
Pulsdauer bei nahezu beugungsbegrenzter Strahlquali-
tat (M? < 1,2). Der Strahl wird Uber einen galvo-basierten
Scankopf auf das Pulverbett gelenkt, der auf einer Z-
Achse mit einer Auflésung von + 5 pm positioniert ist.
Die Bauteilplattform aus Kupfer wird von unten auf
180°C erwarmt. Die Temperatur wahrend des Bestrah-
lens wird mittels einer IR-Thermografiekamera (Te-
ledyne FLIR, Wilsonville, OR, USA) kontinuierlich tber-
wacht.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Versuchsanord-
nung mit: Telezentrisches Objektiv; 2: Teil des Strahlengangs;
3: Z-Achse; 4: Pulverbehalter (2 Kammern); 5: Heizplatte

Pulvermagazin und Rakeleinheit sind eine Baugruppe,
welche Uber eine Linearachse entlang der Rakelrichtung
bewegt wird. Im Kontrast zu konventionellen Pulverauf-
tragssystemen wird im verwendeten Versuchsstand das
Bauteil nicht abgesenkt, sondern verbleibt in der initia-
len Position. Dabei wird das Bauteil nach oben hin ent-
sprechend der definierten Schichthéhe Uber eine Zu-
stellbewegung mit der Z-Achse, an welcher der Gal-
voscanner montiert ist, aufgebaut. Abbildung 2 be-
schreibt den Aufbau zweier beispielhafter Kunststoff-
schichten.
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Abbildung 2: Darstellung des Schichtauftrages fur zwei Schich-
ten; a) Applizieren der Initialschicht; b) Lasersintern der Initial-
schicht; c) Applizieren der zweiten Schicht; d) Lasersintern der
zweiten Schicht

Materialauftrag und Pulverhomogenisierung werden in
einem einzigen Arbeitsgang ausgefiihrt. Mit dem UKP-
Laser werden die jeweiligen Kunststoffschichten gesin-
tert bzw. geschmolzen.

Material

Das verwendete PA12-Pulver ist ein feines, weilRes Pul-
ver mit einem Schmelzbereich von 184-187 °C und einer
spezifischen Schuittdichte von etwa 0,4 g/cm?3.

Versuchsdesign

Fur die Prozessierung von PA12-Pulver werden zwei
Scanstrategien verfolgt. Einerseits werden Laserpara-
meter gesucht, welche es ermdglichen, im Pulverbett
Flachen homogen im LPBF-Prozess auszuharten. Dafur
werden Scanning-Vektoren dquidistant fur die gesamte
Flache angeordnet und ausgegeben. Das Kriterium fur
eine erfolgreiche Parametersuche sind stabile und end-
konturnahe Einzelflachen.

Die zweite Bearbeitungsstrategie besteht darin, Einzel-
und Mehrfachlinien zu scannen. Diese sind vorteilhaft,
um dunnwandige Korper herzustellen. Dafur werden in
einem Pattern von 3 x 3 jeweils Quadrate mit der Seiten-
lange von 10 mm abgebildet.
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Abbildung 3:Prinzipdarstellung der Anordnung der aquidistan-
ten Konturen

Die Konturen der jeweiligen Quadrate werden mit ver-
schiedenen Anzahlen an aquidistanten Linien gescannt
(Abbildung 3). Es soll festgestellt werden, welche Scanli-
nienkonfiguration die héchste Endkonturnahe und De-
tailtreue liefert. Dafiir wird das Querschnittsprofil der je-
weiligen Testgeometrie mit einem Digitalmikroskop
(VHX-7000, Keyence, Osaka, Japan) aufgenommen und
ausgewertet. Die Geometrie wird in 20 Schichten aufge-
baut

Abbildung 4: Auswerteprinzip des FlankenUberganges

Die Auswertung umfasst den Ubergang der Basisfliche
zur Volumenflanke, welche durch die quadratische Scan-
Geometrie definiert wird. An die linken oder rechten
Ubergénge werden Kreise angefittet. Das Anfitten er-
folgt so, dass die Kreise in zwei Punkten die Testgeomet-
rie berthren. Diese Beruhrungspunkte weisen einen
Winkel von 90° zum Kreisschwerpunkt auf. Die beiden



Berthrungspunkte der Kreise an den Flanken spannen
eine Linie mit der Lange s auf. Das Verhaltnis aus s und
dem mittleren Durchmesser aus 2R1 und 2Rz beschreibt
den Ubergangsaspekt von der Grundflache zu den Flan-
ken der Testgeometrie. Die ermittelten optimalen Para-
meter werden genutzt, um eine finale und komplexere
Testgeometrie zu erzeugen.

3. Ergebnisse

Die Partikel weisen eine enge Grolienverteilung auf
(D10=35 pm, Ds0=52 pm, Dgo=91 pm), was eine homo-
gene Schichtdicke von 100-150 ym im Pulverbett ge-
wahrleistet. Mit diesen Parametern ist das verwendete
Material vergleichbar zu den Materialien von Verbelen et
al. [2] und Prakhyat et al. [4].
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Abbildung 5: PartikelgréRenverteilung mit Dsp=52 pm

Identifiziertes Parameterfenster

Die Netzdiagramme in Abbildung 6 a bis c quantifizieren
die relevanten Parameterfenster flr drei fundamentale
Prozesszustande beim UKP-LPBF von PA12.

In Abbildung 6a (gesintertes, weies Pulver) liegt der Sin-
terschwellenbereich bei Laserleistungen von etwa 32 bis
37 W und Pulsfrequenzen zwischen 4 bis 8 MHz. Scange-
schwindigkeiten von 500 bis 700 mm/s in Kombination
mit einem Scanlinienabstand von 6-10 pm und positiven
Fokus-Offsets (z = +0 bis +2 mm) genlgen, um eine par-
tielle Partikelkohasion zu erreichen, ohne dass die Pul-
verfarbe sich dunkel verfarbt oder Transparenz eintritt.
Die Aufschmelzungstiefe ist hier auf wenige Mikrometer
begrenzt und die Warmeeinflusszone minimiert, was fur
homogene Schicht-Strukturen bei erhéhten mechani-
schen Festigkeiten sorgt.

In  Abbildung 6b (vollstandige Schmelze, braune
Transluzenz) verschiebt sich das Prozessfenster zu ho-
heren Energiedichten. Leistungen von 33 bis 37 W bei 1
bis 8 MHz Pulsfrequenz, Scangeschwindigkeiten von
300-700 mm/s und Scanlinienabstanden von 3 bis 5 pm
bei einer Bearbeitung im Fokus (z = 0) liefern eine durch-
gehende Schmelzpool-Bildung. Unter diesen Bedingun-
gen verflUssigt sich das Material vollstandig, es tritt eine
deutliche Farbveranderung zu Braun auf und die Bau-
teile zeigen erhohte optische Transluzenz aufgrund der
reduzierten Porositat. Der weite Bereich der Repetitions-
rate zeigt, dass der Prozess weitestgehend unabhangig
von dem Parameter der Repetitionsrate ist.

Abbildung c schliel3lich definiert das engste Fenster fur
die Erzeugung einzelner Schmelzlinien. Mittlere Leistun-
gen von 30 bis 37 W bei Frequenzen von 4 bis 8 MHz,
Bearbeitung im Fokus bei z = 0, Scangeschwindigkeiten
von 20 bis 50 mm/s genugen, um stabile, gleichmaRige
Linien mit definierter Breite (ca. 150-200 pym) zu erzie-
len.
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Abbildung 6: Parameterfenster fir drei verschiede PA12-Appli-
kationen: a) gesintertes PA12 mit Flachenfillung; b) ver-
schmolzenes PA12 mit Fldchenflllung; c) Einzellinien-Scanning

Ein Scanlinienabstand wird nicht bertcksichtigt, da mit
Einzellinien gearbeitet wird. Das deutlich schmalere



Parameterfenster gegenuber den Flachenfillungen
zeigt, dass fur feine Konturen das Prozessfenster enger
abgesteckt werden muss und der Prozess sensibler auf
Abweichungen reagiert. Es wird auflerdem deutlich,
dass mit steigender Prozesskomplexitat, von Sintern
Uber Schmelzen bis hin zu fein definierten Konturen, das
Prozessfenster kontinuierlich schrumpft und in Richtung
niedrigerer Repetitionsraten und praziserer Fokussie-
rung verschoben wird. Dadurch lassen sich gezielt unter-
schiedliche Mikrostrukturen und Oberflacheneigen-
schaften des PA12 einstellen und optimieren.

BewertungsgroRe: Ubergangsaspekt

Drei beispielhafte Ubergangsaspekte sind in Abbildung
7 zu sehen. Panel a reprasentiert dabei eine einziges Sin-
gle-Line-Quadrat, welches in 20 Schichten aufgebaut
wird. Deutlich erkennbar ist, dass der Untergrund bzw.
die Basisflache stetig (mit Rauschanteil) in die Volumen-
flanken Gbergeht.
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Abbildung 7: drei verschiedene Querschnittsprofile fur a) n=1;
b) n=5; ¢) n=9

Die Schwerpunkte der linken und rechten Kreise liegen
beinahe deckungsgleich und die Durchmesser der

Kreise sind nahezu gleich grof3 (Di=10425 pym; D=10069
pum). Mit s = 10356 pm betrégt der Ubergangsaspekt
gleich 0,99 und liegt damit nahe dem maximal mogli-
chen Wert von 1, was fur eine schlecht definierte Geo-
metrie spricht. Panel b zeigt das Profil der Testgeometrie
mit einer Anzahl der &quidistanten Linien von n =5.

s

Abbildung 8: Testgeometrien mit Anzahl n der aquidistanten
Linien
Diese Geometrie ist mit einem Ubergangsaspekt von
nur noch 0,078 gut definiert. Panel c zeigt die Testgeo-
metrie mit n = 9. Deren Ubergangsaspekt nimmt wieder
einen Wert nahe 1 an (Da's1=0,97), was flr eine
schlechte Geometriedefinition spricht.
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Abbildung 9: Ubergangsaspekt abgetragen (iber die Anzahl der
aquidistanten Linien der quadratischen Testgeometrie.

Die Ubergangsaspekte von n = 1 bis n = 9 sind in Abbil-
dung 9 abgetragen. Die Tendenz ist zu erkennen, dass
sich ein Optimum von n = 5 unter den gewahlten Laser-
und Prozessparametern einstellt.

Herstellung eines 3-Formkaorpers

Abbildung 10: 3D-Formkd&rper mit den Maen 22 mm x 23 mm
X6 mm



Anhand der oben erhaltenen Ergebnisse konnte ein 3D-
Formkoérper hergestellt werden, welcher in Abbildung 10
dargestellt ist.

4. Diskussion

Die vorliegenden Untersuchungen demonstrieren, dass
sich der femtosekundenlaser-gestiitzte LPBF-Prozess
von PA12 fur das vorliegende Lasersystem in drei klar
abgegrenzte Parameterfenster unterteilen lasst: Sintern
(32-37 W, 4-8 MHz, 500-700 mm/s, 6-10 pm Linienab-
stand, z = +0...+2 mm), vollstandige Schmelze mit brau-
ner Transluzenz (33-37 W, 1-8 MHz, 300-700 mm/s, 3-5
pm Linienabstand, z =0 mm) sowie Single-Line-Scanning
(30-37 W, 4-8 MHz, 20-50 mm/s, z = 0 mm) . Insbeson-
dere zeigt die Auswertung der Testgeometrien, dass funf
dquidistante Scanlinien das Optimum hinsichtlich Uber-
gangsaspekt (= 0,078) und Detailtreue liefern, wahrend
sowohl geringere als auch héhere Linienzahlen die Geo-
metriedefinition verschlechtern. Zukunftige Arbeiten
sollten daher einerseits eine feinere Kalibrierung der Z-
Achse und des Fokus-Offsets vorantreiben und anderer-
seits einen mehrschichtigen Aufbau mit integrierter Vor-
heizstrategie untersuchen, um thermische
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Gradienteneffekte weiter zu minimieren und die Repro-
duzierbarkeit hochauflésender PA12-Bauteile zu ge-
wahrleisten.
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