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Extrusionsbasierte Additive Fertigung iK<T FA\\U
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Flissigphasenbasierte Additive Fertigung i<’ EAU
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Motivation K<' EAU

PEEK-CF-Verbundwerkstoffe in Raumfahrtanwendungen

» CubeSats als kostengiinstige Moglichkeit fur
weltraumgestitzte Kommunikation und Forschung

= Etablierte Herstellung durch Zerspanung von
Aluminiumwerkstoffen

» Unzureichende Kontrolle thermischer Ausdehnung
» Hohe Zerspanvolumina

=  Unzureichende Geometriefreiheit und Erfordernis von
Flgeprozessen

» Eingeschrankte Geometriefreiheit und Skalierbarkeit in
strangablegenden additiven Fertigungsprozessen

} Pulverbettbasierte Fertigung komplexer Strukturen als

Ldsungsansatz fur funktionsintegrierte Bauteile
European Space Agency
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Motivation K<' EAU

Verzugsminimierung durch quasi-isotherme Prozessstrategien

=  Schichtweiser Bauteilaufbau durch raumlich selektives, laserbasiertes Erschmelzen (Schmid, 2018)

Idealmodell isothermer Prozessfuhrung
Heizphase

{

Pulverauftrag

Bauphase

{

Energieeintrag

Temperatur

Konsolidierung

Heizphase KUhlphase

{

it Kihlphase

T.,: Kristallitschmelztemperatur | T..: Kristallisationstemperatur | Tg: Pulverbetttemperatur Grafik in Anlehnung an Schmid, 2018
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Motivation

Verzugsminimierung durch quasi-isotherme Prozessstrategien

iSO (griechisch) ~ gleich, dasselbe

Konstante Temperaturen — der Prozess erfolgt bei hohen, gleichbleibenden Temperaturen

Zeit-Temperatur-Profil

TPuIverbetr

Temperatur

Heiz-
phase

Bauphase

Oberflache
Baukammer

Kihlphase
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Zeit

iK' EAU
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Moglichkeiten und Losungen — kalte Prozesse 4 EAU

Kalte Prozessstrategien — doch wie?

» Langzeitige thermische Belastung ftihrt zu starker Werkstoffalterung (Wudy et al., 2019)

» Temperaturreduktionen filhren ohne weitere Mal3hahmen zu starkem Verzug

Quasi-isotherme Prozessfiihrung

Bauphase

Temperatur

Heizphase Klhlphase

Zeit
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Variotherme, kalte Prozessfihrung

=  Verarbeitbarkeit
nukleierter
Werkstoffsysteme

=  Minimierung
thermooxidativer
Werkstoffalterung

Temperatur

» Reduzierung von
Prozessnebenzeiten

Bauphase
Zeit

Basierend auf Drummer & Schlicht, 2025
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=AU

MOglichkeiten und Losungen — kalte Prozesse Iy

Stitzstrukturfreie, kalte Prozessstrategien

» Intermediare Ausbildung von Dehnungsfugen in diskretisierten, variothermen Prozessen zur Trennung der Werkstoff-

schwindung und der Geometrie- :

ausbildung (Schlicht et al., 2023)
=  Ausbildung kontinuierlicher

Schmelzfronten in klassischen, B8 Schmelze

linearen Strategien

Bl Kristallisierende

= Zunéchst diskrete Ausbildung y Schmelze

und Kristallisation des Bl Erstarrte

Schmelzbads in fraktalen, Schmelze

diskretisierten Strategien Z Maanderstrategle Fraktale Strategie o
Pulverférmiger

=  Vermeidung gerichteter Werkstoff

Eigenspannungen durch
raumlich und zeitlich getrennte
Belichtung benachbarter
Volumenelemente

Grafik in Anlehnung an Schlicht et al., 2022, Drummer & Schlicht, 2025
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Moglichkeiten und Losungen — kalte Prozesse 4 EAU

Stltzstrukturfreie, kalte Prozessstrategien

» Intermediare Ausbildung von Dehnungsfugen in diskretisierten, variothermen Prozessen zur Trennung der Werkstoff-

schwindung und der Geometrie- X y Maanderstrategie
ausbildung (Schlicht et al., 2023) ‘

Schmelzbad-
= Ausbildung kontinuierlicher z ausbildung

Schmelzfronten in klassischen, A y / 20

linearen Strategien ‘\ Yy o

' "/ 10 £

=  Zunéachst diskrete Ausbildung =

und Kristallisation des >

Schmelzbads in fraktalen, X y Fraktale Strategie 0 2

diskretisierten Strategien ‘ %

-10 &

= Vermeidung gerichteter 7 i
Eigenspannungen durch .

raumlich und zeitlich getrennte
Belichtung benachbarter

— -
Volumenelemente — el

Grafik in Anlehnung an Drummer & Schlicht, 2025
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Kaltes Lasersintern — Werkstoffe KT EAU

Polyolefine — Verarbeitbarkeit trotz hoher Schwindung

P=24W,d=30°

»  Wechselwirkung der Laserleistung und des Aufbauwinkels auf die
resultierenden mechanischen Eigenschaften

» Ausbildung dichter Bauteilmorphologien unter partieller
Porenausbildung

» Erh6hte Dichte gegentber warmen SLS-Prozessen

» Quasiunbegrenzte Rezyklierbarkeit von Polypropylen :
im kalten SLS % e
P=28W,d=230°

Verarbeitung von Kunststoffen hoher Schwindung ist bei

Raumtemperatur maoglich
Schlicht et al., 2024b
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Gezielte Strukturbeeinflussung < EAU

Strukturbeeinflussung durch Variation der Abkthlbedingungen

= Prozessangepasste Kristallisation

= Verlangsamte Abkihlung und somit friihere Kristallisation bei erh6htem
Warmeeintrag

» Beschleunigte Abkihlung bei reduziertem Wéarmeeintrag, Ausbildung feinstkristalliner
Strukturen

T, +35K

Abnehmende Spharolithgrolie

Kristallisations-
temperatur

Ausbildung nanokristalliner
Tg+20K Strukturen

PA12

Zeitspanne des Warmeeintrags

Schlicht et al., 2023
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Gezielte Strukturbeeinflussung

Strukturelle Alleinstellungsmerkmale

»  Abkihlung ausgehend von erstarrtem Material flhrt
zu ausgepragter Schichtstruktur mit lokal

unterschiedlichen Eigenschaften

g dIsotherm
<
(@)
=
E
G
L
Q.
N
Q
% Zunehmende Bruchdehnung
=
Aimin Polypropylen
0 Relative Schichthohe 1

Lehrstuhl fur Kunststofftechnik | Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg

Grobiol\/llkrostruktur\ \ b3
Q 2 8 ‘\' )l - '

\P«
‘,’w‘*

Feinsiohafb!ithiéc‘he :

Mikrostruktur
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Prozessspezifische Bauteileigenschaften i<’ EAU

Verarbeitung technischer Polyamide bei
Raumtemperatur

» Hohe Thermooxidationsneigung
von Polyamid 6

= LOosungsansatz:
Begrenzung der thermischen Belastung
bei > 200 °C auf unter 1 s

» Verbesserte Bruchdehnung unter
kalter Prozessfihrung durch reduzierte
GroRe kristalliner Uberstrukturen

» Reduktion der Energieaufnahme um
> 80 %
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Verarbeitbarkeit von PAEK bei Raumtemperatur

» Herausforderung:

Dichte Strukturausbildung von PAEKs bei Raumtemperatur

(TSchmeIzpunkt > 340 OC)

= Schwierigkeit: Transfer von Strategien fur ,weil3e“ Thermo-

plaste auf Grund starker Zersetzung des Materials nicht moglich

» LoOsungsansatz: Anwendung von quasi-simultanen

Belichtungsstrategien
PEKK

= Mehrfachbelichtung ermdglicht die Matrixpolymer

hrittwel kontrollierte Temperatur-
schrittweise, Kontrollierte Temperatu Kohlenstofffaser

erhdéhung

100 ym PEKK-CF, Pulverbetttemperatur = 25 °C
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Hochtemperaturthermoplaste bel Raumtemperatur

Verarbeitbarkeit von PAEK bei Raumtemperatur

» Herausforderung:

Dichte Strukturausbildung von PAEKs bei Raumtemperatur

(TSchmeIzpunkt > 340 OC)

= Schwierigkeit: Transfer von Strategien fur ,weil3e“ Thermo-

plaste auf Grund starker Zersetzung des Materials nicht moglich

» LoOsungsansatz: Anwendung von quasi-simultanen

Belichtungsstrategien

= Mehrfachbelichtung erméglicht die
schrittweise, kontrollierte Temperatur-

erhdéhung

<K' EAU
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Medizinische Anwendungsgebiete < EAU

Medizinisch funktionalisierte Werkstoffe durch kaltes Lasersintern Polyetheretherketon (PEEK)

= Anwendung variothermer Prozesse zur Integration /

= biokompatibler Fullstoffe

» funktioneller Inserts zur gezielten Wirkstoffabgabe

» Herstellung von Bioreaktoren mit integrierten Elektroden fir Organ-on-a-Chip

50 pm

e

> 02C1é eells cultured T’E)b‘bolyprobylene,
-reproduced from-preliminary work: -
(DetschySchiicht et al., 2025)

Superficially embedded dextrane-loaded
CaCO, in polypropylene matrix

Y,

Polypropylen (PP) Nitinoldraht
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Kaltes Lasersintern fur synthetische Implantate i<’ EAU

Biomimetische Implantate durch kaltes Lasersintern hybrider Werkstoffe

Pulvermischung Kaltes Nasschemische Vernetzte
Polyolefin— Lasersintern Funktionalisierung Mikrostruktur
Hydrogelprecursor

Na,S,04 (aq)
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Perspektiven —und eine Lésung fiir das <F EAU
Okologische Dilemma

Post
Processing
Plug-to-Beam Effizienz validi
<10 % —>50 % At
Bauraum- Additive Verbrauchs-
temperierung Fertigung materialien?
Werkstoff- Werkstoff-

praparation recycling?
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Umweltkiller 3D-Druck?
...und wie geht es besser?

Industrielle SLS-Anlage, hochtemperaturfahig

Mittlere Leistungsaufnahme
einschliel3lich Kiihlung

Bauraumvolumen

Energieaufnahme je Baujob
(15 s Schichtzeit,
0,1 mm Schichtdicke)

Angenommener
Fullgrad

Pulverrecycling

3 kWh/kg
PEEK, kaltes SLS

6 — 8 kW

154 dm3

522 MJ
145 kWh

6 %
30 % vs. 100 %

17,5 kWh/kg
PEEK, SLS

<K' EAU




Umweltbilanzen <F EAU
Eine Frage der Perspektive

Egst?tz U”hd Instandhaltung und
eorauc Ersatzteillogistik
Fertigung
Recycling / Reuse
Praparation

Synthese
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Potentiale iK' EAU

= Verarbeitung von schwindenden Werkstoffen erstmals ohne Stitzstrukturen bei Raumtemperatur méglich
= Verarbeitung funktionalisierter, thermomechanisch komplexer Werkstoffe, die derzeit keiner Verarbeitung zuganglich sind
» Verarbeitung fasergefullter Kunststoffe (> 40 % Glasfasern / Kohlenstofffasern)

= Verarbeitung von thermoplastischen Elastomeren
ohne Alterung umgebenden Werkstoffs

» Reduzierte thermische Schadigung fiir medizinische
Anwendungen

= Ubertragbarkeit auf die Verarbeitung metallischer Legierungen
» Optimierte Verarbeitung heil3rissanfalliger Legierungen

= Minimiertes Post-Processing durch starke Reduktion der
Anzahl an Stitzstrukturen
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Ausblick und Moglichkeiten <K' EAU

» Kaltes Lasersintern ermoglicht neue Perspektiven flr die Point-of-use-Fertigung

» Geringere Kosten flr Desktop-Maschinen mit geschlossenen Materialkreislaufen
» [Intrinsisch stabilisierte Prozesse mit reduzierter thermischer Degradation

= Additive Fertigung fir funktionalisierte Materialien, die Uber bestehende
Fertigungsprozesse weit hinausgehen

Kalte
Lasersinter-
prozesse

Geschlossene
Werkstoff-
kreislaufe

Anwendungs-
angepasste
Materialien
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