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1. Allgemeine Uberlegungen

“Jeder Gegenstand steht Uber seine Oberflache in
Wechselwirkung mit der Umgebung. Vordergrindig
betrachten wir dabei die Oberflache von
Werkstucken.[...]".

Als Konsequenz daraus folgt:

Eine Oberflache befindet sich immer in Wechselwirkung
mit der Umgebung, verbunden mit einer Veranderung
ihrer Eigenschaften.

Durch eine gezielte Oberflachenveranderung lasst sich
ein neues Oberflachenverhalten schaffen.

Quelle: Hofman, H. und Spindler, J.: Verfahren in der Beschichtungs- und Oberflidchentechnik. 4. Auflage. Miinchen
2020. Hanser Verlag

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 2
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1. Allgemeine Uberlegungen

Ein Bauteil/Werkstiick besteht aus einem Grundkorper
(Mechanische Anforderungen) und seiner Randschicht
(Weitere spezielle Anforderungen).

Bei der Nachbearbeitung

wird nahezu ausschlielSlich
die Randschicht
nachbearbeitet.

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 3
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1. Allgemeine Uberlegungen

Durch Oberflachentechnik wird eine Werkstoffoberflache so
verandert, dass sie bestimmten Belastungen standhalten
kann oder besondere Eigenschaften aufweist.

Diese sind z.B.:
* Chemische Eigenschaften

] . Kohdsion
 Mechanische Eigenschaften e Adhision
Tropfen

e Optische Eigenschaften
 Elektrische Eigenschaften
* Gleit- und Reibeigenschaften

Adhdsion und Kohdsion am Beispiel eines
Flissigkeitstropfens auf der schiefen Ebene

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 4
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1. Allgemeine Uberlegungen

Erst durch Veranderung ihrer Oberflache werden

Produkte technisch einsetzbar (z.B. im
Maschinenbau, Fahrzeugtechnik, Elektrotechnik,

Luft- und Raumfahrt, ...)

oder

optisch aufbereitet und
wirtschaftlich attraktiver
(z.B. Schmuck, Mobel,
Verpackungen, ...)

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 5
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1. Allgemeine Uberlegungen

* Neben den bereits genannten Eigenschaften mussen
bei der Auswahl der Verfahren auch noch folgende
Aspekte bzw. Kriterien berucksichtigt werden:

* Umweltschutz / Nachhaltigkeit
e Ungefahrlichkeit des Endproduktes

* Arbeitsschutz
P
 Wirtschaftlichkeit @

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 6
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1. Allgemeine Uberlegungen
Alle Fertigungsverfahren sind in sechs Hauptgruppen
eingeordnet (DIN 8580).
Diese Gruppen sind:
Urformen (Nicht relevant fir Additive Fertigung)
Umformen (Nicht relevant)
Trennen (Hier z.B. Schleifen, Beizen, Atzen, ...)
Fligen (Nicht relevant)
. Beschichten (Streichen, Spritzen, Galvanisieren,...)

G N

Stoffeigenschaften andern (Hauptsachlich Metalle)

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 7
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1. Aligemeine Uberlegungen

1.1 Trennende Verfahren

Durch spanende oder nicht spanende Trennverfahren
wird in der Regel die Oberflachenrauheit verringert.
Dadurch verbessert/verbessern sich im Wesentlichen die:

* Haptik
* Gleiteigenschaften
* Optik (z.B. Glanz)

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 3
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1. Aligemeine Uberlegungen

1.1.2 Glattende Verfahren
Das Glatten ist kein Fertigungsverfahren nach DIN.

Es wird aber bei der Additiven Fertigung als eigenstandiges
Verfahren zur Nachbearbeitung gelistet. Bei fast (nicht alle)
allen Glattverfahren wird etwas Material abgetragen. Sie
zahlen deshalb zum Trennen.

Durch Glatten - mechanisch, physikalisch oder chemisch -
werden ahnliche Oberflachenbeschaffenheiten wie beim
Trennen oder Beschichten erreicht.

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 9
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1. Aligemeine Uberlegungen

1.2 Beschichtende Verfahren

Durch das Fertigungsverfahren des Beschichtens kdnnen
weitere Anderungen erreicht werden:

* Chemische Bestandigkeit
* Physikalische Bestandigkeit
 Optische Anderungen (Farbe, Glanz,...)

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 10
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1. Allgemeine Uberlegungen

Kurzer Exkurs: Rauheit (Rauigkeit)
 Bezeichnet Unebenheiten der Oberflachenhohe
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1. Allgemeine Uberlegungen

Nach der Fertigstellung eines additiv gefertigten Bauteils
ist nach der Entnahme noch eine Bearbeitung der Oberflache
oder zusatzlich eine Beschichtung notwendig.

Zur Anderung (oder Verbesserung) der :

" Mechanische Eigenschaften

* Chemischen Eigenschaften M
= Optischen Eigenschaften o
= Optoelektronischen Eigenschaften y"

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the
Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.




Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

]’iﬂ
v

SECTOR SKILLS STRATEGY

iN ADDITIVE MANUFACTURIN(¢ —

AM Nachbearbeitung der Polymere
Bauteile entnehmen

Project No. 601217-EPP-1-2018-1-BE-EPPKA2-SSA-B

> .
@ ‘ @ il Ay IRISH
o FAN 3D I[CONIAL aitiip mat;alise GRANTA L0 ‘::"swmcu'“ ING '°j,{if,$;'ﬂ$°
\‘

EWF [KiQ - LMs “s | Brunel Le
% M @erma (2 @b [Deme gl

ondon

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect

the views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained 1
threren:




b Co-funded by the
! Erasmus+ Programme
of the European Union

SECTOR SKILLS STRATEGY

2. Bauteil enthehmen
2.1 Auspacken und Entfernen der losen Rohstoffe

In der Regel mussen die fertigen Bauteile nach dem Bauprozess zuerst von
uberflissigen losen Werkstoffen befreit werden.

Das konnen Pulver (PBF) oder Flissigkeiten (SLA-V.) ein.

Bauteil wird aus dem Pulver Bauteil wird aus der Fliissigkeit

entnommen enthnommen

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.
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2. Bauteil enthehmen
2.1.1 Entpacken und Entpulvern beim PBF-Verfahren (Ubersicht)

Im pulverbasierten 3D-Kunststoffdruck (PBF-LB, Powder bed fusion by laser beam) muss
nach dem Baujob eine Menge loses und am Bauteil haftendes Pulver entfernt werden.
Meistens mit der Hand, aber es gib auch ein automatisiertes Entpulvern und Entpacken.

SLS-Anlage Abkiihl- Entpacken Entpulvern NaCh dem AkahIen Werden d|e
einheit ile — ile — . .
' L. Tt Bauteile vom losen Pulver befreit.
Pulver wertbares Pulver, . .
$ Reinigung Wahrend das lose Pulver im
.S il ¥ | e [T AR | Pulverkuchen wiederverwendet
gg% \ : werden kann, muss das an den
! " N o’ Bauteilen anhaftende Pulver
1 Recyclingmaterial | =W [ aufgrund der starkeren thermischen
5% Abkihlkurve Beeinflussung entsorgt werden.
5 Bei der Endpackung der Bauteile aus
EL dem Pulverbett erfolgt deshalb

Zei zunachst eine grobe Trennung .

https://www.maschinenmarkt.vogel.de/entpacken-und-entpulvern-bei-sls-a-890152/

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 3
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2. Bauteil enthehmen
2.1.2 Entpacken und Endpulvern bei PBF-Verfahren (handisch)

Bei allen Varianten sind geschlossene Raume erforderlich, da es beim Entpacken immer stark
staubt und die Partikel teilweise lungengangig oder sogar giftig sind. Eine geeignete
Schutzausristung ist zwingend erforderlich und vorgeschrieben.

Das Bauteil wird nach dem Abkihlen aus dem Pulverbett
handisch entnommen oder das Pulver wird abgeschuttelt.
Das lose Pulver welches nicht anhaftet und auch nicht
warmebelastet wurde, kann wiederverwendet werden.

Das anhaftende Pulver wird mit den Fingern oder einem
nicht zu harten Spachtel (Holz oder Kunststoff) entfernt.

Mit einem harten Pinsel wird der letzte Rest Pulver entfernt.

Da Werkstlcke und Pulver mit anderen Materialien bei der
handischen Entpulverung in direkten Kontakt kommen,
entsteht immer das Risiko der Kontamination.

https://www.maschinenmarkt.vogel.de/entpacken-und-entpulvern-bei-sls-a-890152/

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 4
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2. Bauteil enthehmen
2.1.3 Entpacken und Entpulvern bei PBF-Verfahren (maschinell)

Fiir das automatisierte Entpacken der Bauteile haben Anwender die Wahl zwischen

* Rittelvorrichtungen,

* Rotationstrommeln,

Riittelvorrichtung Rotationstrommel Absauqung Druckluft
Pulverkuchen Siebbehélter
¢ Absaugung Und Vibrator
F(t)
* Druckluft. Ao
Siebeinsatz
§\ Druckfedern é
L ]
Trennelement Sieb Trommelsieb Absaugsieb separate Absaugung
Trennleistung hoch hoch gering gering
Aufwand Automatisierung mittel mittel hoch hoch
Bauteilschonung gut schlecht gut gut

https://www.maschinenmarkt.vogel.de/entpacken-und-entpulvern-bei-sls-a-890152/

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.
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2. Bauteil entnehmen
2.1.4 Entnehmen bei SLA-Verfahren (Stereolithografie)

Sobald der Druckvorgang abgeschlossen ist, kann das Bauteil aus der Flissigkeit entnommen werden. Dabei gibt es zwei
Methoden, die abhangig vom Verfahren der Anlage sind.

Stereolithography (SLA)

Traditionell wird die Bauplattform wahrend des Fertigungsprozesses I I
abgesenkt und der Laser hartet von oben das flissige Polymer aus.
Anschliefend muss die Bauplattform wieder hochgefahren werden, die
Ubrige Flussigkeit (Monomer-L6sung) muss aufgefangen werden. Erst dann

kann das fertige Bauteil entnommen werden.

Standard ist heute aber das ,,Uberkopf“-Bauverfahren.
Der Laserstrahl belichtet das Bauteil von unten
und die Bauplattform zieht das ausgehartete Polymer

nach oben heraus. Dieses Verfahren hat den

Vorteil, dass der Flussigkeitsbedarf nur so grol? ist
wie es der Prozess gerade an der Fertigungsstelle
erfordert. Das fertige Bauteil (ohne Flissigkeit) /J\
hangt kopfiber und kann abgenommen werden.

https://www.maschinenmarkt.vogel.de/entpacken-und-entpulvern-bei-sls-a-890152/

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 6
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2. Bauteil enthehmen
2.1.5 Reinigung und Nachbehandlung der SLA-Bauteile

Das gedruckte Objekt muss anschlieBend unter Verwendung
eines Losungsmittels (Ublicherweise Isopropylalkohol,
auch Isopropanol genannt) gereinigt werden, um den

Uberschuss an nichtverfestigtem Harz zu entfernen. _
Waschstation

(Formlabs)

Nachharten:

Im Anschluss ist in der Regel eine
UV-Nachbehandlung erforderlich, um den
Photopolymerisations-Prozess abzuschlieRen
und die Festigkeit des Materials zu maximieren.

UV-Aushéarteschrank (Amazon) https://www.maschinenmarkt.vogel.de/entpacken-und-entpulvern-bei-sls-a-890152/
https://3d-printmaster.de/Formlabs-Form-Wash-Waschstation

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 7
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2. Bauteil entnehmen

2.1.6 Reinigen innerer Kanale und Hohlraume

Wahrend eines Drucks kann flussiges Harz in kleinen Hohlraumen eingeschlossen bleiben.
Dies ist besonders beim Drucken innenliegender Kanale, wie sie in milli-fluidischen
und mikro-fluidischen Geometrien vorkommen, haufig der Fall.

Durch Spilen dieser Kanale mit frischem Isopropanol (IPA, 90 % oder héher) kann eingeschlossenes Harz
ausgelost werden. AnschlieBendes Ausspritzen mit Luft entfernt verbliebene Rickstande.

Arbeitsschritte:

» Konstruktionsplattform auf einer Haltevorrichtung platzieren

» Kanéle mit einer Spritze und frischem IPA spiilen

» Wenn vorhanden, Bauteil in einer Waschstation (z.B. Form Wasch)
hangen und ca. 10 min waschen

Erneutes Fillen der Kanale mit IPA

Entfernen der Konstruktionsplattform

Waschen des Bauteils in einem Waschkorb

Reinigen mit Druckluft Beispiel: Reinigung innenliegender Kanile, wie
z.B. der Zahnzwischenraume eines Modells

YV VY

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 3
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2. Bauteil enthnehmen
2.2 Mechanisches Entfernen von Stutzkonstruktionen

Feste Hilfskonstruktionen (Stitzen oder Supports) dienen zur Stabilitat wahrend des
Bauprozesses und missen anschliefend mechanisch entfernt werden. Je nach
BauteilgroRe und Bauteilwerkstoff eignen sich Zangen, Seitenschneider, Messer,
Trennschleifer oder in der vollautomatisierten Produktion auch Laser.

Funktionsflachen haben besondere Aufgaben
und werden in der Regel zusatzlich mechanisch
nachbearbeitet.

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 9
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2. Bauteil entnehmen

2.2.1 Mechanisches Entfernen von Stitzkonstruktionen (Beispiele)

Stutzstrukturen sind immer so abzuschneiden, dass sie keine Risse oder Kerben hinterlassen!

1 Grobe Vorarbeit durch Abreillen

2 Abbrechen mit einer Zange

3 Abschneiden mit einem Seitenschneider

4 Abschneiden mit einem Bastelmesser

- Letzte Rickstande mit feinem Schmirgel entfernen -

https://support.formlabs.com/s/article/Advanced-Support-Removal-Techniques?language=de

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 10
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2. Bauteil entnehmen

2.3. Reinigung und Glattung der Oberflachen

Flr designrelevante Bauteile oder Bauteile mit Korperkontakt (z.B. Brillen)
empfiehlt sich eine Glattung der Oberflache

Gleitschleifen: Kanten und Schichtstreifen werden mit Schleifmitteln abgerundet.

PostPro3D: Die chemische Glattung verleiht dem Produkt ein hochwertiges Erscheinungsbild und
schiitzt es gegen Schmutz oder Schweils.

Infiltration: Ist das Eindringen von festen oder fllssigen Substanzen in die Oberflache. Wenn das
Produkt nicht chemisch geglattet wird, ist die Infiltration bei Produkten, die am Kbérper getragen
werden, zwingend notwendig. Die Produkte werden gegen Schmutz, Schweil} und Umwelteinfliisse
geschutzt und sind auch langfristig geruchsneutral.

E-coloring: Beim selektiven Lasersintern (PBF) kommen die
Produkte weiR aus der Maschine; da die Brillenbranche
allerdings von ihrer bunten Vielfalt lebt, werden

Brillen haufig in alle méglichen Farben eingefarbt.

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.
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2. Bauteil enthehmen
2.5 Zusammenfassung von "2. Bauteil entnehmen”

Nach dem Bauprozess muss das fertige Produkt aus der Anlage entnommen
und gereinigt werden (PBF und SLA Verfahren). Nur Bauteile aus dem FDM-
Verfahren sind frei von Werkstoff-Anhaftungen. Die Oberflachen sind in der
Regel bei allen Verfahren immer zu rau und eine erste Nachbearbeitung ist
normalerweise der Fall.

Die notwendigen Schritte sind:

» Pulver restlos entfernen (PBF)

» Anhaftende Flissigkeiten restlos entfernen (SLA)
» Stltzkonstruktionen entfernen (alle Verfahren)

» Kanale, Hohlraume gesondert auswaschen (alle Verfahren) g ,00(/

» Oberflache glatten und versiegeln (alle Verfahren)

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the
Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.
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3. Methoden zur Glattung der Oberflache

Bauteile aus dem 3D-Drucker sind sofort voll funktionsfahig. Die natlirliche Oberflache hat
ein sandahnliches, korniges Aussehen und fiihlt sich leicht rau an. Diese Beschaffenheit ist
nicht fir jeden Anwendungsfall ausreichend. Mit unterschiedlichen
Nachbearbeitungsverfahren lasst sich die Oberflache glatten und veredeln.

» Mechanische Verfahren:
Strahlen, Birsten, Polieren, Plan- und Gleitschleifen,
Abtragen und Polieren mit dem Kurzpulslaser
fir ebene Flachen (Optiken aus Kunststoff)

» Physikalische Verfahren:
Infiltration

» Chemische Verfahren:
Lésungsmittel

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 2
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3.1 Mechanische Verfahren

3.1.1 Strahlen

Strahlpistole } ...... N

Glasperlenstrahlen, Sandstrahlen,
Kugelstrahlen sowie Strahlen mit
Naturstoffen (wie Nussschalengranulat)
verleihen den Bauteilen strukturierte und
satinierte Oberflachen. \_a
Dadurch kénnen Anforderungen an Optik | L S Strahlanlage
und Funktion der Oberfliche erfiillt werden, """ =\t

Werkstuick

Druckluft stromt durch das Handstlick und reif8t durch einen zweiten Anschluss
das Strahlgut aus dem Vorratsbehalter mit (Injektorprinzip).

Die GroRe und die Art des Strahlgutes so wie der Druck ist auf den Werkstoff des
Bauteils abzustimmen.

https://doerfler-schmidt.de/gleitschleifen-trowalisieren/schleppschleifen/

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 3
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3.1 Mechanische Verfahren
3.1.2 Bursten

Die wohl verbreitetste Anwendung
ist das Entgraten. Festsitzen Grate
werden durch das Blrsten effizient
entfernt (entgratet). Zudem wird
die Beschaffenheit von Kanten mit
dem Verfahren verbessert.

Werkstiicke ‘ fauzas

Die Bauteile werden in die Anlage geleitet und mit speziellen Birsten und Polierpasten
bearbeitet. Dabei wird die Rauheit auf den Werkstiickoberflachen reduziert
und aufpoliert.

Bei metallischen Bauteilen kann unter Verwendung bestimmter Blirsten die
Oberfldachenstruktur veréndert werden, die Rauheit reduziert und die typische
Biirstenoptik erzielt werden.

https://doerfler-schmidt.de/gleitschleifen-trowalisieren/schleppschleifen/

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 4
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3.1 Mechanische Verfahren

3.1.3 Mechanisches Polieren

Das handische Polieren ist fur groRRere Einzelstlicke sinnvoll.

Zu den Arbeitsschritten gehoren Grob-, Mittel- und Fein-Schleifen. Der
anschlieBende Polierschliff wird mit einer Paste ausgefihrt.

Um Schleifspuren zu vermeiden, ist es erforderlich, die Abstufung der Kérnungen
sukzessiv immer feiner zu wahlen, Beispielsweise: 1. P 180, 2. P 240, 3. P 320, 4. P
400,5.P 800, 6.P 1200, 7.P 1500, 8. P 2000, 9. P 4000.

- Die Drehzahl muss an die Paarung Werkstoff / Kbrnung angepasst sein.

- Es darf nicht zu lange mit demselben Schleifpapier gearbeitet werden.

- Es darf nicht zu viel Druck ausgelibt werden.
- Zwischendurch sollte der Schleifstaub mit (}w .
einem sauberen Tuch abgewischt werden. ol

- Atemschutz ist bei dieser Nachbearbeitung zu tragen.

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 5
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https://support.formlabs.com/s/article/Polishing-Clear-Resin-for-a-Transparent-Finish?language=de

3.1 Mechanische Verfahren
3.1.4 Handisches Polieren von transparenten Bauteilen

Beispielsweise Drucke aus Polypropylen (PP 04.013) und das entsprechende Photopolymer (Kunstharz)
(Resin Clear 04.016 -19) sind naturgemal} transparent. Sie eignen sich hervorragend zur Darstellung
von Details im Inneren des Bauteils. Voraussetzung ist allerdings das Polieren der Oberflache nach dem
Druck.

Mogliche Arbeitsschritte:

» Schleifen des Bauteils auf nassem Schleifpapier (V1)
(mit 800-K6rnung starten, bis 1200-K6rnung)

» Schleifen des Bauteils mit Acrylreiniger auf Kork (V2)

» Polieren mit einem Mikrofasertuch (V3)

» Bespriihen mit einem Acrylreiniger (V4)

- : >

» Kontrolle der Transparenz

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 6
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3.1 Mechanische Verfahren
3.1.5 Planschleifverfahren C‘

Fiir ebene Bauteile die zweiseitig bearbeitet
werden mussen bietet sich die Verfahrensvariante
Doppelplanschleifen an.

Im Durchlaufverfahren werden die Bauteile
zwischen zwei Schleifscheiben radial oder

linear hindurchgefiihrt.

! Obere Schleifscheibe

Untere Schleifscheibe

Je nach Material der Werksticke werden
unterschiedliche Schleifscheiben verwendet,
um beste Oberflachenwerte zu erreichen.

Mit Doppelplanschleifanlagen konnen Bauteile mit einer Parallelitat von 0,01 mm, einer
Ebenheit von 0,01 mm und einer Dickengleichheit von 0,01 mm bearbeitet werden.

Die geschliffenen Flachen haben einen Rz-Wert von unter 1 um.

Doppelplanschleifanlage

https://doerfler-schmidt.de/gleitschleifen-trowalisieren/schleppschleifen/

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.
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https://doerfler-schmidt.de/gleitschleifen-trowalisieren/schleppschleifen/

3.1 Mechanische Verfahren

3.1.6 Gleitschleifverfahren (Trowalisieren)
Vibration-, Fliehkraft-, Trommel- und Schleppgleitschleifen

Alle Verfahren bearbeiten die Werkstiicke mit Schleifkérnern in
einer geschlossenen Anlage, unterschieden durch die Bewegung.
Abhangig vom gewiunschten Bearbeitungsergebnis werden
unterschiedliche Schleif- und Polierkorper eingesetzt.

Entgraten und Glatten bis zum Hochglanzpolieren ist moglich.

Vibrationsgleitschleifen Fliehkraftgleitschleifen Schleppgleitschleifen

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.
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3.1 Mechanische Verfahren
3.1.7 Abtragen und Polieren mit Kurzpulslasern

Bei dieser Methode bietet sich eine Kombination von CO,- und Festkdrper-Lasern an.

Die Formgebung kann durch Materialabtrag
mit Ultrakurzpulslaserstrahlung erfolgen.

Das anschlielSende Polieren wird mit
CO,-Laserstrahlung (Absorption an der
Oberflache) durchgefiihrt.

Das Prinzip des Laserpolierens
basiert auf dem kontrollierten
Aufschmelzen der Bauteiloberflache
durch Laserstrahlung und
anschliefender Glattung der Rauheit

durch die Oberflachenspannung. Laserpoliertes SLS-Bauteil aus PA12.

https://www.ilt.fraunhofer.de/de/mediathek/prospekte/themenbroschuere-laserpolieren-von-kunststoffen.htmil
https://www.normfinish.com/de/produkte/strahltechnik/additive-manufacturing/?gclid=EAlalQobChMI_LW1Lxaij8AIVSRoGAB3G_Q77EAAYASAAEgly2fD_BwE

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 9
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3.2 Physikalische Verfahren
3.2.1 Infiltration

Infiltration bedeutet in diesem Zusammenhang das Eindringen von
gasformigen oder flissigen Stoffen in einen festen Korper

Epoxid-Harz dringt in das PBF-Bauteil ein und wird anschlieRend ausgehartet. Es
entsteht eine luft- und flussigkeitsdichte Impragnierung. Das Bauteil hat danach eine
hohere Stabilitat, Steifigkeit und ist resistent gegen Feuchtigkeit. Moglich ist auch das
gleichzeitige Einfarben.

Infiltration ist bei Produkten, die am Korper getragen werden zwingend notwendig.

Die Produkte werden gegen Schmutz, SchweilR und Umwelteinflliisse geschitzt und
sind auch langfristig geruchsneutral.

Mogliche Arbeitsschritte:
» Reinigen des Bauteils

» Einpinseln oder Eintauchen (etwa 15 min)

» Trocknen bei Raumtemperatur

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.
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3.3 Chemische Verfahren (Smoothen)

Die Eignung der Teile ist nahezu geometrieunabhangig

Die oberste Schicht der additiv gefertigten Kunststoffteile wird durch den Glattprozess verflissigt und
deren Oberflachenmolekile somit neu angeordnet. Abhangig von der Dauer und der Intensitat des
chemischen Glattens erhalten die Bauteile einen unterschiedlichen Glattungs- und Glanzgrad.

Je nach Gefahrlichkeit/Toxizitat der Losungsmittel kdnnen sie handisch aufgetragen werden (z.B. bei
Aceton) oder in einer geschlossenen Anlage (z.B. bei Chloroform) verarbeitet werden.

Vorteile chemischer Verfahren:
Versiegelte Oberflache

Das Bauteil ist abwaschbar
Flissigkeitsabweisend
Oberflache ist verdichtet
Resistent gegen Verschmutzung
Resistent gegen Chemikalien
Reduzierung der Bakterien

VYV YV VVYVYVYY

Verbesse rung der Reu’“gu ng https://www.apc-tec.de/industrieller-3d-druck-nachbearbeitung-glaetten/

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.
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3.3 Chemische Verfahren
3.3.1 Mit Lésungsmittel

Eine chemische Behandlung sollte immer in
einer geschlossenen Kabine (Glattungsanlage)
durchgefihrt werden, um die Bediener vor den
potentiell gesundheitsschadlichen Chemikalien
zu schutzen.

Glattungsanlage von luxyours
Ubliche Lésungsmittel sind: ——
Kombinationen mit Aceton e N Funktionsprinzip der
Isopropylalkohol (IPA) s chemischen Behandlung
Natriumhydroxid (NaOH) e (Chemische Glattung)
Dichlormethan (DCM)
Chloroform (CHCls)

YV V VYV

https://blog.prusaprinters.org/de/verbessern-sie-ihre-3d-drucke-mit-chemischer-glaettung_36268/
https://3druck.com/industrie/chemische-glaettung-von-kunststoffteilen-luxyours-erhaelt-patent-5396064/

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
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3. Methoden zur Glattung der Oberflache

3.3 Zusammenfassung

Egal wie gut die Vorlage fiir den 3D-Druck auch ist, in der Regel muss das gedruckte
Bauteil geglattet werden. Wie stark nachbearbeitet werden muss, hangt auch von
der Voreinstellung ab. Eine hohere Schichthohe bedeutet mehr Nacharbeit. Eine
hohe Auflésung bedeutet weniger zu glatten.

Das zu wahlende Verfahren ist abhangig von der gewtinschten Oberflache und den
Rahmenbedingungen wie GrofRe und Kontur.

Es gibt einige mechanische Verfahren,
die Uberwiegend automatisiert sind

Die chemischen Verfahren unterscheiden sich in erster
Linie durch das verwendete Losungsmittel.

Bei der Infiltration dringt Flissigkeit physikalisch in das %-

Bauteil ein und versiegelt es.

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the
Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.
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4. Beschichtungsvorgange

Nach DIN 8580 ist Beschichten das Aufbringen einer fest haftenden
Schicht aus formlosem Stoff auf ein Werkstiick ohne wesentliche
Anderung der Geometrie des Werkstucks.

Welchen Zweck verfolgt das Beschichten in Allgemeinen?
» Reduzierung der Abnutzung des beschichteten Werkstoffs, z. B.:
* Verbesserung der Verschleillbestandigkeit
* Schutz gegen Korrosion
* \Verbesserung der thermischen Bestandigkeit.
» Herstellen erforderlicher Oberflacheneigenschaften, z. B.:
* Dekoration
* Leitfahigkeit
* Warmedammung
e Elektrische Isolation.
> Anderung der optischen Eigenschaften, z. B.:

* Absorbieren bzw. Reflektieren von Licht Bild: Fraunhofer IST
https://www.wotech-technical-media.de/womag/ausgabe/2019/03/19_dietz_am_03j2019/19_dietz_am_03j2019.php

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 2



https://www.wiwiweb.de/fertigungstechnik/planen-und-analysieren-von-

" fertigungsauftraegen-und-festlegen-der-anzuwendenden-verfahren- Co-funded b-‘.'.r the
‘ ’ betriebsmittel-und-hilfsstoffe-einschliesslich-der-ermittlung-der- Erasmus+ Programme
' erforderlichen-technischen-daten/fertigungsverfahren-und-deren-

BOITIVE MANUFACTURING technologische-grundlagen/beschichten.html

4.1.1 Beschichtungsverfahren allgemein

Die Beschichtungsverfahren werden nach DIN in Hauptgruppe 5 untergliedert; dabei wird
nach dem Zustand des Beschichtungsstoffes vor dem Beschichten unterschieden. Die zu
beschichtenden Werkstlicke werden als Substrat bezeichnet.

Fiir das Beschichten von Bauteilen aus Polymer-Werkstoffen kann das Schweifsen und

das Léten nicht angewendet werden.

Beschichten aus dem ..

. . . . . —Verfahren —
Eine weitere Unterteilung wird in [ | 1 _
organische und anorganische . flissigen, brei- || .. festen (kérnig, ... gas- oder .
. igen oder plas- pulvrig, flachig) dampfformigen ;ml:lerderl
Beschichtungsstoffe gemacht. tischen Zustand Zustand Lgadi
Organische Stoffe * Farben, Lacke
* Kunststoffe Beschichten
* Ole, Fette, Wachse, Parafine derEn aten
* Gummi, Teer,
Anorganische Stoffe * Metalle Hinweis:
* Metallverbindungen Nicht alle Beschichtungsstoffe eignen sich zum
* Nichtmetalle, z. B. Beschichten von Bauteilen aus Polymerwerkstoffen

Silikate, Keramik, Emaille

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.
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4.1.2 Beschichtungsverfahren von Polymerwerkstoffen
Verfahren aus dem festen Zustand:

e Beim Wirbelsintern wird Kunststoffpulver durch Druckluft aufgewirbelt und in der
Schwebe gehalten. Das uber die Schmelztemperatur des Pulvers aufgewarmte

Werkstlick wird in das Wirbelbett eingetaucht. Das Kunststoffpulver schmilzt und bildet
eine geschlossene Oberflache.

* Beim Thermischen Spritzen wird der Beschichtungsstoff geschmolzen und mittels
unterschiedlicher Verfahren auf die vorbereitete Oberflache des Substrats aufgebracht.

* Beim Elektrostatisches Beschichten wird der Beschichtungsstoff (z. B. Duroplastisches
Pulver) elektrostatisch aufgeladen und mittels einer Spriihpistole fluidisiert.
AnschlieBend durchlauft das Werkstlick einen Trockenofen.

Bild:

Beschichten mit
aufgeladenen Pulver

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.
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4.1.2 Beschichtungsverfahren von Polymerwerkstoffen

Verfahren aus dem flussigen Zustand sind:

Anstreichen, Lackieren, Bedrucken, Rollen, Tauchen, Spritzen, GieRen, Walzen
Beim Schmelztauchen (z.B. Verzinken) und Emaillieren sind die Schmelzbadtemperaturen
mindesten 400 °C und deshalb nicht fiir Bauteile aus Polymerwerkstoffen geeignet.

Verfahren aus dem gas- oder dampfformigen Zustand sind:

PVD- und CVD-Verfahren

Bei diesen Verfahren wird der Beschichtungsstoff in den gas- oder dampfformigen Zustand
gebracht und in diinnen Schichten auf das Substrat aufgetragen. Die Dicke der Schichten
reicht von einigen Nanometern bis in den Mikrometerbereich (Dinnschichttechnik).

Als Beschichtungsstoffe sind Nitride, Carbide, Oxide, Metalle und Legierungen geeignet.

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein. 5
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4.1.2 Beschichtungsverfahren von Polymerwerkstoffen

Verfahren aus dem ionisierten Zustand sind:

Energie '
[ [ '
Elektrostatisches Beschichten Ty
Durch ein elektrisches Feld wird der Beschichtungsstoff | Iy E
ionisiert, beschleunigt und auf dem Substrat abgelagert. " )
N . J
Elektrolytisches Beschichten 8ild “Ob““ m
| : erflache Beschichtete Oberflache

(Nicht geeignet fiir Polymere)

Die Beschichtung wird in wéssriger Metallsalzlosung
und einer éufSeren Stromquelle erzeugt.

Das Werkstiick ist als Kathode gepolt.

Die Radikale und lonen des Plasmas

reagieren mit den Molekilen der

Oberflache. Es entsteht so eine

chemische Bindung zwischen der
Oberflache und der Schicht.

Plasma wird fiir die Verfahren PECVD,
PEALD und Sputtern verwendet.

Chemisches Beschichten
Die Schichten bilden sich in einer Saure- oder
Metallsalzl6sung durch Freisetzen von lonen.

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.
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4.2.1 Vorbehandlung der Oberflache

Das Substrat (das zu beschichtende Werkstiick) erfahrt eine Vorbehandlung der
Oberflachen, um eine optimale Haftung des Beschichtungsstoffes zu erreichen.

Verfahren zur Vorbehandlung der Substratoberflache A”gemein Wird |n meChan|SChe (trOCken
| _ .
oder nass) und chemische Verfahren

Mechanische Verfahren Chemische Verfahren .
| unterschieden
Nass-Verfahren Trocken-Verfahren
|
= Abwaschen = Abkratzen = Beizen .
= Abspritzen = Scheuern = Entfetten Metd" Blld: SChema des
= Abkochen ~ Schleifen = Elektrolyse Haftungsmechanismus
- Strahlen - Strahlen einer Metallschicht
= Ultraschall = Bursten an Kunststoff
= Polieren

(Druckknopfeffekt)
(© Fraunhofer IST)

Aufgrund der fehlenden elektrischen Leitfahigkeit ist bei der Metallisierung von Kunststoffen
eine direkte Metallisierung ist nicht moglich. Generell funktioniert die Schichthaftung lGber
eine mechanische Verlinkung. Dazu ist eine raue Oberflache notwendig. In der Regel wird
diese raue Oberfliche durch ein chemisches Atzverfahren erreicht.

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
views only of the authors, and the Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.
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4.2.2 Keine Vorbehandlung der Oberflache

Fir eine exzellente Haftfestigkeit der Schicht auf einem Polymer wird eine raue Oberflache
benotigt. Insbesondere die pulverbettbasierten PBF-Verfahren erzeugen diese raue
Oberfliche in situ, sodass ein chemisches Atzen in diesem Fall nicht mehr notwendig ist.

Bild:

Ein Bauteil aus
hochtemperaturbestandigem
Polyetheretherketon (PEEK) mit
dem PBF-Verfahren hergestellt.

In der Gesamtansicht und als
AusschnittvergroBerung
(© Fraunhofer IST)

https://www.wotech-technical-media.de/womag/ausgabe/2019/03/19_dietz_am_03j2019/19_dietz_am_03j2019.php
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4.3.1 Ubersicht PVD und CVD Beschichtungen

Physical Vapour Deposition
Die Beschichtung erfolgt aus dem
dampfformigen Zustand. Der feste
Beschichtungsstoff (Target) wird in einem
Vakuum verdampft. Die Dampfe scheiden sich
auf dem relativ kalten Substrat als Schicht ab.

Chemical Vapour Deposition
Der Beschichtungsstoff wird chemisch gebunden
(z. B. Chloride, Fluoride) und in gasférmigem Zustand
in den Reaktor geleitet. Bei 700 ... 900 °C bildet sich
chemisch der Schichtwerkstoff, der sich auf dem
Substrat abscheidet.

PVD-Verfahren

N

Substrat

Beschichtung

CVD-Verfahren

700 ..900°C

Metalldampf pumpe
L
“Target \q iampier
Gas- Gas-
eintritt austritt

The European Commission's support for the production of this publication does not constitute an endorsement of the contents, which reflect the
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4.3.2 PVD - Beschichtung

Physical Vapour Deposition Beschichtungen unterscheiden sich in der Art der Verdampfung.

Beim Aufdampfen verdampft das fliissige Material in einem Tiegel

Beim Sputtern, auch
Kathodenzerstaubung genannt,
werden Atome aus einem festen
Korper (Target) durch Beschuss
mit energiereichen lonen
herausgelost.

ARCen ist Sputtern mit Zugabe
eines Prozessgases (z.B. Argon).
Reaktivgas erzeugt
metallkeramische Verbindungen.

Aufdampfen

L
L

Beschichtungsmaterial
im Tiegel (Schmelzfluss)

glatte Schichten:  +++
Produktivitat: ++
Flexibilitat: +

Sputtern
&, M PLY
5 L
—> -
= |]_ J] -
D)

Magnetron-Zerstaubungs-
Quellen (festes Target)

++
+
+4+

Arcen

H -

BAR
T

L
L d

e

Funkenquelle (festes Target)

+++
+++

http://docplayer.org/27567261-Untersuchung-der-haftung-von-pvd-schichten-an-kunststoffoberflaechen.html
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4.3.3 CVD (PACVD) - Beschichtung

Es gibt mehrere Varianten der CVD-Beschichtung, die sich in Arbeitsdruck und weiteren
Parametern unterscheiden. Immer wird aber aus zwei gasformigen Komponenten ein
Hartstoff auf das Substrat chemisch abgeschieden. Zur CVD-Beschichtung kommen die
folgenden zwei Verfahren am haufigsten zur Anwendung.
» Thermische CVD-Beschichtung mit Temperaturen um die 1000 °C.
In fast allen Fdllen wird durch Aufbringung des Hartstoffs die Verschleifsfestigkeit gesteigert.
Die thermische CVD-Beschichtung ist fiir Bauteile aus Polymerwerkstoffen nicht geeignet.
» PACVD-Beschichtung, Plasmabeschichtung mit Temperaturen um die 500 °C

. Argon

. Reaktives Gas

. Bauteile/Werkzeuge

. Planare Magnetron-

<250°C 3 Zerstaubungsquelle
(Beschichtungsmaterial)

. Hochfrequenzanschluss

. Vakuumpumpe

A W N -

Bild: Porsche
"Getrankehalter"

o
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4.4 Zusammenfassung

Immer mehr industriell genutzte Bauteile werden additiv gefertigt und aus
Polymerwerkstoffen hergestellt.

Zu den Vorteilen zahlen insbesondere die geringen Massen und die geringen
Materialkosten.

Nachteilige Eigenschaften (Elekt. Leitfahigkeit, VerschleiR- und Erosionsfestigkeit)
kdnnen durch eine Oberflachenbeschichtung verandert werden.

Erreicht wird dies durch das Aufbringen haftfester Beschichtungen,
die das Polymervolumen nicht beeintrachtigen.

Beschichtungen, die der reinen Optik und Haptik dienen, %0_0(/

sind gesondert zu betrachten.

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the
Commission cannot be held responsible for any use which may be made of the information contained therein.
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PBF (SLS) — Selektives Laser Sintering (Pulverbett)
Druckverfahren, Entnehmen und gute Beispiele: https://www.youtube.com/watch?v=fGufU1lfaGcl

Entnehmen
Mit Verfahren, auch gut: https://www.youtube.com/watch?v=W8MqQI5U7SU (Anfang wegschneiden)

Glatten allg. fiir SLS, SLA, FDM
https://www.youtube.com/watch?v=Bkkx1uvQV3Y

Beschichten allg. fiir SLS, SLA und FDM

Wieso, weshalb, wie: https://www.oerlikon.com/balzers/de/de/portfolio/balzers-oberflaechenloesungen/pvd-und-
pacvd-basierte-beschichtungen/chrom-look-mit-epd/

Unterscheidung CVD u. PVD: https://www.youtube.com/watch?v=fmgnvKR45ro

Prozess Animation PVD: https://www.youtube.com/watch?v=a8ylnlptyKY

Allgemein: Handyoberflache Beschichten: https://www.youtube.com/watch?v=GQyjRUROQXc

Kunststoffe Galvanisieren: https://www.youtube.com/watch?v=dEnwh9QTar8
Wasser-Transfer Verfahren: https://www.youtube.com/watch?v=xL8ulgPB9tk
Sprihbeschichtung: https://www.youtube.com/watch?v=3MwSOF1mhHg



https://www.youtube.com/watch?v=W8MqQI5U7SU
https://www.youtube.com/watch?v=GQyjRUROQXc
https://www.youtube.com/watch?v=dEnwh9QTar8
https://www.youtube.com/watch?v=xL8uIqPB9tk

SLA - Stereolithographie
Drucken, Entnehmen: https://formlabs.com/de/blog/leitfaden-stereolithografie-sla-3d-druck/
Drucken, Entnehmen: https://www.heise.de/make/artikel/3D-Druck-per-Stereolithographie-2923517.html

Entnehmen
CAD-Drucken-Abnehmen-Waschen-Harten- Beispiele enthalten in:
http://medfab.de/3d-druck-verfahren/stereolithographie-sl/

Glatten
https://youtu.be/NiG1jDEGOkA
https://www.youtube.com/watch?v=McbovMQvGjw (englisch)

Beschichten
Entnehmen, Glatten, Sprihen, Part 1: https://youtu.be/-MHFd4jNrVA (englisch aber gut)
Nur Glatten, Sprihen Part 2: https://youtu.be/zFAhhpXp4tg (englisch aber gut)



https://formlabs.com/de/blog/leitfaden-stereolithografie-sla-3d-druck/
https://www.heise.de/make/artikel/3D-Druck-per-Stereolithographie-2923517.html
https://youtu.be/NiG1jDEG0kA
https://www.youtube.com/watch?v=McbovMQvGjw
https://youtu.be/-MHFd4jNrVA

FDM - Fusend Deposition Modeling (Kunststoffdraht)
1. Animation, Werkstoffe Beispiele: https://3ddrucker.de/3d-drucktechnologien/fdm-technologie/
2. Prozess gut zu sehen: https://www.youtube.com/watch?v=]40QQ9bA6g0 (Vorne wegschneiden)

Entnehmen

Stutzen abschneiden https://www.youtube.com/watch?v=bLQ10KH5jJU

Stutzen auflésen: https://www.youtube.com/watch?v=uzUFMNJrdro

Stiitzen auflésen: https://www.youtube.com/watch?v=0ENgGkPP94w (Vorne wegschneiden)

Glatten Schmirgel

Mit Azeton bedampfen: https://www.youtube.com/watch?v=6xFUNFG-UKE (englisch)

Mit Harz bestreichen, mit Azeton bedampfen: https://www.youtube.com/watch?v=ihouSCHGRMS8
Gleitschleifen: https://www.youtube.com/watch?v=Yc9Z0zK7I|Qw

Beschichten
Grundieren, Schleifen, Lackieren: https://www.youtube.com/watch?v=0vgynnYzo08
https://www.youtube.com/watch?v=0vgynnYzo08



https://3ddrucker.de/3d-drucktechnologien/fdm-technologie/
https://www.youtube.com/watch?v=J4OQQ9bA6g0
https://www.youtube.com/watch?v=bLQ1OKH5jJU
https://www.youtube.com/watch?v=0ENgGkPP94w
https://www.youtube.com/watch?v=6xFUNFG-UKE
https://www.youtube.com/watch?v=ihou5CHGRM8
https://www.youtube.com/watch?v=0vgynnYzo08
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