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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung
In einem stetigen und schnellen Wandel des Marktumfeldes bedarf es einer Weiterentwicklung 
und Flexibilisierung der Produktionstechnik, um die Anforderung der Kunden hinsichtlich des 
Zieldreiecks aus Kosten, Qualität und Zeit zu erfüllen [WES06, S. 69]. Diese weiterentwickelte 
und flexibilisierte Produktionstechnik muss frühzeitig in den Produktentwicklungsprozess in-
tegriert und dadurch Megatrends antizipiert werden, sodass der Markt konkurrenzfähig be-
dient werden kann. Als Megatrends sind dabei die Bekämpfung des Klimawandels, ein Entge-
genwirken der Ressourcenverknappung, Nachhaltigkeit, kundenindividuelle Produktanforde-
rungen, die Dynamisierung der Produktlebenszyklen und die Globalisierung zu nennen.
[ABE11]
Die additive Fertigung (engl. additive manufacturing, AM) kann in der Produktionstechnik die-
sen Bedarf erfüllen. AM-Verfahren sind Verfahren zur Herstellung komplexer dreidimensiona-
ler Bauteile, indem ein Material schichtweise konsolidiert wird. Laut Wohlers Report betrug 
das durchschnittliche Wachstum der Branche über die letzten vier Jahre 20,4 % [WOH22]. Die 
AM-Verfahren ergänzen die bisherigen konventionellen Fertigungsverfahren insbesondere bei 
der Fertigung von Bauteilen mit hoher geometrischer Komplexität, da keine Werkzeuge not-
wendig sind. Da nur Material aufgetragen wird, welches für das Bauteil notwendig ist, können
zudem Ressourcen eingespart werden und es wird weniger Abfall produziert. Dies ist insbe-
sondere in Anbetracht des Wandels hin zu einer nachhaltigen und flexiblen Produktion von 
besonderer Bedeutung.
Basierend auf der DIN EN ISO/ASTM 52900:2022 werden die AM-Verfahren in sieben Prozess-
kategorien eingeteilt (siehe Abbildung 1) [DIN22]. Materialien können während des Auftra-
gens durch fokussierte Wärmeenergie beim Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbrin-
gung geschmolzen und verbunden werden. 

Abbildung 1: Übersicht der Prozesskategorien nach der DIN EN ISO/ASTM 52900:2022 [DIN22, S. 8]

Zudem können feste Materialien als Draht (Materialextrusion) oder als Folien (Schichtlaminie-
rung) zu einem Bauteil aufgebaut werden. Für die Verarbeitung von flüssigen Ausgangsmate-
rialien können diese entweder in einem Bad mittels Laser/Projektor (Badbasierte Photopoly-
merisation) ausgehärtet oder direkt mittels Druckköpfen auf eine Bauplattform aufgebracht 
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und vernetzt (Freistrahl-Materialauftrag) werden. Die Kombination durch Aufbringen eines 
flüssigen Bindemittels auf ein festes pulverförmiges Material wird als Freistrahl-Bindemittel-
auftrag bezeichnet. Beim pulverbettbasierten Schmelzen wird das pulverförmige Material di-
rekt durch Wärmeenergie aufgeschmolzen, wobei das Pulver als Stützmaterial dient und 
wodurch das überschüssige Pulver nach dem Fertigungsprozess wiederverwendet werden 
kann. Gleichzeitig kann zur hohen Materialausnutzungsrate ein breites Materialspektrum rea-
lisiert werden [WAN20]. 
In der kunststoffverarbeitenden AM eröffnet insbesondere das High Speed Sintering (HSS) aus 
dem pulverbettbasierten Schmelzen großes Potential hinsichtlich der Möglichkeiten, einen zu-
künftigen industriellen Fertigungsprozesses abzubilden [PEZ22a, PEZ22b]. Mit einer konstan-
ten Schichtzeit durch die Überfahrt eines Infrarot (IR)-Strahlers im Fertigungsprozess ist die 
wirtschaftliche Skalierbarkeit der HSS-Maschinen und somit die Fertigung großvolumiger Bau-
teile gegeben [HOP17, S. 656]. Gleichzeitig erhöht die Verwendung eines IR-Strahlers als Ener-
giequelle die Bestrahlungsdauer des Polymerpulvers auf eine Sekunde gegenüber der Verwen-
dung eines Lasers wie im Lasersintern (LS). Durch die Erhöhung der Bestrahlungsdauer ist die 
erstmalige Verarbeitung von langkettigen Polymeren wie Polyethylen mit hoher Dichte  
(PE-HD) im pulverbettbasierten Schmelzen möglich [VOX22]. 
Demgegenüber steht im Fertigungsprozess ein zusätzlicher Fertigungsschritt für den Einsatz 
eines Fertigungshilfsmittels zur Absorption der emittierten Strahlung des IR-Strahlers: die 
Aufbringung einer Tinte mittels Inkjet-Druckköpfen. Dabei wird hauptsächlich eine Tinte mit 
dem infrarotstrahlungsabsorbierenden Partikel Ruß eingesetzt, der eine graue bis dunkel-
graue Färbung der Bauteile zur Folge hat. Ein Einfärben der Bauteile ist deshalb nur in dunklen 
Farbtönen möglich. Bei einer Skalierung des HSS-Verfahrens zur Fertigung großvolumiger 
Bauteile, bei denen eine hellere Farbabstufung gewünscht ist, können dahingehend nur Bau-
teile mit dunklen Farben gefertigt oder es müssen zusätzliche Nachbearbeitungsprozesse wie 
z. B. ein Beschichten durchgeführt werden. Der Energieeintrag durch die infrarotstrahlungsab-
sorbierenden Partikel kann zudem bisher nicht wie beim Lasersintern quantifiziert werden. 
Für eine Verarbeitung neuer Pulvermaterialien, die nur im pulverbettbasierten Schmelzen von 
Polymeren mittels IR-Strahlung verarbeitbar sind, wie bspw. PE-HD, besteht keine Möglichkeit 
einer hellen Farbgebung bzw. Farbabstufung der Bauteile und einer Vergleichbarkeit des Ener-
gieeintrags mit dem Lasersintern. 

1.2 Zielsetzung  
Aus der beschriebenen Ausgangssituation leitet sich für die vorliegende Arbeit die Zielsetzung 
zur Erforschung und fertigungstechnischen Reduktion des Einflusses der Tinte auf die Farbge-
bung der Bauteile beim High Speed Sintering ab. Dies soll primär durch die Reduzierung der 
Partikelmenge bei gleichzeitig gleichbleibenden Fertigungsparametern realisiert werden, wo-
mit hellere Bauteile gefertigt werden können. Hierfür gilt es anhand der bestehenden For-
schungserkenntnisse im High Speed Sintering, ein Anforderungsprofil der infrarotstrahlungs-
absorbierenden Partikel zu definieren. Zudem werden mit der Methode der Werkstoffauswahl 
die infrarotabsorbierenden Partikel nach der potentiellen Eignung für das High Speed Sin-
tering ausgewählt und bewertet. 
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Weiterhin soll das Ziel durch den Einsatz neuer infrarotstrahlungsabsorbierender Partikel in 
der Tinte im High Speed Sintering und den Wissensaufbau über die Wechselwirkung zwischen 
dem Polymerpulver und der Tinte realisiert werden. Dies beinhaltet die Bestimmung des Ener-
gieeintrags im Fertigungsprozess durch die Anwendung geeigneter Messmethoden. Dazu zäh-
len einerseits die Charakterisierung der eingesetzten Strahler, die elektromagnetische Strah-
lung emittieren, und andererseits der bisher verwendeten infrarotstrahlungsabsorbierenden 
Partikel, die die elektromagnetische Strahlung aufnehmen und anschließend in Wärmeenergie 
zum Aufschmelzen des Polymerpulvers umwandeln. Des Weiteren sind die Einflussgrößen auf 
die Bauteileigenschaften und somit die gesamtheitlichen Prozesszusammenhänge durch eine 
Prozessanalyse zu ermitteln, um eine gezielte Optimierung der Tinte auf das High Speed Sin-
tering erreichen zu können. 
Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Untersuchung der infrarotstrahlungsabsorbierenden 
Partikel, des Strahlers und somit des Energieeintrags werden abschließend im industriellen 
Fertigungsprozess validiert. Die wissenschaftliche Auswertung und Interpretation soll Auf-
schluss über die Potentiale geben und als Vorarbeit hinsichtlich ökonomischer und ökologi-
scher Aspekte der im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten strahlungsabsorbieren-
den Partikel dienen. 
Daraus leiten sich folgende Ziele der vorliegenden Arbeit ab: 

1. Reduzierung des Farbgebungseinflusses der Tinte bzw. Bauteile hellerer Farbabstufung 

2. Auswahl und Bewertung geeigneter infrarotstrahlungsabsorbierender Partikel 

3. Wissensaufbau über den Energieeintrag im Fertigungsprozess 

4. Ganzheitliche Betrachtung der Einflussgrößen auf die Bauteileigenschaften 

5. Validierung der Untersuchungsergebnisse im industriellen Fertigungsprozess 

1.3 Vorgehensweise 
Zur Erreichung der formulierten Zielsetzung der vorliegenden Arbeit wird die Vorgehensweise 
in Abbildung 2 schematisch dargestellt. 
In Kapitel 1 wird basierend auf der Ausgangssituation der additiven Fertigungsverfahren von 
Kunststoffen und insbesondere des High Speed Sinterings die Zielsetzung der Arbeit abgeleitet. 
Auf Basis der durchgeführten Eingrenzung des Betrachtungsraumes erfolgt die Vorstellung der 
Vorgehensweise. 
In Kapitel 2 werden der Stand der Technik der pulverbettbasierten additiven Fertigung von 
Kunststoffen sowie die Forschungserkenntnisse im High Speed Sintering hinsichtlich des Fer-
tigungsprozesses und des Einsatzes infrarotstrahlungsabsorbierender Partikel (sogenannte 
IR-Absorber) in Tinten ausgeführt. Des Weiteren gilt es, die physikalischen Grundlagen der 
Wärmeübertragung darzulegen, um den Energieeintrag durch die elektromagnetische Strah-
lung bestimmen zu können. 
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Mit einer zusammenfassenden Bewertung der Erkenntnisse und einer Darstellung des Hand-
lungsbedarfs für das High Speed Sintering wird in Kapitel 3 die Notwendigkeit des Einsatzes
neuer infrarotstrahlungsabsorbierender Partikel in Tinten zur Reduzierung der Farbgebung
und der messtechnischen Erfassung des Energieeintrags aufgezeigt.
In Kapitel 4 wird die Auswahl der Eignung verschiedener Materialien als IR-Absorber in der
Tinte für das High Speed Sintering anhand einer etablierten Methodik zur Werkstoffauswahl 
durchgeführt.
In Kapitel 5 erfolgt die Vorbereitung, Planung und Durchführung der Versuche im High Speed 
Sintering zur Erreichung der Zielsetzung. Dafür werden die verwendete Anlagentechnik zur 
Bauteilfertigung, der zu evaluierenden IR-Absorber, die darauf abzustimmenden Energie- bzw. 
Strahlungsquellen und die zur Bestimmung der verschiedenen Eigenschaften notwendigen 
Messaufbauten- bzw. -geräte dargestellt. Anschließend wird die Versuchsmethodik präzisiert, 
um die Haupteinflussgrößen zu definieren und damit die Basis zur Erforschung der maßgebli-
chen Korrelationen zwischen den Prozessgrößen, der Tinte und den Bauteileigenschaften ab-
zuleiten.
In Kapitel 6 findet die Erarbeitung des grundlegenden Prozessverständnisses durch die Cha-
rakterisierung der Haupteinflussgröße – dem Energieeintrag – und der Identifizierung der da-
mit in Verbindung stehenden, signifikanten, maschinenseitigen Einstellgrößen durch die Tinte 
statt. Aufbauend auf den ermittelten Zusammenhängen und der durchgeführten Materialaus-
wahl hinsichtlich IR-Absorbern wird die bisherige rußhaltige Tinte der neuen Tinte gegenüber-
gestellt. Erreicht werden sollen die gleichen Bauteileigenschaften wie mit den bisherigen Tin-
ten bei geringerer Menge an IR-Absorber. Gleichzeitig wird neuartige Messtechnik angewendet 
zur generellen Weiterentwicklung des Prozesses und der zugehörigen Maschinentechnik.

Abbildung 2: Aufbau der Arbeit und Ablauf der Forschungstätigkeiten
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In Kapitel 7 werden die Versuchsergebnisse des Fertigungsprozesses auf einer marktverfüg-
baren HSS-Maschine der Firma voxeljet AG validiert. Dazu wird die Tinte mit dem neuen IR-
Absorber zur Herstellung von Prüfkörpern verwendet und erstmals mittels der Druckköpfe 
aufgebracht. Anschließend werden die Bauteileigenschaften hinsichtlich der Zielgrößen unter-
sucht und die Ergebnisse interpretiert. 
Abschließend werden in Kapitel 8 die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst sowie ein Aus-
blick über die notwendige maschinenseitige Weiterentwicklung des HSS-Prozesses gegeben. 
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2 Stand der Wissenschaft und Technik 

Im folgenden Kapitel werden die allgemeinen Prozessabläufe der AM und des pulverbettba-
sierten Schmelzens von Kunststoffen (engl. powder bed fusion of polymers, PBF-P) vorgestellt. 
Anschließend werden die spezifischen Prozesszusammenhänge des PBF-P und insbesondere 
der Stand der Forschung im High Speed Sintering erläutert. Hierfür werden die physikalischen 
Grundlagen des Energieeintrags sowie der Emission und Absorption dargelegt. 

2.1 Additive Fertigung 
AM umfasst alle Fertigungsverfahren, bei denen Bauteile schichtweise aus einem formlosen 
Ausgangsmaterial (bspw. flüssig oder fest-pulverförmig) zusammengefügt werden. Die Form 
und der Zusammenhalt des Ausgangsmaterials wird durch Schmelzen, Aushärten, Kleben oder 
Sintern von Volumenelementen geschaffen. Beim AM entfallen produktspezifische Vorberei-
tungen oder subtraktive Fertigungsschritte für die Formherstellung aufgrund der direkten 
werkzeuglosen und automatisierten Fertigung aus den dreidimensionalen Konstruktionsdaten 
(CAD-Daten). [GEB13, S. 2, KUM18, S. 23] 
Fertigungsverfahren werden im Allgemeinen nach der DIN 8580:2003 beschrieben und nach 
den Grundprinzipien der Fertigung in sechs Hauptgruppen unterteilt [DIN03, S. 3]. Eine ganz-
heitlich umfängliche Einordnung der AM hierin lässt sich nicht treffen, da die einzelnen AM-
Verfahren auf verschiedenen Grundprinzipien basieren. Grundprinzipien wie das Schaffen ei-
ner Form (Hauptgruppe 1), das Beibehalten oder Vermehren des Zusammenhalts (Haupt-
gruppe 2, 4 – 5) oder die Veränderung der Stoffeigenschaften (Hauptgruppe 6) sind je nach 
AM-Verfahren zutreffend. Aufgrund der Materialzufuhr zum Bauteilentstehungsort oder Bin-
demechanismus bei der Bauteilentstehung können einzelne AM-Verfahren nicht eindeutig 
nach DIN 8580:2003 zugeordnet werden oder bestehen andererseits aus einer Kombination 
mehrerer Hauptgruppen [KUM18, S. 9]. Eine direktere Einordnung aller Fertigungsverfahren 
ist nach Burns anhand der Orientierung an der Erzeugung der Bauteilgeometrie möglich 
[BUR93]. Dabei werden die Fertigungsverfahren in drei Gruppen unterteilt. Bei subtraktiven 
Fertigungsverfahren entsteht die gewünschte Geometrie des Bauteils durch Abtragen (Subtra-
hieren) definierter Bereiche von einem Halbzeug. Formative Fertigungsverfahren erzeugen die 
gewünschte Geometrie des Bauteils durch Umformen eines Halbzeugs unter Beibehaltung des 
Volumens. Additive Fertigungsverfahren werden als separate Gruppe charakterisiert, bei de-
nen die gewünschte Geometrie des Bauteils durch Zusammenfügen von Volumenelementen 
(sogenannte Voxel) entsteht. Diese Unterteilung wird ebenso in der DIN EN ISO/ASTM 
52900:2022 aufgegriffen [DIN22]. 
Trotz der Vielzahl an AM-Verfahren weisen alle dieselben Prozessschritte in ihrer Prozesskette 
auf. Die Prozesskette beinhaltet aufeinanderfolgende Prozesse zur schrittweisen Fertigung ei-
nes Bauteils von einem Ausgangsmaterial zu einem Endzustand. Kumke identifizierte folgende 
sechs Prozessschritte: Erzeugung der CAD-Daten, Datenvorbereitung, Maschinenvorbereitung, 
Fertigungsprozess (eigentliche AM), Bauteilentnahme inklusive Nachbearbeitung und Nachbe-
handlung (Finishing). In der VDI 3405:2014 werden die Prozessschritte zusammengefasst und 
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in drei wesentliche Prozesse unterteilt: Pre-Prozess, In-Prozess und Post-Prozess (siehe Abbil-
dung 3) [VDI14, S. 6]. Die CAD-Datenerzeugung wird dabei als vorgelagerter Prozess angese-
hen. Im Pre-Prozess werden alle Prozessschritte beschrieben, die im Zusammenhang mit der 
Fertigung durch ein AM-Verfahren stehen. Dazu zählen die Datenvorbereitung bzw. Bereitstel-
lung der Dateien in einem bestimmten Format, die Erzeugung der Zusatz- oder Hilfsgeometrien 
(Stützstrukturen), das Anordnen der Bauteile im Bauraum und die abschließende Schichtda-
tengenerierung (Slicing). Ebenfalls werden die prozessseitigen Vorbereitungen des Materials 
(bspw. Sieben oder Mischen) und der Maschine (bspw. Materialbefüllung oder Funktionsprü-
fungen der Maschinenkomponenten) beschrieben. Im In-Prozess findet der eigentliche AM-
Prozess des schichtweisen Bauteilaufbaus statt. Dies schließt den iterativen Materialauftrag 
sowie das Zusammenfügen des Ausgangsmaterials ein. Des Weiteren werden hier der Abkühl-
vorgang und/oder das Entnehmen der Bauteile vorgenommen. Der Post-Prozess umfasst die 
fertigungsspezifischen Nachbearbeitungsprozesse des Bauteils, die nach der Entnahme außer-
halb der Maschine durchgeführt werden. Diese Prozesse sind in der Regel zwingend erforder-
lich zur Erreichung der fertigungsspezifischen Bauteileigenschaften, wie bspw. die Entfernung 
an den Bauteilen anhaftendes loses Pulver beim PBF-P mittels Strahlen. Werden weitere Bau-
teilanforderung bspw. hinsichtlich Oberflächenqualität oder Form- und Maßhaltigkeit gestellt, 
werden diese nach der VDI-Richtlinie 3405 als nachgelagerte Prozesse bezeichnet. Darunter 
fallen subtraktive Bearbeitungsverfahren sowie Beschichtungsverfahren zur Veredlung des 
Bauteils. [VDI14, CHU17, KUM18, GIB21, VDI21]

Abbildung 3: Prozesskette des pulverbettbasierten Schmelzens von Kunststoffen nach [VDI21]

2.2 Pulverbettbasiertes Schmelzen von Kunststoffen
Die PBF-Verfahren umfassen nach DIN EN ISO/ASTM 52900:2022 alle AM-Verfahren, die pul-
verförmige Ausgangsmaterialien beim schichtweisen Bauteilaufbau mittels elektromagneti-
scher Strahlung verbinden [DIN22, S. 8]. Nach deren physikalischen Wirkprinzip werden die 
PBF-Verfahren auch Sinter- oder Schmelzverfahren im Pulverbett bezeichnet [GEB13, S. 59, 
GIB21, S. 125]. Der Prozess erfolgt im Gegensatz zum konventionellen Sintern bei Umgebungs-



Stand der Wissenschaft und Technik 

  9 

druck [GEB13, S. 60]. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Verfahren der PBF-P-Verfahren be-
trachtet. 
Beim Sinterprozess werden eng gepackte, lose Pulverpartikel durch eine Wärmebehandlung 
bzw. einen Energieeintrag zu einem festen Körper verdichtet, wodurch es beim Auffüllen der 
Poren zu einer Schwindung kommt [GER96, S. 8, TEL07, S. 313]. Beim Sintern polymerer Pul-
verpartikel erfolgt dies durch die Koaleszenz der festen Partikel unter Bildung einer homoge-
nen Schmelze [BEL98, S. 270]. Die Pulverpartikel folgen der Bestrebung, während des Energie-
eintrags deren Oberfläche zu minimieren, um den Zustand der geringsten freien Enthalpie zu 
erreichen [CAS13, S. 2]. Bei der Bildung der Schmelze kommt es daher zu einer Verringerung 
der Oberflächen- und Grenzflächenenergie [KAN05, S. 17]. Die Koaleszenz teilkristalliner poly-
merer Pulverpartikel wird oberhalb des Schmelzpunktes erreicht [BEL98, S. 270]. Beim Ener-
gieeintrag wird mit dem Überschreiten der Sinterschwelle1 zunächst nur die äußere Hülle der 
Pulverpartikel aufgeschmolzen, wohingegen der Kern im festen Zustand verbleibt. Das ge-
schmolzene Pulver bildet an den Kontaktstellen zwischen den Partikeln sogenannte Sinter-
hälse aus und fungiert dann als Bindemittel zwischen den Kernen. Mit zunehmendem Energie-
eintrag beginnt der Kern aufzuschmelzen [KRU07, S. 734]. In der Schmelze sind dabei höhere 
Diffusionsraten2 und damit schnellere Sintervorgänge möglich. Mit einem teilweisen und voll-
ständigen Aufschmelzen ist Flüssigphasensintern vorherrschend [GIB21, S. 130]. 
Der Sinterprozess in den PBF-P-Verfahren stellt spezifische Anforderungen an die Eigenschaf-
ten der eingesetzten Polymerpulver. Besonders hervorzuheben ist darunter das sogenannte 
Sinterfenster. Das Sinterfenster beschreibt einen metastabilen Temperaturbereich und ist 
durch zwei parallel vorliegende Phasen – fest und flüssig – gekennzeichnet. Dabei bilden die 
Onset-Schmelztemperatur ܶ;௦௧ die obere Grenztemperatur und die Onset-Kristallisations-
temperatur ܶ;௦௧ die untere Grenze dieses Temperaturbereichs. In der Dynamischen Diffe-
renzkalorimetrie (DSC) kann das Sinterfenster sichtbar gemacht werden (siehe Abbildung 4). 
In den PBF-P-Verfahren wird das vorgeheizte Polymerpulver aufgetragen (1) und bis auf die 
Onset-Schmelztemperatur ܶ;௦௧ unterhalb der Schmelztemperatur ܶ aufgeheizt (2). An-
schließend wird das Polymerpulver beim Energieeintrag über die Schmelztemperatur ܶ er-
hitzt (3), sodass eine flüssige Phase entsteht. Die Polymerschmelze kühlt auf die Pulverbett-
oberflächentemperatur ab und verharrt durch die eingestellte Temperatur in der Maschine im 
Sinterfenster (4). Solange der Kristallisationspunkt ܶ nicht unterschritten wird, koexistieren 
die Polymerschmelze und das umliegende feste, ungesinterte Polymerpulver bei gleicher Tem-
peratur. Im Sinterfenster können sich Polymerpartikel der nächsten Schicht und mit in der 
Flüssigphase befindlichen darunterliegenden Schicht beim Sintern verbinden. Beim Material-
auftrag gilt es, hohe Temperaturunterschiede zwischen der Schmelze und dem aufzutragenden 
Polymerpulver zu vermeiden, da ansonsten eine Kristallisation während des Prozesses eintritt. 
Die Folge ist eine ungewollte Schrumpfung, sodass Verzug und damit eine mangelnde Bauteil-
qualität auftritt oder im schlimmsten Fall der Prozess abgebrochen werden muss. [SCH15b, 
S. 79, GIB21, S. 125] 

 
1 Energieniveau an dem das Schmelzen der Partikel beginnt 
2 Thermisch geförderter Prozess, bei dem Moleküle an festen Materialoberflächen bewegt werden 
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Sinterfensters nach [SCH15b, S. 79]

Die PBF-P-Verfahren besitzen mehrere grundlegende charakteristische Eigenschaften. Dazu 
gehören mehrere Wärme- bzw. Energiequellen zur Induzierung des Sinterprozesses. Daneben 
wird ein Steuerungsmechanismus zur Erreichung eines selektiven Energieeintrags sowie eine 
Mechanik zum Auftragen einer glatten Pulverschicht benötigt. 
Der PBF-Prozess gliedert sich im Allgemeinen in drei Prozessphasen: Vorheizphase, Ferti-
gungsphase sowie Abkühlphase. In der Vorheizphase wird die Bauplattform auf eine Tempe-
ratur zwischen dem Schmelzpunkt und der Glasübergangstemperatur (ܶீ )3 erhöht. Zusätzlich 
halten über der Bauplattform positionierte Infrarot (IR)-Strahler (Overheadstrahler) die Tem-
peratur isotherm während der Fertigungsphase. Das in den Vorratsbehältern oder dem Be-
schichter befindliche Polymerpulver wird über installierte Widerstandsheizsysteme vorge-
heizt, um beschriebene Temperaturunterschiede zu vermeiden und gleichzeitig den benötig-
ten Energieeintrag während der Fertigungsphase zu minimieren [GIB21, S. 125]. Die Ferti-
gungsphase besteht aus drei Prozessschritten: dem Materialauftrag des Polymerpulvers, dem 
Energieeintrag und dem Materialverschmelzen (Koaleszenz) [CHA19, S. 70]. Das pulverför-
mige Ausgangsmaterial wird beim Materialauftrag mit einem Beschichter als Pulverschicht 
gleichmäßig auf eine Bauplattform aufgetragen. Während des Energieeintrags kommen für die 
Wärmeübertragung zum Aufschmelzen der Pulverpartikel eine oder mehrere Energiequellen 
zum Einsatz. Diese können punktuelle Laserquellen oder flächige IR-Strahler sein [GEB13, 
S. 59, CHA19, S. 69]. Zu Beginn und zum Ende der Fertigungsphase der Bauteile erfolgt der Auf-
trag von Leerschichten (Pulverschichten ohne Bauteile). Diese dienen als Wärmeisolations-
schicht und sind notwendig für ein gleichmäßiges Abkühlen. In der abschließenden Abkühl-
phase wird das Pulverbett mit den darin enthaltenen Bauteilen (sogenannter Pulverkuchen) 
auf Raumtemperatur abgekühlt. Bei großen Bauvolumina muss der Pulverkuchen beim Abküh-
len beheizt und die Temperatur schrittweise reduziert werden, um einen Bauteilverzug zu mi-
nimieren.

3 Erweichungstemperatur, bei der ein Polymer von einem spröden energieelastischen Bereich (Glasbereich) in einen weichen, entropieelasti-
schen Bereich (gummielastischen Bereich) wechselt
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Ein Vorteil von PBF-P-Verfahren zu anderen kunststoffbasierten AM-Verfahren ist der selbst-
stützende Effekt des Pulvers, sodass das aufgetragene und durch den Beschichtungsmechanis-
mus verdichtete Pulver die nachfolgenden Schichten stützt. Deshalb werden unabhängig von 
der Bauteilgeometrie und -orientierung keine zusätzlichen Stützstrukturen benötigt. Das nicht 
verwendete und nicht thermisch belastete Pulver aus dem Fertigungsprozess (Altpulver) kann 
nach der Pulveraufbereitung (meist durch Sieben) durch Zumischen von ungebrauchtem Pul-
ver (Neupulver) dem nächsten Prozess zugeführt werden. 

2.2.1 Lasersintern 
Im Jahr 1986 entwickelte Carl Deckard an der University of Texas (USA) das Lasersintern (LS) 
[DEC86, DEC88]. Auf Basis seines entsprechenden Patents [BOA89] wurden durch die Firma 
DTM Corp. 1992 erstmalig LS-Maschinen vertrieben. Die deutsche Firma EOS GmbH begann als 
europäischer Anbieter 1994 mit der Entwicklung und dem Vertrieb einer LS-Maschine. 
 

 
Abbildung 5: Schematische Darstellung des Lasersinter-Prozesses 

Entsprechend der dargelegten allgemeinen PBF-P-Prozesse erfolgt das Vorheizen der LS-Ma-
schine unter Inertgas, um die Alterungsmechanismen wie bspw. Oxidation des Polymerpulvers 
zu minimieren [BRE13, S. 30]. Das Polymerpulver wird mit einem rotierenden Rollen- oder ei-
nem Klingenbeschichtersystem aufgetragen und die Bauplattform nach jedem Materialauftrag 
durch einen Hubmechanismus um eine Schichtdicke abgesenkt. Die Schichtdicke beim Laser-
sintern liegen üblicherweise zwischen 0,06 und 0,18 mm [WEG15a, S. 6]. Mittels Over-
headstrahler wird das Pulver auf die Prozesstemperatur erwärmt [SCH15b, S. 96]. Die 
Schichtinformation bzw. die Bauteilkonturen werden bei Erreichen eines stabilen Solltempe-
raturniveaus mittels fokussierter Laserenergie, welche exakt über die Ablenkspiegel eines 
Scannersystems positioniert und geführt wird, eingebracht (vgl. Abbildung 5). Das Ein- und 
Ausschalten des Lasers während dessen Führung lässt die Bauteilkonturen entstehen [SCH15a, 
S. 10]. Beim Lasersintern kommen verschiedene Arten von Laserquellen zum Einsatz. Indust-
riell eingesetzte LS-Maschinen arbeiten mit kostenintensiven CO2-Lasern, die mit einer Wel-
lenlänge von 10.600 nm weißes Polymerpulver aufschmelzen. In den günstigeren LS-Maschi-
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nen werden Dioden-Laser mit einer Wellenlänge von 808 nm eingesetzt, wofür der Absorpti-
onsbereich des Polymerpulvers durch eine Schwarzfärbung desselben modifiziert wird.
Die Bauteilqualität beim Lasersintern wird durch die Führung des Lasers – der Belichtungs-
strategie – beeinflusst. Um eine möglichst scharfe Randkontur der Bauteile zu erreichen, wird 
zunächst die aufzuschmelzende Fläche des Bauteils umfahren, bevor die innere Fläche Linie 
für Linie als Schraffur (Hatching) abgefahren wird. Dabei sind die Laserleistung, die Scange-
schwindigkeit und Dichte der Linien nebeneinander (Hatchabstand) einstellbare Maschinen-
parameter [BRE13, S. 49]. Charakteristisch für das LS ist, dass der Energieeintrag selektiv mit 
einer hohen Energiedichte4 durch den fokussierten Punkt des Lasers bei einer kurzen Bestrah-
lungsdauer erfolgt.

2.2.2 High Speed Sintering
Das High Speed Sintering (HSS), als ein weiteres PBF-P-Verfahren, wurde im Jahr 2004 von Neil 
Hopkinson an der Loughborough University entwickelt [HOP04]. Im Jahr 2017 wurde durch 
das deutsche Unternehmen voxeljet AG erstmalig eine HSS-Maschine für industrielle Einsatz-
zwecke vorgestellt und wird seit dem vertrieben [VOX17].
Beim High Speed Sintering wird der selektive Energieeintrag durch die unterschiedlichen Ab-
sorptionseigenschaften an der Pulverbettoberfläche umgesetzt (siehe Kapitel 2.4.4). Dieser 
wird erzeugt, indem auf die zu verschmelzenden Bereiche eine Tinte mit IR-Absorbern5 aufge-
bracht wird, die die flächige Strahlung der Energiequelle besser absorbiert als das unbedruckte 
Pulver (siehe Abbildung 6).

Abbildung 6: Schematische Darstellung des High Speed Sintering-Prozesses

Der Fertigungsprozess im High Speed Sintering beginnt mit dem Vorheizen der Maschine. Da-
bei erfolgt der Materialauftrag über einen befüllbaren Beschichter, der gleichzeitig für die Er-
wärmung des Materials zuständig ist. Dieses wird mittels einer Klinge abgezogen6. Über die 
Vibrationsstärke sowie die Temperatur des befüllbaren Beschichters lässt sich die Größe der 

4 Verhältnis der eingetragenen Energie zur Fläche oder zum Volumen des Polymerpulvers
5 IR-Absorber sind mit dem Begriff strahlungsabsorbierendes Material (engl. radiation absorbing material, RAM) gleichzusetzen
6 Der befüllbare Beschichter mit Klinge wird im weiteren Verlauf als Recoater bezeichnet
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Pulverwalze7 steuern [VOX15a]. Die Schichtdicke im High Speed Sintering liegen zwischen 0,08 
und 0,10 mm [VOX19]. Im HSS-Verfahren ist im Gegensatz zum LS-Verfahren ein zusätzlicher 
IR-Absorber für Energieeintrag notwendig. Dieser wird in ein Trägermedium (anorganisch 
oder organisch) eindispergiert und als Tinte mit (Inkjet-)Druckköpfen auf die Pulverbettober-
fläche aufgebracht. Als IR-Absorber werden bisher schwarze, nanoskalige Rußpartikel (engl. 
carbon black) verwendet [HOP04, S. 312]. Nach der Tintenaufbringung fährt die Sinterlampe 
(eingebauter IR-Strahler in der HSS-Maschine) über die Pulverbettoberfläche. Das Resultat ist 
ein selektives Verschmelzen des mit Tinte bedruckten und dadurch schwarz eingefärbten Po-
lymerpulvers und der darunterliegenden Bauteilschichten durch die bessere Absorption von 
IR-Strahlung als das weiße Polymerpulver. Neben dem Verschmelzen der bedruckten Bereiche 
wird ebenfalls Energie in das Polymerpulver eingetragen (siehe Abbildung 7).

Abbildung 7: Prozessablauf des High Speed Sintering

Im High Speed Sintering ist für den Fertigungsprozess keine Inertisierung notwendig, da durch 
eine vergleichsweise lange und flächige Bestrahlung mit einem IR-Strahler der Energieeintrag 
schonender8 erfolgt und die Bauteilqualität nicht beeinflusst [ELL17]. Dies ermöglicht Poten-
tiale hinsichtlich des Einsatzes neuer Materialien, die in Kapitel 2.3.1 beschrieben werden. Die 
Sinterlampenleistung, Sinterlampengeschwindigkeit und die Tintenaufbringungsmenge sind 
einstellbare Maschinenparameter, vergleichbar zu den genannten des LS. Im Gegensatz dazu 
wird der Energieeintrag und die Bauteileigenschaften auch durch die Tinte beeinflusst. Die Sin-
terlampe bietet zusätzlich die Möglichkeit, direkt nach dem Materialauftrag und damit vor der 
Tintenaufbringung Energie in die Pulverbettoberfläche einzutragen (Pre-Sinterlampe). Bei 
Leerschichten wird der Prozessablauf angewendet, dass sowohl die Druckeinheit über das Pul-
verbett fährt (ohne Tintenaufbringung) sowie die eingeschaltete Sinterlampe mit den einge-
stellten Prozessparametern. Die Sinterlampe befindet sich in der HSS-Maschine auf derselben 
Verfahreinheit wie der Recoater. [VOX19]

2.2.3 Multi Jet Fusion
Das Multi Jet Fusion (MJF)-Verfahren ist eng verwandt mit dem HSS-Verfahren und wird des-
halb in der Taxonomie diesem zugeordnet [DIN22]. Im Gegensatz zum High Speed Sintering 
werden im Multi Jet Fusion zwei Tinten verwendet (siehe Abbildung 8). Das MJF-Verfahren 

7 Rotierendes loses Polymerpulver, das vor dem Beschichter während des Materialauftrags bewegt wird
8 Ein langer, niedriger Energieeintrag eines IR-Strahlers gegenüber eines kurzen, hohen Energieeintrags eines Lasers und vermeidet die ein-
hergehende thermische Belastungsspitze, somit ist der Energieeintrag dem Material gegenüber schonend [HOP17, S. 656]
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wurde im Jahr 2016 vom Unternehmen Hewlett Packard erstmalig kommerziell vertrieben 
[HEW17, CHU17, S. 185].

Abbildung 8: Schematische Darstellung des Multi Jet Fusion Prozesses

Nach der Vorheizphase wird das vorgeheizte Polymerpulver mit einem Rollenbeschichter mit
einer Schichtdicke von 0,1 mm aufgetragen. Beim MJF-Verfahren werden zwei IR-Strahler und 
die Druckeinheit zu einer Sintereinheit kombiniert und befinden sich auf derselben Verfahrein-
heit. Der vorgeschaltete IR-Strahler dient dabei der Erwärmung der Pulverbettoberfläche vor 
der Tintenaufbringung (siehe Abbildung 8). Anschließend bringt die Druckeinheit dort Tinte 
auf, wo die Pulverpartikel miteinander verschmelzen sollen. Um eine hohe Form- und Maßhal-
tigkeit zu erzielen, wird an den Flächen um das Bauteil der sogenannte Detailing Agent aufge-
bracht. Durch den Detailing Agent, eine Tinte ohne IR-Absorber, wird aufgrund der abgeführ-
ten Energie bei dessen Verdunstung ein lokaler Kühleffekt erzeugt [SCH20a, S. 1.206]. Die Auf-
bringung des Detailing Agent wird entsprechend der Geometrien der Bauteile und des damit 
verbundenen Energieeintrags vorgenommen [HEW17]. Der nachgeschaltete IR-Strahler wird 
mit einer hohen Leistung betrieben und versintert selektiv die bedruckten Pulverpartikel. Ana-
log zum HSS-Prozess erfolgt der MJF-Prozess ohne Inertisierung. [HEW22]
Im Gegensatz zum High Speed Sintering wird das Material in Y-Richtung und somit quer zur 
Druckrichtung/Versinterungsachse aufgetragen. Gleichzeitig sind baugleiche Sinterlampen 
vor und nach der Druckeinheit angeordnet. Die MJF-Maschine besitzt dadurch die Möglichkeit, 
den Materialauftrag und die Tintenaufbringung mit der Versinterung der Pulverpartikel in 
beide Fahrtrichtungen durchzuführen. Der Standardprozessablauf sieht dabei vor, dass nach 
dem Materialauftrag die Sintereinheit zur Erwärmung der Pulverbettoberfläche in eine Rich-
tung aufheizt und in die andere Richtung die Tinte aufbringt sowie versintert. Dieser Standard-
prozessablauf bedingt gute mechanische Eigenschaften. Für einen zeitoptimierten Prozessab-
lauf wird nach dem Materialauftrag in eine Richtung die Tinte aufgebracht sowie versintert 
und nach erneutem Materialauftrag in die andere Richtung ebenfalls Tinte aufgebracht sowie 
versintert. Je nach gewünschten Optimierungskriterium kann ein Prozessablauf gewählt wer-
den. [HEW22] Durch die geschlossene Maschinensteuerung und -architektur ist eine Einstel-
lung einzelner Parameter, wie Sinterlampenleistung, Sinterlampengeschwindigkeit oder Tin-
tenaufbringungsmenge, nicht möglich. 
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2.2.4 Selective Absorption Fusion
Das Selective Absorption Fusion (SAF)-Verfahren ist vergleichbar mit dem HSS-Verfahren. Bei 
der Fertigung der Bauteile absorbiert ebenfalls der IR-Absorber einer Tinte die IR-Strahlung 
der Sinterlampe (vgl. Abbildung 9). Das Selective Absorption Fusion wurde im Jahr 2021 vom 
Unternehmen Stratasys vorgestellt und wird seither von diesem vertrieben [STR21b].

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Selective Absorption Fusion Prozesses

Der Prozessablauf des SAF-Verfahrens wird mit der Vorheizphase und dem anschließenden 
Auftrag von Leerschichten gestartet. Beim Materialauftrag mit einer Schichtdicke von 0,1 mm 
wird mit einer großen Pulverwalze (engl. Big Wave) gearbeitet, um eine geringe Materialer-
wärmung des Pulvers über die Zeit des Materialauftrags zu gewährleisten [STR21a]. Die nach-
geschaltete Pre-Sinterlampe, die sich auf derselben Verfahreinheit wie der Rollenbeschichter 
befindet, wärmt direkt nach dem Materialauftrag die Pulverbettoberfläche vor. Anschließend 
erfolgt mit der zweiten Verfahreinheit die Aufbringung des sogenannten High Absorbing Fluids 
und die Versinterung der bedruckten Bereiche mit einer weiteren Sinterlampe. 
Aufgrund der Neuheit des Verfahrens gibt es noch keine umfangreichen Erkenntnisse über das 
Selective Absorbtion Fusion aus der Anwendung und es wird im Rahmen dieser Arbeit nicht 
weiter einbezogen.

2.2.5 Weitere Verfahren
Neben den bereits beschrieben Verfahren des PBF-P (LS, HSS, MJF, SAF) existieren noch wei-
tere Ansätze, Polymerpartikel über einen selektiven Energieeintrag zu versintern. Bspw. wer-
den beim Selective Inhibition of Sintering (SIS) die Bereiche, in denen kein Aufschmelzen statt-
finden soll, mit einer die Energieaufnahme hemmenden Flüssigkeit bedruckt [KHO03, S. 30, 
WIM06, S. 791]. Beim Selective Mask Sintering (SMS) erfolgt das Verschmelzen der Pulverpar-
tikel mittels IR-Strahler durch eine Maske hindurch, die zuvor auf eine Glasplatte aufgebracht 
wurde [GEB13, S. 210]. Beim Selective Heat Sintering (SHS) werden die Pulverpartikel mittels 
eines Thermodruckkopfs und Schichtheizungen verschmolzen [BAU15]. Im Large Area Projec-
tion Sintering (LAPS) wird mittels eines Projektors, der sichtbares Licht mit einer hohen Inten-
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sität emittiert, die gewünscht Form auf die Pulverbettoberfläche projiziert. Ähnlich wie bei HSS 
sind hier lange Belichtungszeiten des Pulvers gegeben [CRA18a, S. 24, CRA18b, S. 801, ZIA19, 
S. 2]. Diese Verfahren werden aufgrund der geringen Relevanz in der industriellen Anwendung 
in dieser Arbeit nicht weiter behandelt. 

2.3 Spezifizierung des High Speed Sinterings 
Die Ausführungen in Kapitel 2.2 zeigen, dass die PBF-P-Verfahren eine Vielzahl von Gemein-
samkeiten besitzen und bei deren Erforschung Erkenntnisse aus verwandten Verfahren her-
angezogen werden können. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus auf das High Speed Sin-
tering gelegt und zunächst dessen Verfahrensgrundlagen genauer erläutert [HOP04]. 

2.3.1 Potentiale 
Durch die Veränderung des Maschinenaufbaus und der Komponenten ergeben sich beim High 
Speed Sintering neue Potentiale im Vergleich zu den bisher primär eingesetzten LS-Verfahren 
mit einem CO2-Laser des PBF-P hinsichtlich der Maschine, des Materials und der Produkte: 

Maschine 
Besonders hervorzuheben im High Speed Sintering ist das Potential, die Fertigungszeit im PBF 
zu reduzieren. Bei der Anwendung des Lasersinterns zur Herstellung von Kunststoffbauteilen 
muss ein Laser jeden Punkt der zu versinternden Fläche, Linie für Linie abscannen zum Ver-
schmelzen der Pulverpartikel. Mit steigendem Füllgrad des Baujobs9 und somit der zu versin-
ternden Bauteiloberfläche steigt die Fertigungszeit pro Schicht an. Beim High Speed Sintering 
hingegen wird durch den Ansatz der einmaligen Überfahrt der Druckeinheit und anschließend 
der Sinterlampe unabhängig von Anzahl, Größe und Form der zu fertigenden Bauteile, mit ei-
ner konstanten Schichtzeit10 gefertigt. Mit dem Ziel eines hohen Füllgrads eines Baujobs führt 
das High Speed Sintering zu einer Reduktion der Fertigungszeit. Diese unabhängige Ferti-
gungszeit pro Schicht ermöglicht eine wirtschaftliche Skalierbarkeit des High Speed Sinterings 
für größere und großvolumigere Bauteile. [MAJ07, S. 104, MAJ08a, S. 156, HOP17, S. 651, 
NOR18, S. 17] Ein weiteres Potential besteht darin, dass der Fertigungsprozess unter sauer-
stoffreicher Atmosphäre möglich ist. Unter typisch verwendeten LS-Parametern beträgt die 
Bestrahlungsdauer der Partikel etwa 0,01 ms [VAS12, S. 60]. Demgegenüber steht eine Be-
strahlungsdauer von mehr als 1 s im HSS-Prozess [HOP17, S. 656]. Die Vermeidung eines kur-
zen, hohen Energieeintrags durch einen Laser und der damit einhergehenden thermischen Be-
lastungsspitze, führt zu einer Risikoreduktion der thermischen Degradierung (Zersetzung) des 
Polymers. Dadurch wird die Inertisierung der Maschine obsolet [HOP17, S. 657] 

Material 
Die Veränderung der Bestrahlungsdauer im HSS-Prozess ermöglicht die Verarbeitung weiterer 
Materialien im PBF-P. Das Sintern von Polymerpartikeln ist ein zeitabhängiger Mechanismus. 
Durch einen länger andauernden Energieeintrag eines IR-Strahlers können in PBF-P-Verfahren 

 
9 Mit Bauteilen gefüllter Bauraum einer AM-Maschine eines Fertigungsauftrags 
10 Fertigungszeit, die eine Schicht bis zur Versinterung aller Bauteilflächen benötigt 
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bisher nicht verarbeitbare langkettige Polymere mit höheren Viskositäten verarbeitet werden. 
Dazu gehören bspw. thermoplastische Elastomere (TPE) oder Ultrahochmolekulares Polyethy-
len (UHMWPE)11. Zudem bietet sich mit dem Aufbringen einer Tinte im High Speed Sintering 
die Möglichkeit, die Eigenschaften des Ausgangsmaterial zu beeinflussen. Mit der Tinte können 
Partikel oder Flüssigkeiten, die die elektrischen Eigenschaften, die tribologischen Eigenschaf-
ten oder das Alterungsverhalten der Polymere beeinflussen, eingebracht werden (siehe Kapi-
tel 2.3.4).

Produkt
Die Bauteileigenschaften können in Abhängigkeit des Energieeintrags (siehe Kapitel 2.3.2) 
durch die Variation der Tintenaufbringungsmenge im High Speed Sintering verändert und ein-
gestellt werden. Dadurch entsteht eine unterschiedlich starke Ausbildung der Schmelze. Das 
Ergebnis sind verschiedene Strukturen des Materials im Bauteil (Bauteilstrukturen, siehe Ka-
pitel 2.4.3) und somit Bauteilhärten. Durch eine ortsabhängige Tintenaufbringung kann ein 
Härteverlauf eingestellt werden, wodurch ein Bauteil mit gradierten Eigenschaften gefertigt 
werden kann [KEM21]. Eine weitere potentielle Produktinnovation kann mittels einer zweiten 
Tinte erzielt werden. Zusammen mit der rußhaltigen Tinte für den Energieeintrag wird dann 
bspw. eine silberpartikelhaltige Tinte für eine elektrische Leiterbahnfertigung aufgebracht. 
Dies ermöglicht die Fertigung von innen- oder außenliegenden integrierten Elektronikkompo-
nenten in einem Bauteil [WIT19]. Ein weiterer Ansatz stellt eine Tinte mit Nickel-Zink-Ferrit-
Partikeln für die Implementierungsmöglichkeit magnetischer Eigenschaften dar [CAN21].

2.3.2 Einflussgrößen
Die Bauteilqualität in den PBF-P-Prozessen zur Verarbeitung eines Materials wird durch die 
gewählten Prozessparameter des Energieeintrags bestimmt [WIL98, S. 91]. Zunächst wird die 
HSS-Maschine für die Dauer von etwa einer Stunde auf Prozesstemperatur vorgeheizt, bevor 
mit dem Auftrag der Leerschichten und dem anschließenden Sinterprozess begonnen wird 
(siehe Abbildung 10). Während der Vorheizphase wird das Kunststoffpulver noch nicht mit 
Temperatur beaufschlagt, sondern erst während des Materialauftrags durch den Recoater im 
Sinterprozess (siehe Prozesstemperatur). Die Abkühlphase beginnt nach dem Auftrag der 
Deckschichten. Während des Deckschichtauftrags wird schrittweise die Temperatur der Bau-
raumwände und die Leistung der Overheadstrahler reduziert.

Abbildung 10: Energetischer Verfahrensablauf des High Speed Sintering Prozesses

Das High Speed Sintering und das Lasersintern unterscheiden sich hinsichtlich des selektiven 
Energieeintrags im Sinterprozess. Dennoch können in Anlehnung an die Forschungsergebnisse 
für den Energieeintrag durch einen Laser im Lasersintern Rückschlüsse auf den Energieeintrag

11 Untersuchungen zeigen, dass im Lasersintern UHMWPE bisher nicht mit einer ausreichenden Bauteilqualität verarbeitet werden kann 
[KHA16; WEN22].
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durch die Kombination der infrarotstrahlungsabsorbierenden Tinte und der Sinterlampe ge-
zogen werden. Der Energieeintrag wird maßgeblich durch die Energiedichte bestimmt, die 
durch die Intensität und die Dauer der eingetragenen Energie pro Volumeneinheit definiert ist. 
In Abbildung 11 wird aufgezeigt, wie sich die Pre-Sinterlampenleistung, die Sinterlampenleis-
tung, der Sinterlampenabstand, die Sinterlampenart und die Graustufe (Tintenaufbringungs-
menge) auf die Intensität des Energieeintrags auswirken. Die Geschwindigkeiten der Pre-Sin-
terlampe und der Sinterlampe bestimmen die Dauer des Energieeintrags. Mit der Schichtdicke 
wird das Volumen definiert, auf das der Energieeintrag angewendet wird. Die gesamte einge-
brachte Energie kann durch das Energieniveau12, das durch die Prozesstemperatur vorgege-
ben ist, und die Energiedichte beschrieben werden. Die Energiedichte ist zudem vergleichbar 
mit der des Lasersinterns, was im Rahmen dieser Arbeit genauer dargelegt wird. Datenseitige 
Einstellungen, wie bspw. die Schichtdicke, werden in der Baujobvorbereitung definiert. Nach-
folgend werden in Abbildung 11 die dunkelgrau markierten Einflussgrößen des High Speed 
Sinterings detailliert beschrieben und um den Einfluss der Entnahmetemperatur aus der HSS-
Maschine in der Abkühlphase ergänzt.

Abbildung 11: Einfluss der Prozessparameter auf die Energiedichte

Prozesstemperatur
Die Prozesstemperatur und somit das Energieniveau der Pulverbettoberfläche wird durch die 
keramischen IR-Strahler eingestellt, die oberhalb der Pulverbetts angeordnet sind. Diese soge-
nannten Overheadstrahler erwärmen das Polymerpulver nach dem Auftrag durch den Recoa-
ter auf die Prozesstemperatur und sorgen somit für eine konstante und homogene Tempera-

12 Vorhandende Energie oder Energieeigenzustand in einem thermodynamischen System
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turverteilung im Bauraum. Die eingestellte Prozesstemperatur ist materialabhängig und liegt 
unterhalb des Schmelzpunktes ܶ  und stets oberhalb der Kristallisationstemperatur ܶdes Po-
lymers (siehe Abbildung 4). Bei einer zu niedrig gewählten Prozesstemperatur kann es nach 
dem Materialauftrag durch den Recoater zu Curling13 und somit zu einem Bauteilverzug kom-
men. Dadurch weicht die Form- und Maßhaltigkeit von den CAD-Daten ab. Deshalb ist bei der 
Wahl der Prozesstemperatur darauf zu achten, dass diese so eingestellt ist, dass es bei der ein-
gestellten Recoatertemperatur (entspricht der Vorheiztemperatur) und damit der Temperatur 
des Materials beim Auftrag nicht zu einem Abfall der Temperatur unter die Kristallisations-
temperatur am zu fertigenden Bauteil kommt. [SCH15b, ELL17] 
Eine höhere als die materialabhängige kleinstmögliche Prozesstemperatur führt bei gleichblei-
bender Sinterlampenleistung zu einer Steigerung der mechanischen Eigenschaften. Gleichzei-
tig kann im Pulverkuchen ein Überschreiten der Sinterschwelle eintreten, wodurch Sinterhälse 
zwischen den Pulverpartikeln ausgebildet werden und dieser dadurch erhärtet. Dadurch wird 
die Menge des rückführbaren Pulvers nach dem Siebvorgang geringer und die Materialqualität 
nimmt durch temperaturbedingte Materialdegradierung ab. Damit verringert sich die Wieder-
verwendbarkeit des Materials. Mit steigender Temperatur an den Bauteiloberflächen während 
des Fertigungsprozesses nehmen auch die Pulveranhaftungen am Bauteil zu und Entfernbar-
keit dieser mittels Strahlen ab [THO06, MAJ07, FOX18]. Bei Norazman wurden die maximalen 
mechanischen Eigenschaften der Bauteile bei der höchsten eingestellten Prozesstemperatur 
erreicht. Mit der Prozesstemperatur nahe des Schmelzpunktes ܶ wurde aufgrund des hohen 
vorherrschenden Energieniveaus ein vollständiges Aufschmelzen erreicht [NOR14]. Durch die 
Begünstigung eines vollständigen Aufschmelzens bei einer höheren Prozesstemperatur sinkt 
zudem die Oberflächenrauheit. Bei weiterer Erhöhung der Prozesstemperatur steigt die Ober-
flächenrauheit wieder an, da umliegendes Pulver oder aufgebrachte Pulverschichten stärker 
an der Bauteiloberfläche anhaften [BRO18]. 

Sinterlampenleistung 
Die sogenannte Sinterlampenleistung ist der eingestellte Leistungsgrad des IR-Strahlers durch 
den Phasenanschnitt und kann zwischen 0 und 100 % variiert werden. Die Leistung des IR-
Strahlers wiederum ist definiert durch das Modell (siehe Einflussgröße Sinterlampenart). Im 
High Speed Sintering hat die Wahl des IR-Strahlers damit einen direkten Einfluss auf die Inten-
sität des Energieeintrags.  
Anhand des Polymers Polyamid 12 (PA12) wurde in verschiedenen Forschungsarbeiten der 
Einfluss der Sinterlampenleistung auf die Bauteileigenschaften untersucht. Thomas et al. wie-
sen durch eine Erhöhung der Sinterlampenleistung bei gleichbleibender Prozesstemperatur 
eine Erhöhung der Pulverkuchenhärte nach [THO06]. Majewski et al. konnten durch eine Erhö-
hung der Sinterlampenleistung verbesserte Kennwerte für die mechanischen Eigenschaften 
Zugfestigkeit, E-Modul und Bruchdehnung erreichen [MAJ07, MAJ08a]. Rouholamin et al. konn-
ten den Einfluss der Sinterlampenleistung auf die mechanischen Bauteileigenschaften mittels 
Mikrocomputertomographie (Mikro-CT)-Aufnahmen nachweisen [ROU16]. Mit zunehmender 
Sinterlampenleistung stieg die Bauteildichte, bis sich ein stabiles Plateau ausbildete. Gegenläu-

 
13 Hochziehen der Bauteilaußenkontur 
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fig sanken die Porosität und die Porengröße der Bauteile. Der E-Modul und die Bruchdehnung 
konnten im untersuchten Bereich ein Optimum ausbilden und sanken hin zur maximalen Sin-
terlampenleistung wieder ab. Daraus lässt sich schließen, dass bei einer zu hohen Intensität 
des Energieeintrags, die mechanischen Eigenschaften abnehmen [ROU16]. Eine höhere Sinter-
lampenleistung resultiert zudem in einer Verbesserung der Oberflächenrauheit [ZHU20a]. 

Sinterlampengeschwindigkeit 
Die Geschwindigkeit, mit der die Sinterlampe über die Pulverbettoberfläche fährt, bestimmt 
die Dauer des Energieeintrags. Bei einer niedrigeren Geschwindigkeit werden die Pulverparti-
kel länger bestrahlt und haben somit ein größeres Zeitfenster für die Koaleszenz. Norazman et 
al. untersuchten neben dem Einfluss der Prozesstemperatur auch den Einfluss der Sinterlam-
pengeschwindigkeit [NOR14]. Bei einer niedrigeren Prozesstemperatur konnte eine Steige-
rung der mechanischen Eigenschaften Zugfestigkeit, E-Modul und Bruchdehnung durch eine 
Verringerung der Sinterlampengeschwindigkeit erreicht werden. Eine höhere Prozesstempe-
ratur reduzierte diesen Einfluss. Mit der niedrigeren Sinterlampengeschwindigkeit konnte zu-
dem die Oberflächenrauheit reduziert werden [BRO18, ZHU20a]. In der Arbeit von Fox konnte 
hin zu einer niedrigeren Sinterlampengeschwindigkeit eine erhöhte Schrumpfung, eine im Ver-
lauf später einsetzende abnehmende Bauteildichte sowie eine Verschlechterung der mechani-
schen Eigenschaften festgestellt werden [FOX18, S. 52]. Dies deutet auf einen zu hohen Ener-
gieeintrag durch eine zu geringe Sinterlampengeschwindigkeit hin. Daraus lässt sich ein direk-
ter Zusammenhang zwischen der Sinterlampenleistung und der Sinterlampengeschwindigkeit 
ableiten. 

Sinterlampenart 
Die Sinterlampenart wird durch das eingebaute IR-Strahlermodell bestimmt. Typische Kenn-
werte der IR-Strahlermodelle sind bspw. die Nennleistung (1 – 3 kW), Heizfadentemperatur 
(3.000 – 3.200 °C), Reflektorbeschichtung (Keramik- oder Goldbeschichtung) und Geometrie 
(Länge, Ein- oder Doppelstrahler) [NOR18, VOX19, ZHU20a]. Die Reflektorbeschichtung besitzt 
einen Einfluss auf die emittierte Sinterlampenleistung. Bei gleicher Nennleistung des IR-Strah-
lers konnte Gold nicht den Energieeintrag der keramischen Beschichtung erreichen und führte 
zu geringeren mechanischen Eigenschaften [NOR16, NOR18]. 

Sinterlampenabstand 
Der Sinterlampenabstand gibt die Entfernung zur Pulverbettoberfläche an und hat Einfluss auf 
die Bauteileigenschaften [THO10, S. 116, HOP04, S. 315]. Mit zunehmendem Abstand nimmt 
die Intensität des IR-Strahlers in der Sinterlampe und somit des Energieeintrags ab. Bei Noraz-
man wird dieser Zusammenhang in dessen Energiedichtemodell berücksichtigt (siehe Kapitel 
2.4.2) [NOR18, S. 142]. Der Sinterlampenabstand wird durch den Einbau in der HSS-Maschine 
bestimmt. 

Pre-Sinterlampenleistung 
Die Pulverbettoberfläche kann zusätzlich direkt nach dem Materialauftrag durch ein Zuschal-
ten der am Recoater befindlichen Sinterlampe aufgeheizt werden. Die Pre-Sinterlampenleis-
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tung bestimmt die Intensität des Energieeintrags der zum Vorwärmen (engl. preheat) benutz-
ten Sinterlampe. Dadurch können Temperaturdifferenzen direkt nach dem Auftrag des Poly-
merpulvers im Bereich der darunterliegenden bedruckten Fläche zur Vermeidung von Curling 
reduziert werden. Des Weiteren kann bei nicht ausreichender Sinterlampenleistung die Pre-
Sinterlampe den Energieeintrag erhöhen. 
Durch den Einsatz der Pre-Sinterlampe konnten bei Fox Materialien verwendet werden, die 
aufgrund starker Kristallisationsvorgänge oder engerer Sinterfenster zu Curling-Effekten nei-
gen [FOX18]. Eine Erhöhung der Pre-Sinterlampenleistung führte zu keiner nennenswerten 
Verbesserung der mechanischen Bauteileigenschaften. Bei zu hoher Leistung der Pre-Sinter-
lampe konnte ein Anstieg der Schrumpfung festgestellt werden. 

Pre-Sinterlampengeschwindigkeit 
Die Sinterlampe und der Recoater sind bei den HSS-Maschinen auf einer Verfahrachse ange-
ordnet. Beim Materialauftrag befindet sich die Sinterlampe hinter dem Recoater (siehe Abbil-
dung 6). Deshalb wird die Pre-Sinterlampengeschwindigkeit von der Geschwindigkeit beim 
Materialauftrag bestimmt. Daher kann die Pre-Sinterlampengeschwindigkeit nicht unabhängig 
von einer anderen Größe verändert werden. 

Graustufe 
Die Graustufe (GS) definiert die Menge an Tinte, die mittels der Druckköpfe auf die Pulverbett-
oberfläche aufgebracht wird. Aus der Graustufe lässt sich die Druckintensität, also die Tinten-
aufbringungsmenge pro Fläche bestimmen. Die Anzahl der Graustufen ist abhängig vom ver-
wendeten Druckkopf. Je höher die Graustufe gewählt wird, desto mehr Tinte und somit mehr 
IR-Absorber wird aufgebracht. Eine höhere Graustufe führt bei der Überfahrt der Sinterlampe 
zu einer stärkeren Absorption der IR-Strahlung und damit zu einem höheren Energieeintrag in 
den zu versinternden Bereichen. 
In der Entwicklung des HSS-Verfahrens führte eine Erhöhung der IR-Absorbermenge zu einer 
Steigerung der Geschwindigkeit des Sinterprozesses für PA12 [HOP04, S. 316]. Die Entwick-
lung einer Absorptionsmetrik für das High Speed Sintering von Thomas untersuchte den Ein-
fluss eines ölbasierenden Trägermediums, des IR-Absorbers Ruß und eines nicht-kohlenstoff-
basierten IR-Absorbers. Das Trägermedium und der nicht benannte IR-Absorber konnten nicht 
die mechanischen Kennwerte der rußhaltigen Tinte erreichen [THO10]. Fox verarbeitete im 
High Speed Sintering rußhaltige Tinten von verschiedenen Herstellern. Die mechanischen Ei-
genschaften Zugfestigkeit, E-Modul und Bruchdehnung zeigten keine nennenswerten Unter-
schiede [FOX15]. 
In den Untersuchungen von Ellis und Noble wurde der Einfluss der Tintenaufbringungsmenge 
dargelegt [NOB14, ELL14b]. Mit zunehmender Druckintensität konnte eine Steigerung der me-
chanischen Eigenschaften erreicht werden, jedoch nahmen diese nach Überschreiten eines Op-
timums wieder ab. Aufgrund des kühlenden Effekts bei der Verdunstung des Trägermediums 
wird vermutet, dass es bei einer höheren Tintenaufbringungsmenge ein Rückgang der gesam-
ten Energiedichte eintritt und damit eine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften. 
Zhu stellte mit steigender Druckintensität fest, dass die dadurch gesteigerte Energieeintrag im 
Bauteil zu einer verbesserten Oberflächengüte führte [ZHU20a]. 
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Der Einfluss der Graustufe wurde mit den Materialien Thermoplastisches Elastomer (TPE), Po-
lypropylen (PP) und Polymethylmethacrylat (PMMA) untersucht [ELL15, FOX18, BHA20]. Je 
nach Material sind unterschiedliche Druckintensitäten in Abstimmung mit der Sinterlampen-
leistung und -geschwindigkeit zu bestimmen, um die maximalen mechanischen Eigenschaften 
zu erreichen. 

Schichtdicke 
Die Schichtdicke gibt die Höhe der in einer Überfahrt des Recoaters aufgetragenen Pulver-
schicht an. Damit bestimmt die Schichtdicke die Menge an aufgetragenem Pulver, die Auflösung 
der Bauteile sowie die Fertigungszeit des Baujobs. Eine geringere Schichtdicke bedeutet, dass 
bei gleicher Bauhöhe mehr Schichten notwendig sind und deshalb die Fertigungszeit höher ist. 
Mit zunehmender Schichtanzahl bei gleicher Bauhöhe erhöht sich die Auflösung der zu ferti-
genden Bauteile. Dies führt aufgrund der Reduktion des Treppenstufeneffekts zu besseren 
Oberflächengüten und gleichzeitig zu geringeren Abweichungen der Form- und Maßhaltigkeit. 
Die gewählte Schichtdicke ist daher ein Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit und Bauteil-
qualität [GEB13]. 
Die minimale Schichtdicke wird durch die Materialeigenschaften des eingesetzten Polymerpul-
vers begrenzt. Für eine glatte Pulverschicht mit gleichmäßiger Schichtdicke, sind die maxima-
len Partikeldurchmesser, die Rieselfähigkeit und die Schüttdichte erhebliche Einflussfaktoren 
auf die Verarbeitbarkeit in den PBF-Verfahren. Diese Einflussfaktoren beeinflussen die Bau-
teildichte, die mechanischen Eigenschaften sowie die Form- und Maßhaltigkeit des zu fertigen-
den Bauteils [RIE11, S. 20]. Die maximale Schichtdicke geht mit der Sintertiefe14 der verwen-
deten Energiequelle einher. Majewski et al. beschrieb mit zunehmender Sinterlampenleistung 
eine Verringerung der Sintertiefe, woraus sich im High Speed Sintering eine Sintertiefe von 
etwa 200 μm ergibt [MAJ08a]. 
Weiterhin besitzt die Schichtdicke zusammen mit dem Energieeintrag einen maßgeblichen 
Einfluss auf die Bauteildichte und die mechanischen Eigenschaften der zu fertigenden Bauteile. 
Bei einer Erhöhung der Schichtdicke muss mehr Pulver aufgeschmolzen werden, was unter 
gleichbleibendem Energieeintrag zu einer Reduktion der mechanischen Eigenschaften führt. 
Grund dafür ist, dass die eingebrachte Energie nicht ausreicht, damit das Pulver ausreichend 
mit der bisherigen Schicht versintern kann [RÜS14, SCH15b]. Eine Senkung der Schichtdicke 
bei gleichbleibendem Energieeintrag führt hingegen zu einer Erhöhung der Energiedichte und 
somit zu einer Begünstigung des Aufschmelzvorgangs, einer Reduktion der Porosität sowie ei-
ner Verbesserung der Schichtanbindung zum darunterliegenden Bauteil [WEG15b, S. 22]. 

Entnahmetemperatur 
Das Pulver wird, wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, während des gesamten Fertigungspro-
zesses auf einer Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur gehalten, wodurch nach dem 
Energieeintrag die bedruckten Bereiche im schmelzeförmigen Zustand ohne zu kristallisieren 
verbleiben (siehe Abbildung 4). Nach dem Auftrag aller Schichten und somit nach Beendigung 
des Fertigungsprozesses wird die Temperatur abgesenkt. Die sich in der Schmelze befindlichen 

 
14 Eindringtiefe bis zur Entstehung einer Versinterung durch die IR-Strahlung 
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Bauteile beginnen zu erstarren. Dies kann geregelt durch Reduzierung der Bauraumheizung in 
der HSS-Maschine geschehen oder nach Entnahme des Pulverkuchens an der Umgebung. In der 
Abkühlphase kann eine ungleichmäßige Temperaturführung Verzug oder Wölbung induzieren. 
Insbesondere die äußeren Bereiche des Pulverkuchens mit den Bauteilen sind davon betroffen. 
[SOE12, SCH15b] Während der Abkühlung des Bauraums entsteht ein positionsbedingtes Er-
starrungsverhalten, welches sich in einem nichtlinearen Schrumpfverhalten äußert. [SHE00, 
STE01, WEG13] 
Rüsenberg et al. [RÜS12] untersuchten Zugstäbe nach dem Abkühlen in der LS-Maschine (Kern-
temperatur 120 °C) und dem Abkühlen an der Umgebung (Kerntemperatur 50 °C). Die Zugfes-
tigkeit nahm geringfügig dabei ab und die Bruchdehnung hingegen zu. Ähnlich Erkenntnisse 
erzielte Zarringhalam in vorausgegangen Untersuchungen [ZAR07]. Mit höherer Entnahme-
temperatur und höherer Abkühlrate waren die Bauteileigenschaften duktiler. 

2.3.3 Polymere  
Polymere lassen sich unter dem Hauptkriterium, inwieweit unter der Einwirkung von Wärme 
und Druck eine plastische Verformung möglich ist, in unvernetzte und vernetzte Kunststoffe 
einteilen. Dabei sind vernetzte Polymere nach dem einmaligen Durchlaufen ihres plastischen 
Zustandes irreversibel und bei erneuter Zufuhr von Wärme findet keine Erweichung mehr 
statt. Zu dieser Klasse gehören die eng vernetzten Duroplaste und die weitmaschig vernetzten 
Elastomere. Im Gegensatz dazu steht das thermo-mechanische Verhalten der Thermoplaste 
und der thermoplastischen Elastomere, deren plastische Formgebung mehrmalig durch Er-
wärmung stattfinden kann. [KAI11, S. 35] 
Im High Speed Sintering können, wie im Lasersintern, alle Materialien verarbeitet werden, die 
sich thermoplastisch verhalten. Dieses Verhalten weisen sowohl amorphe als auch teilkristal-
line Thermoplaste auf. Amorphe Thermoplaste haben charakteristisch ungeordnete, ver-
knäulte Molekülketten und weisen dadurch einen großen Erweichungsbereich mit einer hoch-
viskosen Schmelze auf. Dies wirkt sich beim Sintern nachteilig auf das Zusammenfließen der 
Schmelze aus, weshalb geringere Bauteildichten und somit geringere mechanische Eigenschaf-
ten sowie Oberflächenrauheiten gegenüber teilkristallinen Thermoplasten erreicht werden. 
Teilkristalline Thermoplaste haben geordnete, parallel ausgerichtete Molekülketten mit einem 
Anteil an amorphen Bereichen. Als Folge des strukturellen Aufbaus haben diese Polymere eine 
definierte Schmelztemperatur ܶ bei der die kristallinen Bereiche aufschmelzen. Beim Über-
schreiten der definierten Schmelztemperatur wird eine niedrige Viskosität erreicht und er-
möglicht eine einfachere Verarbeitung in den PBF-Prozessen. Nachteilig bei teilkristallinen 
Thermoplasten ist beim Unterschreiten der Kristallisationstemperatur ܶ, dass das erneute 
Ausbilden der teilkristallinen Strukturen eintritt und damit eine Schrumpfung der Bauteile er-
folgt. [ALS00, KAI11, S. 110] 
Entscheidend für die Prozessführung bei der Verarbeitung ist das Sinterfenster des jeweiligen 
Kunststoffs. Je größer das Sinterfenster, desto besser können unkontrollierte Phasenüber-
gänge von Pulver und Schmelze vermieden werden. Dies schließt sowohl das Aufschmelzen 
durch Überschreiten der Schmelztemperatur aufgrund des Energieeintrags der Overhead-
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strahler oder der Sinterlampe als auch Kristallisationseffekte durch unerwünschte Abkühlvor-
gänge aufgrund des erneuten Materialauftrags ein [WIL97]. Bei Polymeren mit einem schma-
len Schmelzbereich wird bei der Beaufschlagung mit einer hohen Schmelzenthalpie ein voll-
ständiges Aufschmelzen der Pulverpartikel erreicht und gleichzeitig die Möglichkeit begüns-
tigt, filigrane Strukturen abbilden zu können. Weiterhin wirken sich die rheologischen Eigen-
schaften des flüssigen Polymers maßgeblich auf die Fähigkeit zur Schmelzeausbildung aus. 
Eine niedrige Viskosität der Schmelze sowie eine hohe Enthalpie zur Oberflächenminimierung 
gewährleisten ein Zusammenfließen der geschmolzenen Pulverpartikel. [SCH02, REI16, S. 5]
Die Polymere werden vielfach nach ihrem Eigenschaftsprofil aufgeschlüsselt und können prin-
zipiell in drei Gruppen eingeteilt werden (siehe Abbildung 12). In der ersten Gruppe finden 
sich Kunststoffe, die in sehr großen Mengen hergestellt und verwendet werden, sogenannte 
Standardkunststoffe. Aufgrund der ausreichend guten Gebrauchseigenschaften bei niedrigen 
Kosten werden diese häufig eingesetzt [KAI11, S. 29]. Während sich in der kunststoffverarbei-
tenden Industrie Standardthermoplaste etabliert haben, besitzen diese bei den PBF-P-Verfah-
ren nur einen Marktanteil von etwa 3 % [SCH18, S. 128]. So sind bspw. für PP [AMP22, BAS22, 
DIA22, EOS22], Kunststoffe auf Polystyrol (PS)-Basis [3DS19, EOS22] oder Polyethylen mit ho-
her Dichte (PE-HD) [DIA22] mehrere kommerzielle Anbieter auf dem Markt verfügbar [SCH18, 
S. 191]. Im High Speed Sintering hingegen wurde die Erprobung dieser Standardkunststoffe 
bisher nur im Forschungsstadium mit PP [FOX18] oder PE-HD an der Universität Bayreuth un-
tersucht [VOX22].

Abbildung 12: Einteilung der Thermoplaste nach ihrem Eigenschaftsprofil nach Kaiser [KAI11, S. 30]

An die technischen Thermoplaste werden hohe technische Anforderung wie bspw. geringe 
Verformung bei lang andauernder und/oder höheren Temperaturen, gute Schlagzähigkeit, ge-
ringe Wärmedehnung oder Maßhaltigkeit gestellt [KAI11, S. 29]. Diese technischen Thermo-
plaste dominieren in den PBF-P-Verfahren mit einem Marktanteil von etwa 95 % [SCH18, 
S. 128]. Dabei wird aufgrund der guten Eignung zum Sintern vor allem der teilkristalline Ther-
moplast PA12 eingesetzt. Darüber hinaus kann PA12 von den meisten Anbietern auch mit Glas-
perlen, Kohlenstofffasern oder Aluminiumpartikel gefüllt werden, wobei sich bei Verarbeitung 
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eines Materials mit einem flächigen Energieeintrag im High Speed Sintering bisher nur Glas-
perlen umsetzen lassen. Weitere Kunststoffe wie TPE [ELL14a, NOR14] oder PMMA [BHA20] 
befinden sich im Forschungsstadium. Erste Forschungsarbeit wurde für das Polyethylen-
terephthalat (PET) am Lehrstuhl Umweltgerechte Produktionstechnik der Universität Bay-
reuth durchgeführt [PEZ22b]. Zudem werden die Kunststoffe Polybutylenterephthalat (PBT) 
[COV21], Polyamid 11 (PA11) [HEW21, STR21c] oder Polyamid 6 (PA6) [EVO21] für das High 
Speed Sintering am Markt angeboten. 
In der dritten Gruppe befinden sich die Hochleistungsthermoplaste. Diese zeichnen sich durch 
besonders gute Warmfestigkeiten in Form von guten Festigkeitseigenschaften bei Temperatu-
ren über 150 °C oder durch besondere Ordnungsstrukturen hervorgerufene gute Grundfestig-
keiten aus [KAI11, S. 29]. Der Marktanteil liegt hier bei weniger als ein Prozent [SCH18, S. 128]. 
Im High Speed Sintering können diese Hochleistungskunststoffe aufgrund fehlender Inertisie-
rungsmöglichkeiten nicht verarbeitet werden.  

Polyamid 12 
Im High Speed Sintering ist der teilkristalline Thermoplast PA12 der primär verwendete 
Kunststoff. Durch das häufig zur Herstellung eingesetzte Verfahren der Ausfällung in Lösung, 
sind die Pulverpartikel für PBF-P-Verfahren ausreichend sphärisch und besitzen glatte Parti-
keloberflächen für ein gutes Fließverhalten [SCH15b, S. 107]. PA12 zeichnet sich zudem durch 
ein großes Sinterfenster mit einem schmalen Schmelztemperaturbereich aus, wodurch die 
Verschmelzung schon bei geringer Energiezufuhr erreicht wird und eine stark verzögerte Kris-
tallisation beim Abkühlen gegeben ist. Die niedrige Schmelzviskosität verursacht ein gutes Zu-
sammenfließen der aufschmelzenden Partikel, sodass das entstehende Bauteil eine geringe Po-
rosität und eine hohe Oberflächengüte aufweist. [GEB13, S. 65, SCH15b, S. 137] 

2.3.4 Tinten 
Die Tinten für das High Speed Sintering bestehen aus einem Trägermedium bzw. Dispersions-
mittel, den IR-Absorbern und Additiven. Das Dispersionsmittel dient als Trägermedium der IR-
Absorber zur Aufbringung mittels Druckköpfen auf die zu versinternden Bereiche. Die Additive 
werden zugesetzt, um die Tinte auf die dynamische Viskosität und Oberflächenspannung ein-
zustellen. Gleichzeitig stabilisieren die Additive die IR-Absorber in der Tinte, damit diese sich 
nicht absetzen und homogen in der Tinte verteilt bleiben. Die für eine Absorption der elektro-
magnetischen Strahlung der Sinterlampe notwendigen IR-Absorberpartikel können somit 
gleichmäßig auf der Pulverpartikeloberfläche durch die Tinte verteilt werden. In den ersten 
Untersuchungen zur Versinterung von Polymerpartikeln mittels eines IR-Strahlers wurden 
verschiedene IR-Absorberpartikelmengen dem Polymerpulver hinzugemischt und die Bauteile 
mittels einer Form und anschließend mittels Maske gefertigt. Ab einem zugegebenen Anteil 
zwischen 0,25 und 0,50 Gew.-% vom IR-Absorber Ruß zum Polymerpulver stellt sich eine 
gleichbleibende Schrumpfung und damit Versinterung ein. [HOP04] 
Die Aufbringung der IR-Absorber in Form einer Tinte mittels Druckköpfen wurde durch 
Thomas fortgeführt [THO06]. In der weiteren Arbeit von Thomas wurde ein ölbasiertes Träger-
medium mit 10 Gew.-% Ruß getestet. Zudem wurde ein nicht aus Kohlenstoff bestehender IR-
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Absorber untersucht, der ab einer Wellenlänge von 1.300 nm absorbierte und dem Trägerme-
dium mit bis zu 5 Gew.-% zugegeben wurde. Die Aufbringung der Tinte erfolgte mit einer Auf-
lösung von 180 dpi und einer Tropfengröße von 80 pl. Mit dem Trägermedium ohne zugesetzte 
IR-Absorber konnte keine Versinterung bei der Überfahrt der Sinterlampe erreicht werden. 
Mit den nicht kohlenstoffbasierten Partikeln wurde aufgrund der geringeren Menge und der 
fehlenden Abstimmung hinsichtlich deren Absorptionscharakteristik und der Emissionswel-
lenlänge mit der Sinterlampe ebenfalls ein ungenügendes Versinterungsergebnis (siehe Kapi-
tel 2.4.4) erzielt [THO10]. Fox et al. [FOX15] führten weitere Untersuchung unter Anwendung 
von Tinten mit dem IR-Absorber Ruß und verschiedenen Trägermedien durch. Sie stellten da-
bei fest, dass sich die Zusammensetzung der Tinte LMOPI11AKK15 von Nazdar gegenüber der 
Tinte JetStream PCO777416 von SunChemical in einer höheren Zugfestigkeit und E-Modul wi-
derspiegelte [NAZ18]. Dabei ist anzumerken, dass keine Angabe zu der jeweils verwendeten 
IR-Absorbermenge aufgeführt ist und somit der Rückschluss auf den Einfluss der IR-Absorber-
menge oder des Trägermediums schwer abzuschätzen ist. 
Als Trägermedium im HSS-Prozess können organische und anorganische Flüssigkeiten einge-
setzt werden [HEW19, VOX18]. Scherer et al. untersuchten die Zusammensetzung der zwei Tin-
ten des verwandten MJF-Verfahrens (siehe Kapitel 2.2.3). Im Fusing Agent wird das Trägerme-
dium Wasser mit einem Anteil von 65 Gew.-% verwendet. Neben den identifizierten Lösemit-
teln 2-Pyrrolidon und Triethylenglycol sind Biozide zur Vorbeugung gegen Bakterienbefall und 
weitere Additive zur Einstellung der Viskosität zugesetzt. Als IR-Absorber wird ebenfalls Ruß 
verwendet. Die Konzentration von 5,2 Gew.-% wurde ermittelt. [SCH20a] 
Mittels der IR-Absorbermenge in der Tinte kann die Intensität des Energieeintrags durch den 
Absorptionsgrad der IR-Strahlung eingestellt werden. Je nach Polymer können unterschiedli-
che Konzentrationen an IR-Absorbern in der Tinte für die Erreichung der mechanischen Eigen-
schaften zielführend sein. Aufgrund der Rußpartikelmengen in den verwendeten Tinten von 
über 5,0 Gew.-%, um den beschriebenen Anteil im Bauteil zwischen 0,25 und 0,50 Gew.-% zu 
erreichen, ist es notwendig die Tinte zu stabilisieren und zusätzlich dauerhaft im Kreislauf zu 
führen, um ein Absetzen der IR-Absorber im Trägermedium zu verhindern. Beim Aufbringen 
der Tinte ist zudem auf deren Verarbeitungstemperatur zu achten, da diese maßgeblichen Ein-
fluss auf die dynamische Viskosität, damit auf die Tintenaufbringungsmenge und damit wiede-
rum die Menge an IR-Absorber hat [WIL21b]. Weiterhin können bei gleicher Tintenaufbrin-
gungsmenge bei unterschiedlichen Polymeren Farbunterschiede der gefertigten Bauteile fest-
gestellt werden, was auf den Benetzungswinkel zurückgeführt wird [WIL21a]. 

2.3.5 Bauteileigenschaften 
Die Bauteileigenschaften können in verschiedene Merkmale unterteilt werden. Im Folgenden 
werden die für diese Arbeit relevanten Eigenschaften beschrieben und die in den PBF-Verfah-
ren Lasersintern und High Speed Sintering erläutert. 

 
15 5 – 10 Gew.-% Ruß [NAZ18] 
16 10 Gew.-% Ruß [NOR18, S. 77]. 
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Bauteildichte 
Hinsichtlich der Bauteildichte von lasergesinterten PA12-Bauteilen (PA 2200 der EOS GmbH) 
konnte Wegner in seinen Untersuchungen einen nichtlinearen Einfluss der Volumenenergie-
dichte feststellen. Bei Volumenenergiedichten ܧ17 kleiner als 0,15 J/mm³ auf einer EOS For-
miga P10018 konnte kein ausreichendes Aufschmelzen des Materials erzielt werden, sodass po-
röse Bauteile mit einer Dichte bei 0,90 g/cm³ entstanden. Mit steigender Volumenenergie-
dichte konnte die Bauteildichte verbessert werden, bis sich ab einer Volumenenergiedichte 
von 0,225 J/mm³ die Bauteildichte auf einem konstanten Niveau von 0,97 g/cm³ stabilisierte 
[WEG15a, S. 59]. Die Feststoffdichte von 1,02 g/cm³ von PA12 konnte im Lasersintern nicht 
erreicht werden [DOM12, S. 58]. Über einer Volumenenergiedichte von 0,4 J/mm³ konnte eine 
Abnahme der Bauteildichte und ein Anstieg der Porosität auf 4,5 % verzeichnet werden 
[WEG15a, S. 60]. Die Energiedichten sind jedoch immer in Abhängigkeit des Anlagentyps zu 
betrachten und können als Richtwert verstanden werden. 
Im High Speed Sintering beschrieben Noble et al. [NOB14], dass durch die Erhöhung der Grau-
stufe (Tintenaufbringungsmenge) und damit der Absorption und eben daraus resultierende 
höhere Energieeintrag die Bauteildichte von ca. 0,95 g/cm³ erreicht wurde. Fox et al. [FOX15] 
verwendeten unterschiedliche Tinten und erhielten bei gleichen Prozessparametern im HSS-
Verfahren für PA12 (PA 2200 der EOS GmbH) eine Bauteildichte zwischen 0,93 und 0,95 g/cm³. 
Auch in den Untersuchungen von Rouholamin et al. [ROU16] konnte mit der Erhöhung der 
Energiedichte durch die Erhöhung der Sinterlampenleistung von 1,0 auf 1,2 kW die Bauteil-
dichte auf 0,96 g/cm³ erhöht werden, wobei eine Erhöhung bis auf 2 kW zu einer Verschlech-
terung führte. Die Verwendung verschiedener IR-Strahler bei gleicher Nennleistung (2 kW) in 
der Sinterlampe zeigte, dass der IR-Strahler mit Reflektorbeschichtung bei einer gemessenen 
Peak-Wellenlänge von 1.015 nm und der doppelten Bestrahlungsstärke (mit 757 mW/m²nm) 
eine Bauteildichte von 0,98 – 0,99 g/cm³ erreichte, im Vergleich zur Bauteildichte von 0,85 – 
0,93 g/cm³ beim IR-Strahler mit Goldbeschichtung [NOR18, S. 120]. Zhu et al. konnten mit stei-
gender Energiedichte eine Reduzierung der Porosität auf 0,14 % erreichen [ZHU20b]. 

Mechanische Eigenschaften 
Die mechanischen Eigenschaften wiesen in den wissenschaftlichen Studien im Lasersintern ein 
analoges Verhalten zu der Bauteildichte auf [SAU05, STA11, WEG15a]. Mit zunehmender Bau-
teildichte konnten höhere Werte für die Zugfestigkeit, den E-Modul und die Bruchdehnung er-
zielt werden. Wegner [WEG15a, S. 63] zeigte, dass ab einer Volumenenergiedichte von 
0,25 J/mm³ der E-Modul Werte zwischen 1.500 und 1.600 MPa sowie die Zugfestigkeit ab 
0,30 J/mm³ Werte zwischen 45 und 50 MPa nahezu unabhängig von der Bauraumorientierung 
für PA12 (PA 2200) auf der EOS Formiga P100 erreichte. Die Bruchdehnung variierte trotz ei-
ner Volumenenergiedichte über 0,32 J/mm³ deutlicher zwischen 12,5 und 22,5 %. Ein zu hoher 
Energieeintrag führt somit zur Verschlechterung der mechanischen Kennwerte. 
Majewski et al. [MAJ07] untersuchten erstmals den Einfluss der Pulverbetttemperatur und der 
Sinterlampenleistung auf die mechanischen Eigenschaften im High Speed Sintering. Wie beim 

 
17 Eingetragene Energie in Relation zur verarbeiteten Schichtdicke (siehe Kapitel 2.4.2) 
18 Die Volumenenergiedichte ist speziell für jede Maschine zu errechnen (siehe Kapitel 2.4.2) und wird zur Einordnung aufgeführt 
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Lasersintern wurde mit steigendem Energieeintrag eine Verbesserung der mechanischen Ei-
genschaften festgestellt. Noble et al. [NOB14] untersuchten die Tintenaufbringungsmenge an-
hand der Grauwerte19 auf die mechanischen Eigenschaften. Ab einer Tintenaufbringungs-
menge von ca. 1.000 pl/mm² (Grauwert 170)20 konnte eine Zugfestigkeit von 40 MPa und des 
E-Moduls von 1.450 MPa erreicht werden. Mit steigender Tintenaufbringungsmenge konnte 
vor allem die Bruchdehnung – ab ca. 1.340 pl/mm² (Grauwert 142)21 mit 22 % – gesteigert 
werden. Die Zugfestigkeit und der E-Modul hingegen nahmen ab. In den Untersuchungen von 
Norazman wurde bei PA12 (PA 2200) ein Optimum bei der Tintenaufbringungsmenge hin-
sichtlich des Verhaltens der jeweiligen mechanischen Eigenschaft bestätigt. Beim Einsatz eines 
2 kW-IR-Strahler bei einer Geschwindigkeit von 120 mm/s erreichte PA12 bei 3.000 pl/mm² 
Tinte die Zugfestigkeit von 42,8 MPa, bei 1.500 pl/mm² Tinte den E-Modul von ca. 1.800 MPa 
und bei 4.500 pl/mm² Tinte 12 % Bruchdehnung [NOR18, S. 122]. Zhu erweiterte den Betrach-
tungsraum um die Porosität und konnte mit einem 1 kW-IR-Strahler, einer Geschwindigkeit 
von 120 mm/s bei 3.600 pl/mm² Tinte eine Zugfestigkeit von 44,4 MPa, einen E-Modul von 
1.800 MPa und 13,5 % Bruchdehnung erzielen. Dabei betrug die Porosität 0,14 % [ZHU20b]. 

Oberflächenrauheit 
Die erreichbare Oberflächenrauheit bei PBF-Verfahren wird maßgeblich durch das Ausgangs-
material bestimmt. Die Schichtdicke des Materialauftrags und die Orientierung der Bauteile im 
Bauraum haben ebenfalls entscheidenden Einfluss. Neben den optischen und haptischen Ei-
genschaften führen Oberflächendefekte zu Spannungsspitzen und somit zu einem frühen Ver-
sagen funktionaler Bauteile. Im Lasersintern belegen Untersuchungen, dass vor allem der 
Energieeintrag und damit die Belichtungsparameter wie Laserleistung, Hatchabstand und 
Scangeschwindigkeit Einflussgrößen sind. Zudem können beim Lasersintern die Parameter für 
den Energieeintrag des Bauteilinneren (Fill) und der Bauteilumrandung eingestellt werden 
[SAU05, KAD10, SCH15b, S. 180]. Wegner ermittelte für die Rautiefe Rz der Bauteile aus einer 
EOS Formiga P100 mit PA 2202 ein Optimum von ca. 90 μm bei einer Flächenenergiedichte ܧvon 0,031 J/mm² und einer Schichtdicke von 0,1 mm. Die Oberflächenrauheit stieg bei hö-
herer Flächenenergiedichte 0,05 J/mm² sowie Schichtdicke 0,12 mm auf 120 μm an. Ungeach-
tet der steigenden Oberflächenrauheit konnten die mechanischen Eigenschaften durch den An-
stieg der Energiedichte verbessert werden [WEG15a, S. 71]. 
Im High Speed Sintering verhält sich dies analog. Der Energieeintrag wird neben der Sinter-
lampenleistung und -geschwindigkeit noch über die Tintenaufbringungsmenge gesteuert. Mit 
steigendem Energieeintrag konnte sowohl für Unter- und Oberseite die Oberflächenrauheit bei 
PA 2200 von einem Sa-Wert22 von 18,4 μm auf ca. 8,6 μm reduziert werden. Die Begründung 
liegt in einer höheren Viskosität der Schmelze, die ein vollständiges Aufschmelzen und somit 
homogene Oberflächen ermöglicht. Nachteilig wirkt sich der Energieeintrag ebenfalls wie beim 
Lasersintern an den Seitenflächen aus, da das Pulver vermehrt zu Anhaftungen neigt [ZHU20a]. 

 
19 Abstufung von schwarz nach weiß, wodurch sich bei 8 Bit 256 Zustände ergeben, wobei 0 schwarz und somit der höchsten Druckdichte 
entspricht 
20 Annahme Druckkopf Proton 60 mit einer Auflösung Druckkopfauflösung von 180 dpi bei einer Tropfengröße von 60 pl und einer Bedruck-
ung mit Stufe 3 von 9 
21 Annahme Druckkopf Proton 60 mit einer Auflösung Druckkopfauflösung von 180 dpi bei einer Tropfengröße von 60 pl und einer Bedruck-
ung mit Stufe 4 von 9 
22 Betrag des Höhenunterschiedes von jedem einzelnen Punkt verglichen mit dem arithmetischen Mittelwert der Oberfläche [DIN16]. 
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Form- und Maßhaltigkeit 
Für die Form- und Maßhaltigkeit kommen die gleichen Einflussgrößen wie für die Oberflächen-
rauheit und zusätzlich bspw. die Bauteilgröße oder die Schichtzeit zum Tragen [KAD10, 
BLA12]. Wegner [WEG15a, S. 125] zeigt, dass mit zunehmenden Energieeintrag (von 0,2 auf 
0,5 J/mm³) die Innenmaße eines Hohlquaders kleiner (von 0,05 mm zu -0,25 mm bei 25 mm) 
und die Außenmaße des Hohlquaders größer (von -0,1 mm zu 0,1 mm bei 35,0 mm) werden. 
Minimale Unterschiede zwischen Innen- und Außenmaßen lagen bei der Volumenenergie-
dichte 0,33 J/mm³. Verantwortlich für die Abweichung sind zum einen die Laserspurbreite, die 
mit zunehmender Energie größer wird und zum anderen die Anhaftungen angrenzender Par-
tikel aufgrund des höheren Temperaturniveaus der Schmelze verstärkt werden. Bei niedrige-
ren Energiedichten fiel die Abweichung der Form- und Maßhaltigkeit geringer aus. Diese Zu-
sammenhänge verdeutlichen, dass die Form- und Maßhaltigkeit gegenläufig zu den mechani-
schen Eigenschaften verlaufen. Ein Lösungsansatz zur Vermeidung der Übersinterung und so-
mit der Abweichung in Z-Richtung stellt die Fertigung der Ober- und Unterseite mit geringerer 
Volumenenergiedichte dar, die Wegner in Versuchen anwendete [WEG15a, S. 215]. Die Eben-
heits- und die Parallelitätsabweichungen in den xy/xz/yz-Ebenen steigen von 0,06 mm mit zu-
nehmenden Energieeintrag auf 0,16 mm an. 
Im High Speed Sintering sind die Zusammenhänge zwischen den mechanischen Eigenschaften 
sowie der Form- und Maßhaltigkeit ebenfalls gegenläufig, sodass mit steigenden Energieein-
trag die Abweichung von der Sollgeometrie zunimmt [NOR16, NOR18, ZHU20a]. Norazman 
stellte eine Abweichung in X-Richtung von 0,02 mm hin zu 0,13 mm auf 40 mm durch eine Er-
höhung der Tintenaufbringungsmenge von 1.500 auf 6.000 pl/mm² und somit des Energieein-
trags fest [NOR18, S. 128] Ein zu hoher Energieeintrag führt zu einer Auswirkung auf die Form- 
und Maßhaltigkeit durch anhaftendes Pulver an den Seitenflächen oder Übersintern an der 
Bauteiloberseite (anhaftendes Pulver durch Aufschmelzen der Isolierschicht beim Überfahren 
der Sinterlampe ohne eine Aufbringung eines IR-Absorbers). Fahad konnte im High Speed Sin-
tering eine vergleichbare Form- und Maßhaltigkeit zum Lasersintern nachweisen [FAH17]. 

Farbabstufung 
Bei der Verarbeitung der Pulvermaterialien im Lasersintern erfolgt der Energieeintrag zur se-
lektiven Verschmelzung des Polymerpulvers Linie für Linie durch einen Laser, weshalb die 
Bauteilfarbe vom Ausgangsmaterial abhängig ist.  
Im Gegensatz dazu werden die Bauteile im High Speed Sintering mittels der selektiven Aufbrin-
gung eines IR-Absorbers und einem flächigen Energieeintrag durch einen IR-Strahler gefertigt. 
Die Farbabstufung des Bauteils wird dabei von der Tinte und deren Aufbringungsmenge be-
stimmt. Williams et al. konnten nachweisen, dass die Farbgebung bei der Aufbringung der glei-
chen Tintenmenge auf unterschiedlichen Materialien in der Helligkeit variiert. Dies ist auf das 
Benetzungsverhalten der Tinte zurückzuführen. [WIL21a] 

2.4 Energieeintrag im High Speed Sintering 

Zur Veranschaulichung der Theorie des Transfers der thermischen Energie von einer strahlen-
den Energiequelle zu einem absorbierenden Körper werden die physikalischen Grundlagen 
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der Wärmetransportmechanismen, der bestehenden Modelle des Energieeintrags und die da-
mit verbundenen Bauteilstrukturen erläutert. Abschließend werden die Emission und Absorp-
tion dargelegt. 

2.4.1 Wärmetransportmechanismen 
Die Übertragung von Wärmeenergie zwischen zwei Körpern kann über die verschiedenen 
Übertragungsmechanismen geschehen: 

 Wärmeleitung 
 Konvektion 
 Wärmestrahlung 

Für die Wärmeleitung ist ein Kontakt zwischen benachbarten Molekülen in einem Material not-
wendig, in denen ein Temperaturgradient vorliegt. Die Moleküle bewegen sich um ihre Ruhe-
lage und übertragen durch Stöße kinetische Energie vom höheren zum niedrigen Energieni-
veau. Die Wärmeleitung erfolgt unabhängig vom Aggregatzustand und setzt keine Bewegung 
der Substanz voraus [VDI13, S. 19]. 
Die konvektive Wärmeübertragung beschreibt dagegen die Weitergabe der Wärme zwischen 
zwei thermodynamischen Systemen, die sich relativ zueinander bewegen. Ein anschauliches 
Beispiel dafür ist die Wärmeübertragung einer Flüssigkeit oder eines Gases an einer Wand, wo 
durch ein temperaturabhängiges Dichtegefälle Auftriebskräfte entstehen. Diese können ent-
weder frei oder erzwungen erfolgen [HER16, S. 225]. 
Bei der Wärmestrahlung hingegen besteht keine Verbindung. Die Energie wird durch einen 
Körper in Form von elektromagnetischen Wellen, auch Strahlung genannt, an die Umgebung 
emittiert. Der Transport ist dabei nicht an ein Medium gebunden, da sich elektromagnetische 
Wellen auch im Vakuum ausbreiten. [VDI13, S. 22] 
 

 
Abbildung 13: Wärmeströme beim High Speed Sintering innerhalb der Schmelze und im Pulverbett, in Anlehnung 
an [WEG15a, S. 20] 
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Im Prozess des High Speed Sinterings liegen alle Wärmeübertragungsmechanismen vor. Auf-
grund der Ähnlichkeit zum Lasersintern kann dessen Prozessmodell des Wärmetransports an-
gewendet werden [WEG15a, S. 20]. Dabei ist der entscheidende Unterschied der Energieein-
trag. Während im Lasersintern der Laser Wärmeenergie in die zu verschmelzenden Bereiche 
des Pulverbetts einbringt, werden beim High Speed Sintering bei der Überfahrt mit einer Sin-
terlampe, neben den zu verschmelzenden, auch die umliegenden Bereiche des Pulverbetts mit 
Wärmeenergie beaufschlagt (siehe Abbildung 13). Die Wärmeübertragung mittels Wärme-
strahlung ist im HSS-Prozess ausschlaggebend, da die Einbringung der notwendigen Energie 
für das Sintern der Pulverpartikel ausschließlich über die Wärmestrahlung des IR-Strahlers 
erfolgt. Zudem entsteht bei der Verdunstung des Trägermediums der Tinte im HSS-Prozess ein 
Wärmestrom durch Konvektion. Die eingetragene Wärmeenergie wird innerhalb der Pulver-
schicht, im aufgeschmolzenen Bauteil sowie im darunterliegenden Pulverbett durch einen 
Wärmeaustausch verteilt und durch einzelne Mechanismen an die Umgebung abgegeben.  
Entsprechend dem Fourier’schen Wärmeleitungsgesetz erfolgt der Wärmestrom ̇ݍ stets in 
Richtung eines negativen Temperaturgradienten, weshalb für einen positiven Wärmestrom ein 
negatives Vorzeichen vorzusehen ist (siehe Gleichung 2-1) [VDI13, S. 20]. Im HSS-Fertigungs-
prozess ist eine Wärmeleitung innerhalb der einzelnen Phasen, den Phasenübergängen wie 
bspw. den geschmolzenen Schichten, den Pulverpartikeln und der Schmelze als auch unter den 
einzelnen Partikeln gegeben. Daneben muss die Wärmeleitung an die/von den Wänden und 
der Bauplattform berücksichtigt werden. [WEG15a, S. 19] 
ௐä௧௨ݍ̇  = ݍ̇ = ௐߣ−   ∙  Wärmestromdichte durch Wärmeleitung in W/mݍ̇ (1-2) ܶ ݀ܽݎ݃  Vektor des Temperaturgradienten in K/m ܶ ݀ܽݎ݃ ௐ Wärmeleitfähigkeit in W/m Kߣ 
 
Der Wärmeübergang durch Wärmestrahlung kann durch die Stefan-Boltzmann-Gleichung be-
schrieben werden. Dabei verhält sich die Emission der Strahlung proportional zur vierten Po-
tenz der Oberflächentemperatur des Körpers (siehe Gleichung 2-2) [VDI13, S. 22]. Die Wärme-
strahlung tritt in Form der Abstrahlung von der Schmelze als auch des Pulvers zur Umgebung, 
von der Schmelze zum Pulverbett sowie zwischen den Partikeln auf. [WEG15a, S. 20] 
ௐä௦௧௨ݍ̇  = ௌݍ̇ = ଵଶߝ   ∙ ∙ ߪ  ( ଵܶସ  −  ଶܶସ) (2-2) ̇ݍௌ Wärmestromdichte durch Wärmestrahlung in W/m ∙ Stefan-Boltzmann-Konstante 5,670 ߪ ଵଶ Strahlungsaustauschkoeffizientߝ  10ି଼ W/m K⁴ 

ଵܶ Oberflächentemperatur des Körpers 1 in K 

ଶܶ Oberflächentemperatur des Körpers 2 in K 
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Basierend auf der Grenzschichttheorie von Prandtl können die Konvektionsvorgänge in ther-
mischen Grenzschichten mathematisch beschrieben werden (siehe Gleichung 2-3) [VDI13, 
S. 22]. Das Pulverbett bzw. die Schmelze wechselwirken mit der Umgebung. Des Weiteren fin-
det aufgrund der Temperaturdifferenz ein Wärmeübergang von der Schmelze bzw. den Parti-
keln zu den Zwischenräumen im Pulverbett statt. [WEG15a, S. 20] 
௩௧ݍ̇  = ݍ̇ = ௐߙ   ∙ Δܶ (2-3) ̇ݍ Wärmestromdichte durch Konvektion in W/m ௐ Wärmeübergangskoeffizient in W/mߙ   K Δܶ Temperaturdifferenz in K 
 
Zusätzlich zur Erreichung der Pulverbettoberflächentemperatur durch die Overheadstrahler 
und dem zum Verschmelzen benötigten Energieeintrag mittels der Sinterlampe wird durch die 
Beheizung der Bauplattform und der Bauraumwände eine übermäßige Wärmeabfuhr aus dem 
Pulverkuchen verhindert. Die geringe Wärmeleitfähigkeit des Polymerpulvers sowie dessen 
Schmelze verringert zudem eine rasche Wärmeabfuhr aus den heißen Oberflächen und eine 
Homogenisierung der Temperatur im Gesamtsystem. Dadurch stellt sich ein thermodynami-
sches Gleichgewicht zwischen Wärmezufuhr und Wärmeabfuhr unter Ausbildung von Tempe-
raturgradienten innerhalb des Gesamtsystems ein (siehe Gleichung 2-4). Mit steigendem Ab-
stand von der Pulverbettoberfläche sinkt das Temperaturniveau aufgrund der niedrigeren 
Bauraumwandtemperaturen. [STE01, S. 48, WEG15a, S. 20] 
ௐ,ௌݍ̇  ௐ,ௌݍ̇ + + ௐ,ைݍ̇ + ௐ,ௐݍ̇  + ௐ,ிݍ̇  = ௌ,ݍ̇ + ௌ,ெݍ̇  + ,ݍ̇  + ,ெݍ̇  +  ,ௐ (2-4)ݍ̇ 

 
Aus der Gleichung kann aufgrund der flächigen Bestrahlung durch die Sinterlampe entnommen 
werden, dass mit zunehmender Sinterlampenleistung oder abnehmender Sinterlampenge-
schwindigkeit die Overheadstrahlerleistung reduziert werden muss, da die Sinterlampe im Ge-
gensatz zum Laser beim Lasersintern Energie in die gesamte Pulverbettoberfläche einbringt. 
Zudem muss aufgrund der unterschiedlichen Absorptionsgrade zwischen der Wechselwirkung 
der Sinterlampe mit dem IR-Absorber und der Pulverbettoberfläche unterschieden werden. 

2.4.2 Modelle des Energieeintrags 
Wie im LS-Prozess wird der HSS-Prozess durch die eingebrachte Energie auf das vorgeheizte 
Polymerpulver bestimmt. Zur Beschreibung der eingebrachten Energie müssen im HSS-Pro-
zess die Leistungsdaten der Sinterlampe und die Eigenschaften der aufgebrachten IR-Absorber 
betrachtet werden. Die Flächenenergiedichte oder Andrew-Nummer ܧ beim Lasersintern 
wird aus dem Verhältnis der Laserleistung ܲ , der Scangeschwindigkeit ݒ und dem Hatchab-
stand ℎ abgeleitet (Gleichung 2-5) [NEL93]. Unter Einbeziehung der Schichtdicke s wird die 
Flächenenergiedichte ܧzur Volumenenergiedichte ܧ  von Kaddar erweitert (Gleichung 2-6) 
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[KAD10, S. 77]. Starr oder Wegner nutzen diese Gleichung zur Beschreibung des Energieein-
trags sowie der Korrelation von Prozesszusammenhängen von PA12 und später Reinhardt von 
PP [STA11, WEG15a, REI16]. 
ܧ  =  ܲݒ  ∙  ℎ  (2-5) 

ܧ =  ܲݒ  ∙  ℎ ∙  Flächenenergiedichte in J/mmܧ (6-2) ݏ ܧ   Volumenenergiedichte in J/mm  

ܲ Laserleistung in W ݒ Scangeschwindigkeit in mm/s ℎ Hatchabstand in mm 

s Schichtdicke in mm 
 
Die Gleichungen 2-5 und 2-6 beinhalten keine Pulverabsorption, Schmelzenthalpie, Laserspot-
größe, Pulverbetttemperatur oder andere Charakteristiken für den LS-Prozess [GIB21, S. 145]. 
Sie liefern eine einfache Herangehensweise, um für ein Material die optimalen maschinenab-
hängigen Prozessparameter zu identifizieren. Nach der Bestimmung des Energieeintrags für 
die geforderten Bauteileigenschaften können die Prozessparameter hinsichtlich der Ferti-
gungsgeschwindigkeit optimiert werden. 
 
In Anlehnung an die Andrew-Nummer beschrieb Zhu mit der Gleichung 2-7 die Flächenener-
giedichte für das High Speed Sintering [ZHU20b, S. 3]. Als Variablen für den Energieeintrag sind 
analog die IR-Strahlerleistung (Sinterlampenleistung) ௌܲ als auch die IR-Strahlergeschwindig-
keit (Sinterlampengeschwindigkeit) ݒௌ angewendet. Anstatt des Hatchabstands wird zur Be-
stimmung der Energiedichte die IR-Strahlerlänge ܮௌ herangezogen. 
,ுௌௌܧ  =  ௌܲݒௌ  ∙ ,ுௌௌ Flächenenergiedichte im HSS in J/mmܧ ௌ (2-7)ܮ   

ௌܲ IR-Strahlerleistung in W ݒௌ IR-Strahlergeschwindigkeit in mm/s ܮௌ IR-Strahlerlänge in mm 

Die Berechnung der Flächenenergiedichte nach Zhu ist kritisch zu betrachten. Anders als im 
Lasersintern ist nicht für die komplette Pulverbettoberfläche bzw. die bedruckte Fläche das 
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gleiche Absorptionsvermögen anzunehmen. Ein entscheidender Einflussfaktor für die Absorp-
tion und den Energieeintrag im High Speed Sintering ist die Tintenaufbringungsmenge und so-
mit die Variation der IR-Absorbermenge. Für eine Übertragbarkeit auf andere HSS-Maschinen 
fehlt zudem der Abstand des IR-Strahlers zur Pulverbettoberfläche. Die Intensität des Energie-
eintrags eines IR-Strahlers nimmt mit dem Abstand reziprok quadratisch ab, da der IR-Strahler 
eine punktförmige Strahlungsquelle ist [GRI19, S. 110]. Der Energieeintrag kann somit nicht 
verglichen werden. Des Weiteren variiert je nach IR-Strahler die Peak-Wellenlänge, wovon die 
auf der Pulverbettoberfläche eingetragene Energie bestimmt wird. Eine Vergleichbarkeit des 
Energieeintrags mit anderen HSS-Maschinen respektive IR-Strahlern ist ohne Berücksichti-
gung der Peak-Wellenlänge nicht gegeben. 
 
Das erste Modell für den Energieeintrag im High Speed Sintering entwickelte Thomas im Jahr 
2010 [THO10, S. 115]. Für das sogenannte Modell des Energieabsorptionswerts (engl. Energy 
Absorption Value, EAV) bildet die gemessene Emission des IR-Strahlers (spektrale Bestrah-
lungsstärke ܧఒ) über die Wellenlängen die Grundlage. Anschließend wird die Absorption des 
aufgebrachten IR-Absorbers oder des Polymerpulvers über die Wellenlängen vermessen. Die 
spektrale Bestrahlungsstärke und die Absorption werden wellenlängenabhängig multipliziert 
und das Ergebnis integriert. Das EAV-Modell berechnet somit wellenlängenabhängig unter Be-
rücksichtigung der Absorption den Energieeintrag. 
 

= ܸܣܧ  න ఒఒమܧ )
ఒభ  ∙  (2-8) ߣ݀ ( ఒߙ 

Energy Absorption Value in W/m ܸܣܧ ఒ Spektrale Bestrahlungsstärke des IR-Strahlers in W/mܧ Wellenlänge in nm ߣ   nm ߙఒ Absorption des IR-Absorbers oder Polymerpulvers in % 
 
Das EAV-Modell beschreibt durch die Messung der Emission und Absorption die Zusammen-
hänge im High Speed Sintering beim Energieeintrag. Dabei wird die Messung des IR-Strahlers 
in einem Abstand von 0,5 m durchgeführt, wohingegen beim Einbau in der HSS-Maschine der 
Abstand zur Pulverbettoberfläche kleiner 0,1 m ist [THO10, S. 90]. Der ermittelte EAV muss 
deshalb unter Einbezug des Abstandes betrachtet und errechnet werden. Des Weiteren wird 
beim EAV nur der Zeitpunkt berücksichtigt, wenn der IR-Strahler senkrecht über der Pulver-
bettoberfläche steht. Dadurch wird der Energieeintrag vor und nach der direkten Positionie-
rung über dem Detektor nicht erfasst. Zudem wird aufgrund der statischen Messung die Sin-
terlampengeschwindigkeit und somit die Dauer des Energieeintrags nicht einbezogen. Weiter-
hin wurde in der Absorptionsmessung der IR-Absorber eine mögliche Variation der Graustufe 
und damit die Erhöhung der IR-Absorbermenge nicht berücksichtigt. 
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Im Jahr 2018 entwickelte Norazman das EAV-Modell weiter zum Modell der High Speed Sin-
tering Energiedichte (ܵܵܪா) [NOR18]. Darin sind neben der Emission des IR-Strahlers, der 
Absorption des IR-Absorbers und des Polymerpulvers auch die Prozessparameter Sinterlam-
pengeschwindigkeit, Sinterlampenabstand und Schichtdicke berücksichtigt. Dabei basiert die 
Gleichung 2-10 auf einem Modell der Wärmeströme mit einem Betrachtungs- bzw. Bilanzie-
rungsraum innerhalb des zu versinternden Bereichs [NOR18, S. 140]. Die emittierte Wärme-
energie des IR-Strahlers ܳௌ ist gleichzusetzen mit der Summe der absorbierten Wärme des Po-
lymerpulvers ܳ und des IR-Absorbers ܳ abzüglich der Wärmeenergie an das umgebene un-
bedruckte Polymerpulver ܳ und die umgebene Luft ܳ. Der Verlust der Wärme durch die Ver-
dunstung des Trägermediums geschieht während der Aufbringung und liegt somit außerhalb 
des Betrachtungsraumes. 
 ܳௌ =  ܳ +  ܳ −  ܳ − ܳ (2-9) ܳௌ Emittierte Wärmeenergie des IR-Strahlers in J ܳ Absorbierte und übertragene Wärme des Polymerpulvers in J ܳ Absorbierte und übertragene Wärme des IR-Absorbers an das Polymerpulver in J ܳ Wärme an das umgebene unbedruckte Polymerpulver in J ܳ Wärme an die umgebene Luft in J 

Zur Vereinfachung können für die Randbedingungen folgende Annahmen getroffen werden:  

 Die Luft der Baukammer wird auf konstanter Temperatur gehalten, weshalb der Verlust 
der Wärme an die Luft vernachlässigbar ist (ܳ = 0). 

 Die Morphologie der Partikel wird als Kugeln angenommen. 
 Der Kontakt zwischen zwei kugelförmigen Partikeln ist ein einziger Punkt, weshalb der 

Verlust der Wärme zwischen den unbedruckten Partikeln vernachlässigbar ist (ܳ = 0). 

Basierend auf den Annahmen kann die Berechnung der Wärmeenergie des IR-Strahlers wie 
folgt vereinfacht werden: 
 ܳௌ =  ܳ +  ܳ (2-10) 

 
Weiterhin wird für das ܵܵܪா-Modell eine Unterteilung der Pulverschicht in einzelne Voxel 
getroffen [NOR18, S. 142]. Dafür wird die Pulverbettoberfläche in Quadrate eingeteilt. Die Kan-
tenlänge dieser Quadrate wird durch die Auflösung des Druckkopfes bestimmt, womit sich bei 
einer Auflösung von 360 dpi 201 Tropfen pro mm² ergeben. Zusammen mit der Schichtdicke 
errechnet sich die Voxelgröße von 70,5 μm × 70,5 μm × 100 μm. In einem Voxel kann die Ober-
fläche der Partikel A (Polymer oder IR-Absorber) berechnet werden. Die Tintenaufbringungs-
menge auf ein Voxel kann durch den Druckkopf variiert werden. Mit steigender Tintenaufbrin-
gungsmenge erhöht sich die Oberfläche der IR-Absorberpartikel. Die effektive Bestrahlungs-
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stärke wird weiterhin, wie bei Thomas, durch das EAV-Modell berechnet. Erweitert wird die 
Gleichung durch die prozentual eingestellte Leistung des IR-Strahlers. Die Bestrahlungsstärke 
pro Flächeneinheit, die gemäß des Lambert’schen Entfernungsgesetzes reziprok quadratisch 
proportional zum Abstand ist, wird mit dem Verhältnis der Abstände des IR-Strahlers während 
der Vermessung durch einen Detektor und während des Einsatzes in der HSS-Maschine einbe-
zogen. Zudem wird die Dauer des Energieeintrags durch die Geschwindigkeit des IR-Strahlers 
berücksichtigt. 

Die Gleichung der Berechnung der Wärmeenergie lautet wie folgt [NOR18, S. 142]: 
 

ܳ =  න ఒఒమܧ )
ఒభ  ∙ ∙ ߣ݀ ( ఒߙ  ܲ ∙ ଶݎଶݎ  ∙ ∙ ܣ ݒݓ  (2-11) 

ܳ Eingebrachte Wärme in J ܲ Leistungsgrad des IR-Strahlers in % ݎ Abstand des IR-Strahlers zum Detektor der Spektroskopie in m ݎ Abstand des IR-Strahlers zur Pulverbettoberfläche in m ܣ Oberfläche der Partikel in einem Voxel in m² ݓ Höhe eines Voxels in m ݒ Geschwindigkeit des IR-Strahlers in m/s 

Die Gleichung 2-12 erweitert Gleichung 2-11 um die Betrachtung des Energieeintrags der Vor-
heiz- (ܳ und Indexerweiterung V) und der Sinterphase (ܳௌ und Indexerweiterung S) und 
berechnet damit die Wärmeenergie, die über die Wärmestrahlung des IR-Strahlers auf das Po-
lymerpulver (Index oder Indexerweiterung P) übertragen wird. Der IR-Absorber (Index A) ab-
sorbiert nach dessen Aufbringung in der Sinterphase, was in Gleichung 2-13 beschrieben wird 
(nach [NOR18, S. 143]). 
 

ܳ = ܳ + ܳௌ  =  න ఒ,ఒమܧ )
ఒభ  ∙ ∙ ߣ݀ ( ఒߙ  ଶݎଶݎ  ∙ ܣ ∙ ൬ ܲ ݒݓ + ௌܲ  ௌ ൰ (2-12)ݒݓ

ܳ  =  න ఒ,ఒమܧ )
ఒభ  ∙ ∙ ߣ݀ ( ఒߙ  ௌܲ  ∙ ଶݎଶݎ  ∙ ܣ  ∙  ௌ (2-13)ݒݓ

 
In Kombination mit Gleichung 2-10 führen Gleichung 2-12 und 2-13 zur Gleichung 2-14 der 
Beschreibung der Wärmeenergie des IR-Strahlers ܳௌ. Diese wiederum entspricht der HSS-
Energiedichte ܵܵܪா [NOR18, S. 150]: 
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ாܵܵܪ = න ఒ,ఒమܧ)
ఒభ  ∙ ߣ݀ (ఒߙ  ∙ ଶݎଶݎ ∙ ܣ ∙ ൬ ܲ ݒݓ + ௌܲ ௌ൰ݒݓ + න ఒ,ఒమܧ)

ఒభ  ∙ ߣ݀ (ఒߙ  ∙ ௌܲ  ∙ ଶݎଶݎ  ∙ ܣ ∙  ௌݒݓ
 (2-14) 

 
Norazman nimmt an, dass sowohl das Polymerpulver als auch die IR-Absorber getrennt absor-
bieren. Durch die Aufbringung des IR-Absorbers auf die Pulverbettoberfläche werden die  
Absorptionsprofile23 überlagert, sodass ein neues Absorptionsprofil entsteht. Mit der Aufbrin-
gung des IR-Absorbers wird zudem die Pulverbettoberfläche reduziert, wodurch die berech-
nete Oberfläche des Polymerpulvers abnimmt. Mit zunehmender aufgebrachter IR-Absorber-
menge verstärkt sich dieser Effekt. Die berechnete Absorption im ܵܵܪா-Modell ist somit in 
beiden Ausführungen bzgl. Oberflächen höher als in der Realität. Des Weiteren wird im ܵܵܪா- 
Modell die IR-Strahlerleistung mit Prozentwert (Leistungsgrad) P multipliziert. Dadurch wird 
angenommen, dass bei einer Reduzierung des Leistungsgrads des IR-Strahlers dessen charak-
teristisches Emissionsprofil24 konstant ist. Die Leistungsreduzierung bedingt jedoch, dass die 
Temperatur des IR-Strahlers gesenkt wird und somit sich das Emissionsprofil verschiebt (vgl. 
Abbildung 18). 

2.4.3 Bauteilstruktur 
Die Bauteilstruktur und damit die mechanischen Eigenschaften der im High Speed Sintering 
gefertigten Bauteile sind stark abhängig vom Energieeintrag (siehe Kapitel 2.3.2) [MAJ07, 
THO10, NOR14]. Diese Beobachtungen der Abhängigkeit vom Energieeintrag decken sich mit 
denen im Lasersintern [DRU14]. In verschiedenen Untersuchungen wurde gezeigt, dass mit 
zunehmendem Energieeintrag in das Pulverbett der Anteil der aufgeschmolzenen Pulverparti-
kel erhöht und die Kristallinität reduziert werden kann [ZAR07, MAJ08b, ZAR09, HOP09]. Des 
Weiteren kann durch einen zu hohen Energieeintrag ein Zersetzungseffekt im Bauteil hervor-
gerufen werden, was sich in einer Verschlechterung der Bauteileigenschaften äußert [CHI99, 
HOC01]. 
Rechtenwald [REC11, S. 108] beschrieb die Prozessgrenzen des Energieeintrags im Lasersin-
tern mittels drei Kategorien in einem Strukturmodell. In der ersten Kategorie ist eine unvoll-
ständige Versinterung prägend, sodass sich eine lamellenartige Struktur mit poröser, unver-
sinterter Zwischenschicht und mit aufgeschmolzener Schicht abwechselt. Die Zuordnung der 
zweiten Kategorie entspricht einer vollständigen Versinterung, die durch eine dichte innere 
Struktur Emission und Absorption mit nahezu verschwindender Porosität gekennzeichnet ist. 
In der dritten Kategorie weisen die Bauteile ebenfalls eine dichte Struktur auf, wobei es hier 
vor allem zu Formabweichungen an den Außenflächen des Bauteils kommt, bspw. durch ein 
Aufschmelzen angrenzender Partikel im Pulverbett. 

 
23 Verlauf der Absorption über der Wellenlänge (siehe Abbildung 17) 
24 Verlauf der Emission über der Wellenlänge (siehe Abbildung 18) 
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Wegner [WEG15a, S. 25] entwickelte dieses Strukturmodell weiter und definierte insgesamt 
sechs Stufen in Abhängigkeit vom Energieeintrag ins Pulverbett. Dabei stellt die Stufe 1 den 
Ausgangszustand der Pulverschicht unmittelbar nach dem Materialauftrag dar. Die Energie-
dichte für das Pulverbett ist zunächst so niedrig gewählt, sodass kein Versintern der Partikel 
erfolgt. Mit zunehmender Energiedichte beginnt nach dem Überschreiten der Sinterschwelle 
die Ausbildung von Sinterhälsen25 (Stufe 2). Bis zum Erreichen der optimalen Energiedichte 
mit vollständig aufgeschmolzenen Partikeln, einer geringen Porosität und den optimalen me-
chanischen Eigenschaften (Stufe 5) sind Stufe 3 mit Sinterflächen ohne Schichtanbindung und 
Stufe 4 mit beginnender Schichtanbindung vorherrschend. Bei einer zu hohen Energiedichte 
entstehen Strukturen mit Zersetzungseinschlüssen (Stufe 6).  
Das Strukturmodell von Wegner kann mit einer Anpassung der Strukturen in den Stufen auf 
das High Speed Sintering übertragen werden. Der grundlegende Unterschied dabei ist, dass im 
HSS der Energieeintrag flächig über einen IR-Strahler und nicht punktuell über einen Laser 
erfolgt. Anisotropien der Bauteileigenschaften innerhalb einer Schicht sind aufgrund der flä-
chigen Bestrahlung abgemildert. Gleichzeitig wird durch die Aufbringung eines IR-Absorbers 
die Abhängigkeit des Energieeintrags vom Polymer reduziert. In Stufe 1 und 2 der Bauteilstruk-
turen in Abhängigkeit der Energiedichte (siehe Abbildung 14) tritt beim Überfahren der Sin-
terlampe keine Versinterung sowohl bei den unbedruckten als auch bei den bedruckten Berei-
chen des Pulverbetts auf. Nach der Ausbildung der Sinterhälse bei einer geringen Energiedichte 
(Stufe 3) entstehen Bauteile mit geringer Festigkeit. Die Festigkeit der Bauteile erhöht sich bis 
zur optimalen Energiedichte (Stufen 4 und 5). In Stufe 6 tritt – anders als beim Lasersintern – 
keine Zersetzung auf, da sich durch den flächigen Energieeintrag zunächst Pulveranhaftung in 
allen Raumrichtungen ausbilden, bevor eine Schädigung des Materials durch Zersetzung ein-
tritt. 

 
Abbildung 14: Schematische Darstellung der Strukturen der HSS-Bauteile, in Anlehnung an [WEG15a, S. 25] 

 
25 Beim Beginn des Verschmelzens erfolgt zwischen Kontaktflächen der Partikel eine Ausbildung eines Übergangs, des sogenannten Sinterhal-
ses 

Stufe 1: Niedrige Energiedichte/ 
kein Sintern

Stufe 2: Niedrige Energiedichte/ 
Tintenbenetzung ohne Sintern

Stufe 3: Energiedichte über 
Sinterschwelle/ Sinterhälse

Stufe 5: Optimale Energiedichte/ 
dichte Struktur; kaum Porosität

Stufe 6: Zu hohe Energiedichte/ 
dichte Struktur; Anhaftungen

Stufe 4: Mittlere Energiedichte/ 
hohe Dichte; Schichtanbindung
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2.4.4 Emission und Absorption
Alle realen, materiellen Körper mit einer Temperatur T über dem absoluten Nullpunkt ܶ > 0 ܭ
emittieren Energie durch Wärmestrahlung. Bei einem Temperaturanstieg eines Körpers er-
höht sich die emittierte Strahlung. Dies äußert sich in der Steigerung der Intensität der Strah-
lung und in einer Verbreiterung des emittierten Wellenlängenbereichs. Neben der Temperatur 
hängt die abgestrahlte Energie von der Größe und der Oberflächenstruktur des Körpers ab (Gl. 
2-15). [BAE13, S. 623, VDI13, S. 1.083, HER16, S. 230]

ܯ = ܣ݀߶݀ (2-15)

ܯ Spezifische Ausstrahlung in W/m݀߶ Wärmestrom in W

dA IR-Strahlergeschwindigkeit in mm/s

Der Wärmeübertrag erfolgt bei der Wärmestrahlung im Wellenlängenbereich von 0,1 μ݉ < ߣ < 1.000 μ݉ (siehe Abbildung 15). In diesem Wellenlängenbereich sind die IR-
Strahlung, das sichtbare Licht eingeschlossen (engl. visible light, VIS) von 400 – 780 nm und 
Teile der Ultravioletten (UV)-Strahlung. [BAE13, S. 621, VDI13, S. 1.083, GRI19, S. 94]

Abbildung 15: Wellenlängenbereich der elektromagnetischen Wellen, nach [BAE13, S. 621]

Die auf den Körper auftreffende Strahlung kann dabei entweder reflektiert (zurückgeworfen), 
absorbiert (aufgenommen) oder transmittiert (durchgelassen) werden (siehe Abbildung 16).

Abbildung 16: Absorption, Reflexion und Transmission, nach [HER16, S. 231]
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Nach dem Energieerhaltungssatz ergibt sich aus der Summe des reflektierten ߷, des absorbier-
ten ߙ und des transmittierten Anteils ߬  die Gleichung 2-16 [HER16, S. 232]. Eine unregelmäßige 
Reflexion, die durch eine raue Oberfläche entsteht, wird als Streuung bezeichnet. Im Falle der 
Streuung an den vorliegenden Partikeln des Pulverbetts können die darunterliegenden Parti-
kel mit der eingebrachten Strahlung interagieren und ebenfalls Energie aufnehmen [HÄN01]. 
In der Gesamtbetrachtung wird deshalb die absorbierende Oberfläche größer und somit auch 
der Energieeintrag ins Pulverbett durch Streuung erhöht [BRÜ61]. Durch die Absorption der 
Wärmestrahlung wird die elektromagnetischen Strahlung in innere Energie des Materials um-
gewandelt [GRI19, S. 93]. Die Umwandlung von elektromagnetischer Strahlung in Wärme mit 
einem einhergehenden Temperaturanstieg wird als photothermischer Effekt bezeichnet 
[VAR88, S. 45, ALM96, S. 1]. 
 ߷ + + ߙ   ߬ = 1 (2-16) ߷ Reflexionsgrad ߶/߶ in % ߙ Absorptionsgrad ߶/߶  in % ߬ Transmissionsgrad ߶௧/߶  in % 
 
Zur Beschreibung der Emission realer Körper wird das Emissionsverhältnis angegeben (Glei-
chung 2-17). Dieses gibt die Fähigkeit von realen Körpern wieder bei der gleichen Temperatur 
wie ein schwarzer Körper Wärmestrahlung auszusenden. Für einen schwarzen Körper gilt  ߝ = 1 und  ߙ = 1, wobei bei einem weißen Körper die Werte Null sind. Für einen realen Körper 
ergeben sich Werte zwischen 0 und 1, wobei der Emissionsgrad im selben Verhältnis wie der 
Absorptionsgrad zunimmt. Dies wird im Kirchhoff’schen Gesetz mit ߝ =  .beschrieben ߙ
[HER16, S. 231] 
ߝ  = ܯ ,௦ (2-17)ܯܯ   Spezifische Ausstrahlung des realen Körpers in W/m  ,௦ Spezifische Ausstrahlung des schwarzen Körpers in W/m²ܯ 
 
Für ein nicht transparentes Material, wie es für die meisten technischen Materialien im IR-Be-
reich der Wärmestrahlung der Fall ist, wird ߬ = 0, wodurch sich Gleichung 2-18 ergibt. 
 ߷ = 1 − ߙ  = 1 −  (2-18) ߝ

 
Durch die Absorptionsmessung des IR-Absorbers Ruß und des Polymerpulvers PA12 wird der 
selektive Energieeintrag im High Speed Sintering erkennbar (siehe Abbildung 17). Das Poly-
merpulver PA12 weist eine durchschnittliche Absorption unter 20 % bis zu einer Wellenlänge 
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von 1.600 nm auf. Wohingegen Ruß konstant über alle Wellenlängenbereiche eine Absorption 
über 90 % aufweist. 
 

 

Abbildung 17: Absorptionsspektrum von PA12-Polymerpulver und von Ruß 

Ein idealer Körper, auch als schwarzer Körper bezeichnet, absorbiert die einfallende Wärme-
strahlung über alle Wellenlängen und aus allen Raumrichtungen. Die Wärmestrahlung wird 
vollständig in innere Energie umgewandelt und als Wärmestrahlung wieder emittiert. Dem-
nach sind die Transmission und Reflexion des schwarzen Körpers Null. Bei diesem Idealmodell 
hängt die emittierte Wärmestrahlung ausschließlich von der Temperatur des Körpers ab. Die 
Intensität der Strahlung eines idealisierten schwarzen Körpers wird von keinem anderen Kör-
per gleicher Temperatur und Größe übertroffen. [GRI19, S. 95] Zweck dieses Idealmodells ist 
es, die Strahlungseigenschaften realer Körper mit einem Idealwert vergleichen zu können. Zur 
Beschreibung der spektralen spezifischen Ausstrahlung des schwarzen Körpers gilt das 
Planck’sche Strahlungsgesetz (Gleichung 2-19). 
(ܶ,ߣ)ఒ,௦ܯ  =  2 ∙ ߨ ∙ ℎ ∙ ܿଶ ߣହ ∙ (݁∙బ/ఒ∙ಳ∙் − ఒ,௦ Spektrale spezifische Ausstrahlung des schwarzen Körpers in W/mܯ (2-19) (1  μm ℎ Planck-Konstante mit 6,6256 ∙ 10ିଷସ J s ܿ Lichtgeschwindigkeit im Vakuum mit 2,998 ∙ 10଼ m/s ߣ Emittierte Wellenlänge in μm ݇ Boltzmann-Konstante mit 1,3805 ∙ 10ଶଷ J/K ܶ Temperatur des schwarzen Körpers in K 
 
Aus der Beschreibung ergibt sich über die Wellenlänge die spektrale spezifische Ausstrahlung 
des schwarzen Körpers in Abhängigkeit von der Temperatur eine Isothermenschar gemäß  
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Abbildung 18. Mit Zunahme der Temperatur und der damit verbundenen Strahlungsenergie 
verschiebt sich das Strahlungsmaximum hin zu kleineren Wellenlängen. 

 
Abbildung 18: Planck’sches Strahlungsspektrum, nach [JOA21] 

Durch Ableitung der Gleichung 2-19 nach der Wellenlänge kann die maximale Temperatur be-
stimmt werden. Mit dem Wien’schen Verschiebungsgesetz kann der Zusammenhang zwischen 
dem Strahlungsmaximum und der Temperatur des schwarzen Körpers beschrieben werden 
(siehe Gleichung 2-20). Die Wellenlänge der emittierten Strahlung ߣ௫ korreliert somit mit 
dem Kehrwert der Temperatur des Körpers [BÖC17, S. 228]. 
௫ߣ  =  2.807 μm Kܶ  ௫ Wellenlänge mit der maximalen spezifischen Ausstrahlung in μm ܶ Temperatur des schwarzen Körpers in Kߣ (2-20) 
 
Mit der Gleichung 2-20 kann aus den Arbeiten zum High Speed Sintering von Thomas und No-
razman mit der Peak-Wellenlänge die Temperatur des IR-Strahlers über 3.000 K errechnet 
werden [THO10, S. 100, NOR18, S. 76]. Dabei gilt es zu beachten, dass die IR-Strahler als 
schwarzer Körper für die Berechnung angenommen worden sind. Mit der Isohthermen von 
3.000 K aus Abbildung 18 und den Absorptionseigenschaften aus Abbildung 17 an der Pulver-
bettoberfläche kann der Zusammenhang der Emission des IR-Strahlers und die Absorption des 
IR-Absorbers sowie des Polymers dargelegt werden. Die Absorption des unbedruckten Poly-
mers ist bei der maximalen spezifischen Ausstrahlung des IR-Strahler somit geringer als 10 %, 
wodurch der Energieeintrag für eine Versinterung zu niedrig ist. Ruß erhöht im Wellenlängen-
bereich der maximalen spezifischen Ausstrahlung die Absorption, sodass eine Versinterung 
eintritt.  
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3 Zusammenfassende Bewertung und Handlungsbedarf 

Die in Kapitel 1 aufgezeigte Problemstellung wird in Kapitel 2 themen- und problemspezifisch 
im Stand der Wissenschaft und Technik zusammengefasst. Dieser stellt nach grundlegenden 
Aspekten der additiven Fertigung eine Differenzierung in den Prozessen unter den bestehen-
den PBF-P-Verfahren dar. Weitergehend wird das High Speed Sintering anhand der durchge-
führten Forschungsarbeiten erläutert und mit den Erkenntnissen aus dem Lasersintern ge-
stützt. Darüber hinaus wird auf die physikalischen Vorgänge des Wärmetransports, der Emis-
sion sowie der Absorption eingegangen und für das High Speed Sintering konkretisiert, um 
damit die Grundlage für eine effektive Prozessgestaltung und für die Auswahl der messtechni-
schen Methoden zu schaffen. 
Auf Basis der dargelegten Grundlagen werden zur Identifikation der Forschungslücke in Ta-
belle 1 wissenschaftliche Arbeiten gegenübergestellt, in welchen das High Speed Sintering, des-
sen Teilprozesse und Vorgänge wissenschaftlich analysiert wurden. Zur Differenzierung der 
wissenschaftlichen Arbeiten werden das Pulvermaterial sowie die Kriterien Einflussgröße, Ziel-
größe und Methode herangezogen.  
Das erste Kriterium Einflussgröße differenziert, welche daten-, einbau- und prozessseitigen 
Einstellungen (vgl. Abbildung 11) in den jeweiligen Untersuchungen des High Speed Sinterings 
verändert wurden. Die aufgeführten Einflussgrößen in Tabelle 1 stehen dabei alle in Wechsel-
wirkungen mit der Energiedichte. Dazu gehören neben den beschriebenen Einflussgrößen in 
Kapitel 2.3.2 die Tinte bzw. IR-Absorber, da diese die Intensität des Energieeintrags beeinflus-
sen. Mittels des zweiten Kriteriums lässt sich differenzieren, welche bauteilseitigen Zielgrößen 
durch die Variation der Einflussgrößen in den jeweiligen Untersuchungen analysiert wurden. 
Diese beinhalten die klassischen Bauteilanforderungen wie mechanische Eigenschaften, Ober-
flächengüte sowie Form- und Maßhaltigkeit. Hinzu kommen Materialcharakteristika wie Bau-
teildichte, Farbabstufung und Kristallinität, die im direkten Zusammenhang mit den Einfluss-
größen der Energiedichte stehen. Anhand des dritten Kriteriums lassen sich die verwendeten 
Methoden der jeweiligen wissenschaftlichen Arbeiten bewerten und abgrenzen. Diese bilden 
für eine ganzheitliche Betrachtung und ein wissenschaftlich aussagekräftiges Ergebnis die 
Grundlage, um die Zielsetzung aus Kapitel 1.2 ausreichend zu untersuchen. In der vorliegenden 
Arbeit werden alle in Tabelle 1 aufgeführten Kriterien behandelt. 
Anhand der Ausführung der Tabelle 1 wird deutlich, dass bisher aufgrund der getrennt unter-
suchten Einfluss- und Zielgrößen ein heterogener Forschungsstand vorliegt. Das Material 
PA12, welches mit einem Marktanteil von über 50 % in den PBF-P-Verfahren das am häufigs-
ten eingesetzte Material darstellt [SCH18, S. 127], wurde im High Speed Sintering bisher nicht 
gesamtheitlich unter den aufgeführten Einflussgrößen hinsichtlich der Zielgrößen untersucht. 
Den Schwerpunkt der Untersuchungen bildeten die Variation der Sinterlampenleistung, der 
Sinterlampengeschwindigkeit und der Tintenaufbringungsmenge bzw. Graustufe. Vereinzelt 
wurde die Sinterlampenart [NOR16], der Sinterlampenabstand [HOP04], die Tinte [FOX15] 
oder der IR-Absorber [THO10] untersucht.  
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Tabelle 1: Wissenschaftliche Arbeiten im Kontext der Zielstellung der vorliegenden Arbeit 
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HOP04 PA12  X      X    X  X      

THO06 PA12   X   X              

MAJ07 PA12   X   X      X        

MAJ08 PA12   X           X      

THO10 PA12         X X  X    X  X X 
NOR14 TPE    X  X      X X       

ELL14 PA12        X    X    X    

NOB14 PA12    X    X   X X    X    

ELL15 TPE        X   X X        

FOX15 PA12         X  X X        

ROU16 PA12   X        X X        

NOR16 PA12 X  X        X X        

NOR17 TPE            X X X      

BRO18 TPE    X  X  X    X X       

FOX18 PP    X X X  X    X  X  X  X  

NOR18 TPE   X X X X     X X X X    X  

PA12 X       X   X X X X    X X 
BHA19 PMMA        X   X X  X      

ZHU20a PA12   X X    X    X X     X  

ZHU20b PA12   X X        X       X 

WIL21a PA12, PA11, 
PP, PEBA, PS               X     

WIL21b PA12, PA11, 
PP, PEBA, PS 

        X  X         

Vorliegende 
Arbeit PA12 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 

 
Beim High Speed Sintering ist aufgrund des flächigen Energieeintrags für die Absorption nicht 
nur das Polymerpulver ausschlaggebend, sondern gleichzeitig der IR-Absorber und dessen 
Partikelmenge, die durch die Tintenaufbringung bestimmt wird [NOR18, S. 150]. Die Tinte wie-
derum bestimmt den Energieeintrag und somit die Bauteileigenschaften bzw. Zielgrößen.  
Im High Speed Sintering wird bisher nur Ruß als IR-Absorber eingesetzt. Die schwarzen Ruß-
partikel bewirken im HSS-Prozess eine Schwarzfärbung des weißen Kunststoffpulvers und ha-
ben damit graue bis dunkelgraue Bauteile zur Folge. Je nach eingesetzten Material konnte eine 
Variation der Farbabstufung nachgewiesen werden [WIL21a]. Die Farbabstufung bei der Vari-
ation der Tintenaufbringungsmenge und der in der Tinte befindlichen Partikelmenge sowie 
Partikelart wurden bisher nicht untersucht. Durch die Nutzung eines IR-Absorbers mit einer 
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helleren Eigenfarbe und/oder durch die Notwendigkeit einer geringeren IR-Absorbermenge 
könnte die Färbung der Bauteile reduziert werden. Mit der gesamtheitlichen Betrachtung des 
HSS-Prozesses, indem die Tinte hinsichtlich des Absorptionsspektrums und der IR-Absorber-
menge speziell für die Energiequellen der HSS-Maschinen entwickelt wird, können hellere bzw. 
im besten Falle Bauteile mit der Eigenfarbe des Kunststoffes gefertigt werden. Daraus leitet 
sich der Handlungsbedarf ab, mit dem IR-Absorber den Energieeintrag im energiereichen, 
kurzwelligen Strahlungsbereich zu erhöhen und somit die Menge an IR-Absorber zu reduzie-
ren. Gleichzeitig ist eine geringere Eigenfarbe des IR-Absorbers vorteilhaft. Dies kann durch 
einen farblich neutralen bzw. möglichst hellen IR-Absorber mit einem Absorptionsmaximum 
zwischen 850 und 1.250 nm erreicht werden.  
Thomas konnte in einer Untersuchung von nicht kohlenstoffbasierten Partikeln als neue IR-
Absorber nicht die Bauteileigenschaften wie mit Ruß als IR-Absorber erreichen [THO10]. Dies 
ist darauf zurückzuführen, dass die Absorption der elektromagnetischen Strahlung von über 
95 % durch den neuen IR-Absorber erst ab einer Wellenlänge von ca. 1.400 nm eintrat. Damit 
war die Abstimmung mit dem Emissionsmaximum des IR-Strahlers zwischen 900 und 
1.500 nm nicht gegeben und die energiereiche kurzwellige Strahlung konnte durch den neuen 
IR-Absorber nicht in die gleiche Wärmeenergie wie durch Ruß umgewandelt werden. Um den 
gleichen Energieeintrag wie bei Ruß zu erreichen, wäre im Wellenlängenbereich ab 1.400 nm 
mehr Energie benötigt worden. Bei einer Erhöhung des Energieeintrags durch leistungsstär-
kere IR-Strahler oder einen IR-Strahler mit höherem Emissionsmaximum (ca. 1.400 nm) stieg 
jedoch die Härte des Pulverkuchens ebenfalls an, da die Absorption des PA12-Pulvers ab einer 
Wellenlänge von 1.600 nm zunimmt (siehe Abbildung 17). Daraus leitet sich ab, dass die Ab-
stimmung neuer IR-Absorbers sowohl mit dem IR-Strahler als auch mit dem Polymerpulver 
durchzuführen ist. 
Für die Untersuchung neuer IR-Absorber sind Kenntnisse über den Energieeintrag folglich es-
sentiell. Deshalb ist neben der Absorption der IR-Absorber und des Pulvermaterials das Spekt-
rum der elektromagnetischen Strahlung der Energiequelle durch geeignete Messmethoden zu 
bestimmen. Mit der Determinierung der Strahlungsemission des IR-Strahlers in der HSS-Ma-
schine kann der Energieeintrag weiter spezifiziert werden. Dabei gilt es zu beachten, dass so-
wohl die Emission des IR-Strahlers als auch die Absorption der IR-Absorber über die Wellen-
längen unterschiedlich sind (siehe Abbildung 17).  
In den PBF-P-Verfahren wurden in den letzten Jahren bereits umfangreiche Forschungsarbeit 
für das Lasersintern geleistet. Um die Zielgrößen aus den Einflussgrößen im High Speed Sin-
tering mit den Ergebnissen aus dem Lasersintern vergleichen zu können, fehlen bisher geeig-
nete Modelle des Energieeintrags, die einen zahlen- und einheitsmäßigen Vergleich zulassen. 
Durch eine Übertragungsmöglichkeit der Ergebnisse aus dem Lasersintern anhand der Kenn-
größe des Energieeintrags kann im High Speed Sintering eine teilweise Adaption der Erkennt-
nisse stattfinden. Die im High Speed Sintering durchgeführten Arbeiten von Thomas, Norazman 
und Zhu führten zu verschiedenen Modellen des Energieeintrags [THO10, NOR18, ZHU20b]. 
Diese wurden in Kapitel 2.4.2 beschrieben und kritisch betrachtet. Dabei entwickelte Thomas 
ein statisches Modell des Energieeintrags ohne eine zeitliche Abhängigkeit. Das ܵܵܪா-Modell 
von Norazman bezieht die Zeitkomponente mit ein und beschreibt einen flächen- bzw. volu-
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menunabhängigen Energieeintrag, der allerdings nicht mit dem Lasersintern verglichen wer-
den kann. Der Ansatz von Zhu, der in Anlehnung an die Andrew-Nummer ܧ aus dem Lasersin-
tern getroffen wurde, lässt eine Vergleichbarkeit aufgrund der Adaption mit dem Lasersintern 
zu. Es können jedoch keine Rückschlüsse zu der eingebrachten Energie auf der Pulverbetto-
berfläche getroffen werden, da bei der Intensität der Energie der Abstand des IR-Strahlers 
nicht berücksichtigt wurde und dieser sich in den verschiedenen HSS-Maschinen unterschei-
det. Darüber hinaus ist eine Vergleichbarkeit der Untersuchung im High Speed Sintering von 
Norazman und Zhu nicht gegeben, da der Energieeintrag durch verschiedene Energiequellen 
und eine unterschiedliche Beschreibung dieser erfolgte [NOR18, ZHU20b]. Daraus leitet sich 
der Bedarf einer Methode zur standardisierten Bestimmung des Energieeintrags in den zu ver-
sinternden Pulverbettoberflächenbereichen ab. Dadurch können die Zielgrößen in Relation mit 
dem Energieeintrag im High Speed Sintering gesetzt werden und mit dem Energieeintrag des 
Lasersinterns verglichen werden, sodass die Erkenntnisse aus dem Lasersintern auf das High 
Speed Sintering übertragen werden können. 
Eine Bestimmung der Haupteinflussgrößen im High Speed Sintering ist bisher nicht erfolgt. 
Dieser in Kapitel 1.1 beschriebene Bedarf soll durch eine statistische Ermittlung der Hauptein-
flussgrößen durch Variation der daten- und prozessseitig einstellbaren Einflussgrößen (siehe 
Abbildung 11) gedeckt werden. Des Weiteren gilt es für die ermittelten Haupteinflussgrößen 
hinsichtlich der Zielgrößen einen optimierten Parametersatz zu definieren. Dafür fungiert der 
bisherige IR-Absorber Ruß als Referenz für den neuen IR-Absorber. 
Mit der Untersuchung eines neuen IR-Absorbers ist die Abstimmung weiterer IR-Strahler für 
eine zukünftige Anwendung auf der HSS-Maschine der notwendige nächste Schritt. Durch die 
gezielte Auswahl von IR-Strahlern und dem Einfluss des Emissionsspektrums können Poten-
tiale der Reduzierung der Pulveralterung gehoben werden. 
 
Aus den aufgeführten Beschreibungen sowie der Tatsache, dass keine Arbeiten und Ansätze zu 
einer ganzheitlichen Betrachtung zur Auswahl und Charakterisierung eines neuen IR-Absorber 
vorliegen, leitet sich der Handlungsbedarf für die vorliegende Arbeit ab. Die systematische Be-
stimmung mittels der Nutzwertanalyse eines neuen IR-Absorbers erfordert gleichzeitig den 
Aufbau von Prozesswissen über den Energieeintrag im High Speed Sintering hinsichtlich der 
Absorption der Tinte sowie des Kunststoffes und der Emission des IR-Strahler durch geeignete 
Messmethoden. Unter Anwendung statistischer Versuchsplanung werden die Haupteinfluss-
größen des HSS-Prozesses bestimmt und für die Untersuchung des neuen IR-Absorbers heran-
gezogen, sodass das Ziel der Reduzierung der Bauteilfarbgebung ermöglicht wird. 
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4 IR-Absorberauswahl und -bewertung 

Im folgenden Kapitel werden Materialien, die bereits als IR-Absorber eingesetzt und entspre-
chend am Markt angeboten werden, auf ihre mögliche Eignung zur Anwendung als IR-Absor-
ber in einer Tinte für das High Speed Sintering untersucht. Dazu werden die vier Phasen der 
Methodik der Werkstoffauswahl nach Reuter angewendet [REU14, S. 25]. Anhand eines Anfor-
derungsprofils (Phase I), das durch den Prozess des High Speed Sintering bestimmt ist, werden 
IR-Absorber vorausgewählt (Phase II). Anschließend erfolgt anhand der Anforderung die Fein-
auswahl sowie die Bewertung (Phase III). Darauf aufbauend erfolgt der Nachweis durch Ver-
suche (Phase IV), dass der am besten bewertete IR-Absorber die gestellten Anforderungen er-
füllt. 

4.1 Ermittlung der IR-Absorberanforderungen 
In der Phase I werden technische und wirtschaftliche Anforderungen für den IR-Absorber fest-
gelegt. Dies entspricht gleichzeitig der ersten Phase der VDI-Richtlinie 2221 Klären und Präzi-
sieren der Aufgabenstellung und liefert als Ergebnis eine Anforderungsliste der notwendigen 
und ausschließenden Eigenschaften [VDI19]. Zur Erstellung der Anforderungsliste wird zwei-
stufig vorgegangen. Dabei werden zunächst die durch den HSS-Prozess offensichtlichen Anfor-
derungen festgelegt, die nachfolgend konkretisiert und ergänzt werden. Dabei lassen sich die 
Anforderung in Forderungen (F) und Wünsche (W) unterteilen. Forderungen müssen für eine 
akzeptable Lösung unbedingt erfüllt werden und bilden die Muss-Anforderungen (Basisfakto-
ren). Wünsche hingegen können mit begrenzten zulässigen Mehraufwand Berücksichtigung 
finden und bilden die Kann-Anforderung (Leistungsfaktoren) [KAN84, PAH07, S. 214]. Die Be-
deutung der Wünsche wird mit der Einteilung in die Klassen hoch, mittel und gering bewertet. 
In der Tabelle 2 sind die Anforderung für geeignete IR-Absorber im High Speed Sintering un-
terteilt nach den Kriterien, die durch die zu erreichenden Anforderungen durch den Prozess, 
durch die Anwendung der Bauteile und an die Wirtschaftlichkeit dargestellt: 

Tabelle 2: Anforderungsliste für geeignete IR-Absorber im High Speed Sintering 

Nr. F/W Anforderung Eingrenzung Bedeutung 
Anforderungen durch den Prozess 

1.1 F Temperaturstabilität > 350 °C / 
1.2 F Partikelgrößenmaximum < 1 μm / 
1.3 F Partikelform gleichförmig / 
1.4 F Absorptionsbereich des Absorptionsmaximums 850 – 1.250 nm / 
1.5 W Absorptionsmaximum ߣ௫  1.050 nm hoch 
1.6 W Absorptionsbreite um Absorptionsmaximum 700 nm mittel 

Anforderungen durch die Anwendung der Bauteile 
2.1 W Farbgebungseinfluss gering hoch 
2.2 W Toxizität keine niedrig 

Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit 
3.1 W Kosten gering hoch 
3.2 W Verfügbarkeit hoch niedrig 
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Unter den Anforderungen durch den Prozess sind die durch den Sinterprozess oder die Verar-
beitung entstehende Anforderungen zusammengefasst. Die auf dem Markt befindlichen HSS-
Maschinen sind vor allem für das Material PA12 ausgelegt und dabei auf Prozesstemperaturen 
bis 190 °C beschränkt [VOX19]. Für zukünftige Anwendungen neuer Materialien im Hochtem-
peraturbereich wie bspw. Polyetheretherketon (PEEK) oder Polyimid (PI) sind für die Verar-
beitung Prozesstemperaturen von 350 °C notwendig [REC11, S. 77]. Dabei dürfen die Partikel 
nicht während des Prozesses reagieren oder durch die unterschiedliche Umgebungstempera-
tur bei dem zu verarbeitenden Polymer die Absorptionseigenschaften verändern. Deshalb ist 
eine entsprechende Temperaturstabilität zu erfüllen. Um IR-Absorberpartikel mittels der 
Druckköpfe in der HSS-Maschine verarbeiten zu können, müssen diese durch die Düsenöffnun-
gen und Vorfilter passen. Gleichzeitig müssen die Partikel möglichst klein sein, damit die Sedi-
mentationsneigung in der Tinte reduziert wird und damit eine Verarbeitbarkeit in der HSS-
Maschine sichergestellt werden kann. Es wird deshalb ein Partikelgrößenmaximum kleiner 
1 μm bei einer gleichförmigen Partikelform gefordert. Des Weiteren muss möglichst wenig 
Energie durch die Sinterlampe in das nicht zu versinternde Polymerpulver eingetragen wer-
den, damit bei zunehmender Sinterlampenleistung die Härte des Pulverkuchens nicht ansteigt. 
Daraus leitet sich ab, dass die Sinterlampe im niedrigen Absorptionsbereich von PA12 emittiert 
und der IR-Absorber dort maximal absorbiert (siehe Abbildung 17). Dabei sollen die IR-Absor-
ber im Maximum bei 1.050 nm absorbieren, damit diese mit dem Emissionsmaximum der Sin-
terlampe übereinstimmen [NOR18, S. 145]. Dieser Wert wurde durch eigene Messungen bestä-
tigt (siehe Kapitel 6.1.3). Daraus leitet sich für mögliche IR-Absorber die Lage des Absorptions-
maximums im Absorptionsbereich von 850 – 1.250 nm ab. Gleichzeitig wird eine hohe Absorp-
tionsbreite um das Absorptionsmaximum von 700 nm gefordert. 
Die mittels High Speed Sintering gefertigten Bauteile sind aufgrund der eingesetzten Rußpar-
tikel als IR-Absorber grau bis dunkelgrau gefärbt, was eine Anwendung und Nachbearbeitung 
der Bauteile limitiert. Daher wird gefordert, dass die neuen Partikel keinen oder einen geringen 
Einfluss auf die Farbgebung haben. Dies kann durch eine geringe Partikelmenge sowie eine 
Transmission im VIS-Bereich umgesetzt werden. Gleichzeitig sollen die Partikel nicht toxisch 
(human- und umwelttoxisch) sein, damit ein Einsatz bspw. auch bei additiv gefertigten Bautei-
len für die medizinische Anwendung möglich ist. 
Ergänzend werden in der Anforderungsliste die wirtschaftlichen Kriterien betrachtet. Dies um-
fasst die Kosten für die IR-Absorberpartikel pro Kilogramm und die Marktverfügbarkeit der 
geeigneten IR-Absorber, um eine Beschaffung des benötigten Eigenschaftsprofils der IR-Absor-
ber umsetzen können. 

4.2 Vorauswahl der IR-Absorber 
Das Ziel der Vorauswahl (Phase II) ist es, potentielle IR-Absorber mit weitestgehender Über-
einstimmung zwischen dem Anforderungsprofil und den Eigenschaftsprofilen zu finden. Zur 
Vorauswahl werden die Anforderungen 1.1 – 1.4 (alle Forderungen) der Tabelle 2 herangezo-
gen, um grobmaschig mögliche IR-Absorber zu identifizieren [REU14, S. 107]. 
IR-Absorber lassen sich im Allgemeinen in organische und anorganische Materialien einteilen 
[SIN21, S. 1.115]. Organische Partikel werden durch Synthese von Proteinen, Fetten, Kohlen- 
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hydraten oder anderen organischen Verbindungen hergestellt, die eine Größe von 100 nm auf-
weisen. Zu den Syntheseprodukten gehören Dendrimere (baumartige Strukturen), Mizellen 
(Aggregate aus polaren und unpolaren Anteilen) und Liposomen (Fettkörper in Blasenform). 
Die Schmelzpunkte bzw. die Zersetzungstemperaturen der organischen IR-Absorber sind 
meist unterhalb 350 °C [HÄD06, S. 2]. Entsprechend Anforderung 1.1 (Temperaturstabilität 
>350 °C) scheiden damit organische Partikel als geeignete IR-Absorber für das High Speed Sin-
tering aus. Anorganische Partikel werden in kohlenstoffbasierte Materialien, Metalle, Kerami-
ken und Polymere eingeteilt (siehe Tabelle 3) [SIN21, S. 1.115]. Polymere werden aus organi-
schen Naturstoffen hergestellt und weisen deshalb ähnliche Zersetzungstemperaturen wie die 
organischen Partikel auf, weshalb diese anorganischen Partikel nicht als IR-Absorber genutzt 
werden können. Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb der Fokus auf die IR-Absorber aus den 
Kategorien der kohlenstoffbasierten Materialien, Metallen und Keramiken gelegt (siehe Ta-
belle 3 schwarze Schrift), da diese einen Schmelzpunkt oberhalb von 350 °C aufweisen. 

Tabelle 3: Einteilung und Eingrenzung der organischen und anorganischen Partikel nach [SIN21, S. 1.115] 

Organische Partikel Anorganische Partikel 

Dendrimere Kohlenstoffbasierte Materialien 

Mizellen Metalle 

Liposomen Keramiken 

 Polymere 

4.2.1 Kohlenstoffbasierte Materialien 
Als kohlenstoffbasierte Materialien werden Partikel bezeichnet, die ausschließlich aus dem 
Element Kohlenstoff bestehen. Diese können in Fullerene, Graphene, Kohlenstoffnanoröhrchen 
(engl. carbon nano tubes, CNTs), Kohlenstoffnanofasern (engl. carbon nano fibers, CNFs) oder 
Ruß klassifiziert werden [MAR17, S. 6]. Generell sind kohlenstoffbasierte Materialien schwarz 
und absorbieren bis in den IR-Bereich (siehe Tabelle 4). 
Als Fullerene werden kugelförmige angeordnete Kohlenstoffmolekülstrukturen bezeichnet. 
Sie weisen einen Durchmesser zwischen 4 – 36 nm auf, können ein oder mehrlagig sein und 
haben ein Absorptionsmaximum im UV-Bereich [SUN14, S. 8074, BAR07, S. 146]. Graphene 
sind hexagonal angeordnete Wabengitter aus Kohlenstoffmolekülen in einer oder mehreren 
zweidimensionalen Ebene(n). Diese können eine Ausdehnung bis zu mehreren Mikrometer 
aufweisen und absorbieren ebenfalls maximal im UV-Bereich [MAR17, S. 3, BAL11, S. 240]. 
CNTs sind röhrenförmige Kohlenstoffmoleküle, die sich durch die Schichtanzahl in einwandige 
(SWCNTs26) oder mehrwandige (MWCNTs27) einteilen lassen. Der Zylinderdurchmesser kann 
zwischen 0,7 – 100 nm bei einer Länge von wenigen Mikrometern bis zu mehreren Millimetern 
variieren. Das Absorptionsmaximum liegt ebenfalls im UV-Bereich [MAR17, S. 3, QUT17, 
S. 489]. CNFs unterscheiden sich in der Form (Kegel oder Becher) zu den CNTs und werden 
deshalb nicht getrennt aufgeführt [MAR17, S. 3]. Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen 
Materialien, handelt es sich bei Ruß um ein amorphes Material. Die kugelförmigen Partikel ha- 

 
26 engl. single walled carbon nano tubes 
27 engl. multi walled carbon nano tubes 
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ben einen Durchmesser zwischen 20 – 70 nm und die maximale Absorption ist im IR-Bereich 
[MAR17, S. 3, HAN11, S. 6]. Durch dieses Eigenschaftsprofil wird Ruß in den gegenwärtig auf 
dem Markt verfügbaren HSS-Maschinen eingesetzt [NOR18, S. 17]. 
Die alternativen kohlenstoffbasierten Materialien werden nicht weiter betrachtet, da zum ei-
nen das Absorptionsmaximum im UV-Bereich liegt. Zum anderen können die CNTs oder Gra-
phene aufgrund ihrer Partikelgröße nicht die vorgegebene Forderung des Partikelgrößenma-
ximums erfüllen, sodass die Verarbeitung mittels Druckköpfen aufwendige Vorverarbeitungs-
schritte erfordert. Weiterhin soll keine Materialalternative innerhalb dieser Kategorie unter-
sucht werden, sondern durch Auswahl eines Materials aus einer weiteren Kategorie sollen Ma-
terialinnovationen entstehen [REU14, S. 102]. 
Partikel, die eine oder mehrere der Anforderungen 1.1 – 1.4 (siehe Kapitel 4.1) nicht erfüllen, 
werden in diesem sowie den nachfolgenden Kapiteln in den zusammenfassenden Tabellen in 
grauer Schrift dargestellt und nicht weiter betrachtet. 

Tabelle 4: Ausgewählte kohlenstoffbasierte Partikel und deren Absorptionsspezifikationen 

Material Absorptionsbereich  
in nm 

Absorptionsmaximum ࢞ࢇࣅ in nm  Referenz 

CNTs 200 – 2.000 300 [QUT17, S. 489] 

Fullerene 200 – 1.200 300 [SUN14, S. 8074, BAR07, S. 146] 

Graphene 200 – 900 250 [NAJ18, S. 805, SAN15, S. 4] 

Ruß 400 – 2.500 1.100 [HAN11, S. 6] 

4.2.2 Metalle 
Zu den metallischen Absorbern im IR-Bereich zählen Gold (Au), Silber (Ag) und Kuper (Cu) 
(siehe Tabelle 5). Als kugelförmige Partikel liegen die Absorptionsbereiche von Au, Ag oder Cu 
im VIS-Bereich und sind für die Anwendung im High Speed Sintering nicht geeignet (Anforde-
rung 1.4) [MAT18, S. 2]. Durch die Veränderung der Form (Erfüllung Anforderung 1.2 – 1.3) 
oder der Zusammensetzung können diese Materialien im IR-Bereich absorbieren [LER09, S. 3]. 

Tabelle 5: Ausgewählte Metallpartikel und deren Absorptionsspezifikationen 

Material (Form) Absorptionsbereich 
in nm 

Absorptionsmaximum ࢞ࢇࣅ in nm  Referenz 

Ag (Dreieck) 580 – 910 800 [MUR09, S. 294] 

Ag (Kugel) 250 – 650 430 [ANA16, S. 399, MAT18, S. 2] 

Au (Kugel) 350 – 750  525 [HEY05, S. 2.861, MAT18, S. 2] 

Au (Prisma) 1.000 – 1.360  1.310 [GHO07, S. 4.804] 

Au (Schale)  Keine Angabe 800 [TUE13, S.1.328] 

Au (Stab) 900 – 1.200 1.050 [JAI08, S. 1.579] 

Cu (Kugel) 450 – 850 575 [RAM11, S. 1.403, MAT18, S. 2] 

CuS (Kugel) 700 – 1.000 900 [LIL10, S. 1.164] 
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So besitzen stabförmige Au-Partikel, sogenannte Gold Nanorods (GNRs), ein Absorptionsmaxi-
mum, das vom Aspektverhältnis (Verhältnis von Länge zu Breite) und der Beschichtungsstärke 
des Siliziumkerns abhängig ist [JAI08, S. 1.579]. Durch die Ummantelung von Siliziumdi-
oxidkernen zu schalenförmigen Partikeln kann die Absorption ebenfalls in den IR-Bereich ver-
schoben werden, sodass das Absorptionsmaximum im IR-Bereich liegt [TUE13, S.1.328]. Bei 
Kupfer hingegen kann durch die Oxidation mit Schwefel zu Kupfersulfid (CuS) die Absorption 
in den IR-Bereich verschoben werden [LIL10, S. 1.164]. Aufgrund des Schmelzpunkts der Kup-
ferpartikel bei 103 °C wird es nicht weiter berücksichtigt (Anforderung 1.1) [AME22d]. 

4.2.3 Keramiken 
Charakteristisch für Keramiken ist ein hoher Schmelzpunkt (Anforderung 1.1) und für deren 
Verarbeitung mittels Sinterprozessen die gleichmäßig pulverförmige Ausgangsform (Anforde-
rung 1.2 und 1.3). [TEL07] 
Eine Gruppe innerhalb der Keramiken bilden die Metalloxide (siehe Tabelle 6). Das im UV-Be-
reich absorbierende Wolframoxid kann durch die Dotierung mit Cäsium (CsWO3) zu einem 
IR-Absorber mit einem Absorptionsmaximum bei ca. 1.500 nm modifiziert werden [ADA12, 
S. 966]. Kupfer kann in Form von Kupferhydroxidphosphat Cu3(PO4)2 als IR-Absorber einge-
setzt werden [CHE13, S. 2]. Siliziumdioxid (SiO2) weist ohne eine Ummantelung durch Gold ei-
nen Absorptionspeak im VIS-Bereich und sein Absorptionsmaximum bei 370 nm auf [NIK14, 
S. 531]. Zinnoxide (SnO2) werden als elektrische leitfähige Absorber in Photovoltaikanlagen 
eingesetzt, um im UV-Bereich elektromagnetische Strahlungsenergie umzuwandeln. Durch die 
Dotierung mit Antimon (engl. antimony doped tin oxide, ATO) kann die Absorption in den 
IR-Bereich verschoben werden, wobei diese im geforderten Absorptionsbereich um 1.000 nm 
nicht ausreichend ist [HAD18, S. 722, CHO11, S. 103]. 

Tabelle 6: Ausgewählte Metalloxidpartikel und deren Absorptionsspezifikationen 

Material Absorptionsbereich  
in nm 

Absorptionsmaximum ࢞ࢇࣅ in nm  Referenz 

CsWO3 800 – 2.100 1.500 [ADA12, S. 966] 

Cu3(PO4)2 800 – 1.600 1.200 [CHE13, S. 8] 

SiO2 370 – 400 370 [NIK14, S. 531] 

SnO2 200 – 370 200 [CHO11, S. 103, HAD18, S. 726] 

SnO2 – ATO 200 – 370 200 [HAD18, S. 726] 

 
Eine weitere Gruppe innerhalb der Keramiken bilden die Boride, insbesondere die (Metall-) 
Hexaboride (MB6), da diese sich durch eine hohe Absorption im Wellenlängenbereich zwischen 
800 – 1.500 nm und keine bzw. eine geringe Eigenfarbe im VIS-Bereich auszeichnen [MER10, 
S. 3]. Hexaboride werden deshalb als IR-Absorber in Beschichtungen von Fenstern, in Druck-
farben für Sicherheitselemente oder zum Schweißen von Kunststoffteilen eingesetzt [MAT18, 
S. 1, MER10, S. 2, BAS05, S. 1]. Hexaboride werden bevorzugt in einer Partikelgröße zwischen 
15 – 100 nm eingesetzt [BAS05, S. 6]. Aufgrund der Herstellung der Partikel mittels Mahlpro-
zess liegen diese meist in kubischer Form vor [MER10, S. 5]. 
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Takeda et al. [TAK08, S. 2.899] stellten in einer Transmissionsmessung verschiedene Hexabo-
ride mit einer durchschnittlichen Partikelgröße von ca. 18 nm für die Anwendung als Filter von 
naher Infrarot (NIR)-Strahlung der Sonne an. Dabei wiesen vor allem Lanthanhexaborid 
(LaB6), Cerhexaborid (CeB6), Praseodymiumhexaborid (PrB6) und Neodymiumhexaborid 
(NeB6) sehr niedrige Transmission (< 35 %) bei 1.000 nm auf. Gadoliniumhexaborid (GdB6) 
erreicht eine Transmission von 50 % und wird nicht weiter betrachtet (siehe Abbildung 19).

Abbildung 19: Vergleich der Transmission von LaB6, CeB6, PrB6, NdB6 und GdB6 nach [TAK08, S. 2.899]

Neben den aufgeführten IR-Absorbern wurden zudem in einer Untersuchung von Bao et al. 
[BAO16b, S. 1.128, BAO16a, S. 19.168] neben LaB6 weitere Hexaboride von Calcium (CaB6), Ba-
rium (BaB6) und Strontium (SrB6) charakterisiert. Samariumhexaborid (SmB6) besitzt einen 
zweiten Absorptionspeak bei 1.000 nm und weist gegenüber LaB6 eine geringe Absorption bei 
dieser Wellenlänge auf [MAT18, S. 6]. Yttriumhexaborid (YB6) besitzt im UV-Bereich ein

Tabelle 7: Ausgewählte Hexaboridpartikel und deren Absorptionsspezifikation

Material Absorptionsbereich 
in nm

Absorptionsmaximum ࢞ࢇࣅ in nm Referenz

BaB6 350 – 900 420 [BAO16b, S. 1.128, BAO16a, S. 19.168]

CaB6 350 – 1.800 900 [BAO16b, S. 1.128]

CeB6 800 – 1.800 1.000 [TAK08, S. 2.899, LIZ17, S. 10.719]

LaB6 750 – 1.300 1.000 [ADA10, S. 512, XIA12, S. 1, MAT18, S. 6]

NdB6 1.000 – 2.125 1.500 [LIZ17, S. 10.719]

PrB6 1.000 – 1.750 1.250 [LIZ17, S. 10.719]

SmB6 300 – 1.250 400 [MAT18, S. 6, LIZ17, S. 10.719]

SrB6 350 – 1200 470 [BAO16b, S. 1.128]

YB6 200 – 2.500 200 [XIA11, S. 6]
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Absorptionsmaximum und einen weiteren Absorptionspeak bei 1.180 nm im NIR-Bereich 
[XIA11, S. 6]. In Tabelle 7 wurden die aufgezählten Hexaboridpartikel mit dem relevanten Ab-
sorptionsmaximum zusammengefasst.

4.3 Feinauswahl der IR-Absorber
Die Vorauswahl wird im nächsten Schritt weiter eingeschränkt und für die anschließende Be-
wertung in einer Bewertungsmatrix vorbereitet [MOE14, S. 56]. Für die Feinauswahl der IR-
Absorber wird in Abbildung 20 ein Überblick geschaffen, der die in Frage kommenden IR-Ab-
sorber (Erfüllung der Forderung) mit deren zugehörigem Absorptionsbereich und Absorpti-
onsmaximum aus den verschiedenen Kategorien beschreibt. Die eingezeichneten querverlau-
fenden Linien stellen die Anforderung 1.5 und 1.6 dar.

Abbildung 20: Feinauswahl der IR-Absorber mit Absorptionsmaxima und -bereichen

Ruß wird als Referenzmaterial in der Feinauswahl verwendet. Die Anforderungen 1.1–1.4 wer-
den von den dargestellten Materialien erfüllt. Im Folgenden wird die Bewertung der Wünsche 
aus Tabelle 3 detailliert beschreiben.

4.4 Bewertung der IR-Absorber
Für die Bewertung der IR-Absorber gemäß der Nutzwertanalyse wird anhand der Gewichtung 
der Anforderung i und der Punkte des jeweiligen IR-Absorbers, welche dem ermittelten Teil-
wert jeder Anforderung i für jede Variante j (IR-Absorber) entsprechen, der gewichtete Teil-
wert jeder Anforderung i für jede Variante j ermittelt. Zusammen bilden diese den Gesamtwert 
der Berechnung (Gleichung 4-1). Der IR-Absorber als Variante j mit dem maximalen Gesamt-
wert erhält den höchsten Rang der Varianten und wird als IR-Absorber für die weitere Arbeit 
favorisiert. [PAH07, S. 174]
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݃ݓܩ = ݃ ∙ ݓ = ݃ݓ
ୀଵ


ୀଵ (4-1)

݃ Gewichtung der Anforderung iݓ Ermittelter Teilwert jeder Anforderung i einer Variante j݃ݓ Gewichteter Teilwert jeder Anforderung i einer Variante j݃ݓܩ Gesamtwert einer Variante j

Anhand der Anforderungsliste (Tabelle 2) wird zunächst ein Zielsystem definiert, aus dem sich 
die jeweilige Gewichtung ݃ der Anforderung unmittelbar ableiten lassen [PAH07, S. 167]. Da-
für werden die Anforderungen in hierarchische Ebenen strukturiert, um die Anzahl gleichzeitig 
gegeneinander abzuschätzender Anforderungen zu reduzieren. Dadurch wird eine möglichst 
objektive Gewichtung ermöglicht [MOE14, S. 71]. Die Anforderung A ist durch die Hierarchie-
ebene und die Reihenfolge im Index im oberen Halbkreis gekennzeichnet (siehe Abbildung 21). 

Abbildung 21: Zielsystem mit der Gewichtung der gewünschten Anforderungen

Die Gewichtung der jeweiligen Anforderung wird im rechten unteren Viertel des Kreises dar-
gestellt. Diese errechnet sich aus der Multiplikation des linken unteren Viertels (Gewichtungs-
faktor der Anforderung in der Anforderungsebene) mit der übergeordneten Gewichtung (Glei-
chung 4-2).

ா݃݊ݑݐℎܿ݅ݓ݁ܩ ାଵ = ாݎݐ݂݇ܽݏ݃݊ݑݐℎܿ݅ݓ݁ܩ ାଵ ∙ ா݃݊ݑݐℎܿ݅ݓ݁ܩ  (4-2)
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Zur Erreichung der Ziele der Arbeit ist in der zweiten Anforderungsebene der Prozess bzw. die 
Anforderung durch den Prozess am höchsten gewichtet und wird mit 40 % eingestuft. Dabei 
entscheidend ist vor allem die Lage des Absorptionsmaximums, um eine möglichst genaue Ab-
stimmung mit dem IR-Strahler und somit einen hohen Energieeintrag in das Polymerpulver 
erreichen zu können. Die gleichzusetzenden Anforderungen durch die Anwendung der Bau-
teile oder für die Wirtschaftlichkeit sind mit 30 % niedriger gewichtet. Dabei sind die ge-
wünschten Anforderungen durch die Anwendung der Bauteile hinsichtlich Farbgebungsein-
fluss und Toxizität des IR-Absorbers zu bewerten. Der Farbgebungseinfluss hat in der dritten 
Anforderungsebene eine höhere Relevanz gegenüber der Toxizität aufgrund der erfolgten Ziel-
formulierung in Kapitel 1.2. Daher erhält der Farbgebungseinfluss den doppelten Gewich-
tungsfaktor. Bei den Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit sind die Kosten der entschei-
dende Faktor für den Erfolg neuer Produkte, weshalb diese gegenüber der Verfügbarkeit der 
IR-Absorber mit dem doppelten Gewichtsfaktor bewertet werden. In der Bewertung der IR-
Absorber (siehe Tabelle 10) werden die Gewichtungen ݃ aus der dritten Anforderungsebene 
angewendet.  
Nach der Ableitung der Gewichtung ݃ gilt es, eine Werteskala für die Wünsche (Tabelle 8) zu 
erstellen, um Punkte für die Teilwerte jeder Anforderung i einer Variante j (ݓ) festzulegen. 
Für die Feinauswahl in Phase III wurde bereits bei den Anforderungen durch den Prozess da-
rauf geachtet, dass sich das Absorptionsmaximum innerhalb des geforderten Absorptionsbe-
reichs befindet (siehe Tabelle 2). In der Bewertung der verbliebenen IR-Absorber wird die ge-
naue Lage des Absorptionsmaximums und die Absorptionsbreite um das Absorptionsmaxi-
mum betrachtet (siehe Tabelle 8). 
In den Anforderungen durch die Anwendung der Bauteile wird der Farbgebungseinfluss durch 
die Absorption im VIS-Bereich bewertet. Eine farblose Erscheinung bzw. kein Farbgebungsein-
fluss ergibt die maximale Punktzahl. Entspricht die Erscheinungsfarbe der gefertigten Bauteile 
der Ausgangsfarbe des Kunststoffs (weiß bis gelblich), ist die Bewertung niedrig anzusetzen. 
Die Farben Rot und Grün des mittleren VIS-Bereichs werden als mittel eingestuft. Die Farbe 
Blau aus dem oberen VIS-Bereich dementsprechend als hoch. Sobald alle Wellenlängen des 
sichtbaren Spektrums absorbiert werden (Schwarz), wird der Farbgebungseinfluss als sehr 
hoch eingestuft (siehe Tabelle 8). Die Toxizität wird in der Nutzwertanalyse anhand des Glo-
bally Harmonized System (GHS)-Spaltenmodells zur Substitution von Gefahrstoffen bewertet 
[IFA20]. Die Einteilung der Gefahrstoffe erfolgt dabei in die fünf Kategorien von sehr hoch bis 
vernachlässigbar. Dafür werden die Gefahrenhinweise (sogenannte H-Sätze) der Sicherheits-
datenblätter der Materialien herangezogen und in das GHS-Spaltenmodell eingeordnet. In der 
Bewertung der IR-Absorber entspricht dies deren Ausgangsform als Pulver und nicht als in 
Lösung befindliche Tinte. Die Kategorien werden in die Werteskala in Tabelle 8 übernommen. 
Die Bauteile werden in dieser Arbeit nicht auf Toxizität untersucht. 
Zur Bewertung der Anforderungen der Wirtschaftlichkeit werden die Kosten für das jeweilige 
Material pro Gramm und die Verfügbarkeit am Weltmarkt bestimmt. Für die Verfügbarkeits-
bewertung wird sowohl die Verfügbarkeit in der Form von Nano- als auch Mikropartikel her-
angezogen (siehe Tabelle 9). Für Materialien, die nicht als Nanopartikel verfügbar sind, wird 
bei den Kosten eine Einstufung mit einer geringeren Bewertungspunktzahl vorgenommen. 
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Tabelle 8: Werteskala der Anforderung, nach [VDI98] 

Werteskala Anforderungen 
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1 unbefriedigend 1.050 ± 250 100 sehr 
hoch 

sehr  
hoch > 40 nicht verfügbar 

(0) 

2 gerade noch 
tragbar 1.050 ± 200 250 hoch hoch 20 < K ≤ 40 niedrig  

(1 – 2) 

3 ausreichend 1.050 ± 150 400 mittel mittel 10 < K ≤ 20 mittel  
(3 – 4) 

4 gut 1.050 ± 100 550 niedrig niedrig 5 < K ≤ 10 hoch  
(5 – 7) 

5 sehr gut 1.050 ± 50 700 kein vernach- 
lässigbar ≤ 5 sehr hoch  

(>7) 
 
Ruß 
Rußpartikel zeigen eine hohe Absorption über die gesamte Absorptionsbreite mit einem Ab-
sorptionsmaximum, wie sie in Anforderung 1.5 gefordert wird (siehe Tabelle 4). Im Gegensatz 
dazu steht durch die schwarze Erscheinungsfarbe und damit vollständige Absorption im VIS-
Bereich die sehr hohe Auswirkung auf die Farbgebung. Im GHS-Spaltenmodell wird Ruß, auf-
grund des Verdachts krebserregend (H351) zu sein, in der Toxizität mit sehr hoch bewertet 
[AME22b]. Unter den wirtschaftlichen Aspekten weist Ruß Kosten zwischen 1,20 und 2,50 €/g 
auf und erreicht somit eine sehr gute Bewertung [PLA22, NAN22d]. Gleichzeitig hat Ruß als 
Nanopartikel eine hohe Verfügbarkeit (siehe Tabelle 9). 
 
Au (Stab) 
Stabförmige Goldpartikel weisen je ein Absorptionsmaximum für die Transversal- als auch für 
die Längsrichtung auf. Das Maximum in Längsrichtung liegt im NIR-Bereich und ist abhängig 
vom Aspektverhältnis. Das Absorptionsmaximum bei 1.050 nm resultiert aus dem Aspektver-
hältnis von ca. 6,8. Die Absorptionsbreite ist mit 300 nm schmal. Das Absorptionsmaximum in 
Transversalrichtung ist zwischen 500 – 600 nm und weist zusätzlich eine Absorption zwischen 
400 – 500 nm auf. Daraus folgt für die Farbgebung eine rote bis purpurne Erscheinungsfarbe, 
wofür der Farbgebungseinfluss mit mittel beschrieben wird. [JAI08, S.1.579] Im GHS-Spalten-
modell wird aufgrund von Reizungserscheinungen (H315, H319, H335) die Toxizität als nied-
rig eingestuft [STR15]. Die stabförmigen Goldpartikel werden ausschließlich in Lösungen an-
geboten, wobei die umgerechneten Kosten nur für die Partikel über 40 €/g liegen [NAN22h]. 
Die Verfügbarkeit ist sehr hoch (siehe Tabelle 9). 
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Cu3(PO4)2 

Die Cu3(PO4)2-Partikel besitzen ein Absorptionsmaximum bei 1.200 nm und eine Absorptions-
breite von 700 nm zwischen 700 und 1.400 nm (siehe Abbildung 20). Die Erscheinungsfarbe 
ist aufgrund der Absorption vom NIR-Bereich bis 600 nm und dem erneuten Beginn im UV-
Bereich Türkis bis Blau [CHE13]. Der Farbgebungseinfluss wird somit als hoch eingestuft. 
Cu3(PO4)2 eignet sich aufgrund seiner Lebensmittelverträglichkeit für die PET-Flaschenferti-
gung [CHE13, S. 2]. Die Toxizität des IR-Absorbers (H315, H319, H335) wird als niedrig einge-
stuft [AME22c]. Die Kosten des IR-Absorbers als Mikropartikel liegen unter 1 €/g. Aufgrund 
der ausschließlichen Verfügbarkeit als Makropartikel wird ein Zerkleinerungsprozess für den 
Einsatz im High Speed Sintering notwendig. Deshalb werden die Kosten einen Punktewert 
geringer (4 Punkte) eingestuft [ALF22b]. Die Verfügbarkeit der Cu3(PO4)2-Partikel ist niedrig 
(siehe Tabelle 9). 
 
CaB6 
Der IR-Absorber CaB6 absorbiert über den gesamten geforderten Bereich mit einem Absorpti-
onsmaximum bei 900 nm (siehe Tabelle 7). Aufgrund der abnehmenden Absorption hin zum 
UV-Bereich ist die Erscheinungsfarbe dunkelblau bis schwarz und wird mit hoch bewertet. Die 
Toxizität des IR-Absorbers wird aufgrund der Reizungserscheinungen (H315, H319, H335) als 
niedrig eingestuft [AME21a]. Die Kosten des IR-Absorbers betragen als Mikropartikel 
5 – 10 €/g und werden wegen der notwendigen Zerkleinerungsprozesse nur mit 3 anstatt 4 
Punkten eingestuft [ALF22a, FIS22]. Die Verfügbarkeit von CaB6 ist anhand der Lieferantenan-
zahl 4 mit mittel bewertet. Zudem ist die Verfügbarkeit nur als Mikropartikel gegeben (siehe 
Tabelle 9). 
 
CeB6 
Die CeB6-Partikel absorbieren im NIR-Bereich maximal bei 1.000 nm und weisen eine Absorp-
tionsbreite von 600 nm im geforderten Bereich (siehe Tabelle 7). Die Erscheinungsfarbe ist mit 
dunkelblau bis hin zu schwarz mit hoch bewertet. Für CeB6 sind als Mikropartikel im Sicher-
heitsdatenblatt keine H-Sätze aufgeführt. Eine reizende Wirkung wird als Nanopartikel ange-
nommen. Die Toxizität des IR-Absorbers wird deshalb als gering hochgestuft [AME21b]. Die 
Kosten werden aufgrund der fehlenden Daten und der Zugehörigkeit zu den Keramiken ähnlich 
der zu CaB6 eingestuft (3 Punkte). Die Verfügbarkeit ist mittel, da CeB6 als Mikropartikel be-
schafft werden kann (siehe Tabelle 9). 
 
LaB6 
Der IR-Absorber LaB6 weist eine hohe Absorption im Bereich zwischen 700 – 1300 nm auf mit 
einem Maximum bei 1.000 nm (siehe Tabelle 7). Aufgrund der schwächeren Absorption zwi-
schen 500 – 600 nm als nanoskalige Partikel ist die Erscheinungsfarbe grünlich [ADA10, 
S. 512]. Die Toxizität des IR-Absorbers wird im Sicherheitsdatenblatt ähnlich wie CeB6 ohne H-
Sätze deklariert. Aufgrund der reizenden Wirkung der Nanopartikel wird die Toxizität von 
LaB6 als gering in der Bewertung eingestuft [AME21c]. Die Kosten für den IR-Absorber können 
für Nanopartikel mit 8 €/g und als Mikropartikel mit 3 – 5 €/g ermittelt werden [SKY22, 
MAT22]. Daraus ergibt sich für die Bewertung eine Einstufung zwischen 5 – 10 €/g. LaB6 wird 
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vielfach als IR-Absorber verwendet, weshalb die Verfügbarkeit sowohl als Nano- als auch Mik-
ropartikel gegeben ist und somit als sehr gut bewertet wird (siehe Tabelle 9). 
 
PrB6 
Die PrB6-Partikel absorbieren im geforderten Bereich zwischen 1.000 – 1.400 nm mit einem 
Absorptionsmaximum bei 1.250 nm (siehe Tabelle 7). Die Absorption im VIS-Bereich ist über 
die Wellenlängen konstant, sodass der IR-Absorber schwarz erscheint und somit einen hohen 
Farbgebungseinfluss hat [LIZ17, S. 10.719]. Die Toxizität wird für die Keramik PrB6 als nanos-
kaliger Partikel ebenfalls mit einer reizenden Wirkung bewertet (H319). Die Kosten werden 
aufgrund der Zugehörigkeit zu den Keramiken ähnlich wie bei CaB6 mit 10 – 15 €/g eingestuft. 
Die Verfügbarkeit als Mikropartikel ist niedrig (siehe Tabelle 9). 
 

Tabelle 9: Verfügbarkeit der IR-Absorber als Nano- und Mikropartikel 
 

Nanopartikel Mikropartikel 
 

Material Lieferant Anzahl Lieferant Anzahl Gesamt 

Ruß [AME22a, NAN22d, NAN22i, 
PLA22, POW22, USR22a] 6  0 6 

Au (Stab) 
[AME22e, CDB22, MER22a, 
NAN22c, NAN22f, NAN22j, 
NAN22h, STR22] 

8  0 8 

Cu3(PO4)2   0 [ALF22b, FUN22a] 1 1 

CaB6   0 [ALF22a, FIS22, MAT22, 
USR22b] 4 4 

CeB6   0 [ADV22a, ALB22c, HEE22a, 
STA21] 4 4 

LaB6 [ALB22a, AME22f ,SIN22, 
SKY22] 4 

[ADV22b, ALI22, FUN22b, 
HEE22b, MER22b, NAN22b, 
NAN22e, NAN22g, NAN22a, 
NAN22k] 

10 14 

PrB6  0 [ALB22b] 1 1 

 
Die ermittelten Eigenschaften der IR-Absorber (eij) sind in Tabelle 10 aufgelistet und anhand 
der Werteskala aus Tabelle 8 und den ermittelten Gewichtungsfaktoren aus Abbildung 21 be-
wertet. In der ermittelten Rangfolge der IR-Absorber in der rechten Spalte der Tabelle 10 weist 
LaB6 die beste Erfüllung aller Anforderungen auf. Der bisher eingesetzte IR-Absorber Ruß er-
reicht Rang 2. Dabei ist Ruß bei den Anforderungen durch den Prozess und an die Wirtschaft-
lichkeit führend. Im Gegensatz dazu stehen die eindeutigen Nachteile des IR-Absorbers bei der 
Anforderung durch die Anwendung der Bauteile hinsichtlich der Toxizität und des Farbge-
bungseinflusses. 
In dieser Arbeit wird in den weiterführenden Untersuchungen der IR-Absorber LaB6 für die 
Anwendung im HSS erforscht. 
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Tabelle 10: Bewertung der IR-Absorber aus der Feinauswahl 

Bezeichnung Anforderungen Ergebnis 

Gewichtung gi 0,27 0,13 0,20 0,10 0,20 0,10   
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Ruß 
ei1 1.100 700 sehr hoch sehr hoch 1 – 5 6 

3,70 2 wi1 5 5 1 1 5 4 
wgi1 1,34 0,66 0,20 0,10 1,00 0,40 

Au (Stab) 
ei2 1.050 300 mittel niedrig > 40 8 

3,30 4 wi2 5 2 3 4 1 5 
wgi2 1,34 0,26 0,60 0,40 0,20 0,50 

Cu3(PO4)2 
ei3 1.200 600 hoch niedrig 5 – 10 1 

3,03 6 wi3 3 4 2 4 4 1 
wgi3 0,80 0,53 0,40 0,40 0,80 0,10 

CaB6 
ei4 900 700 hoch niedrig 10 – 15 3 

3,06 5 wi4 3 5 2 4 3 2 
wgi4 0,80 0,66 0,40 0,40 0,60 0,20 

CeB6 
ei5 1.000 600 hoch niedrig 10 – 15 3 

3,27 3 wi5 5 4 2 4 3 2 
wgi5 1,34 0,53 0,40 0,40 0,60 0,20 

LaB6 
ei6 1.000 600 mittel niedrig 5 – 10 12 

4,17 1 wi6 5 4 3 4 4 5 
wgi6 1,34 0,53 0,60 0,40 0,80 0,50 

PrB6 
ei7 1.000 400 sehr hoch niedrig 10 – 15 1 

3,04 7 wi7 5 3 1 4 3 1 
wgi7 1,34 0,40 0,2 0,40 0,60 0,10 
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5 Versuchseinrichtung und -durchführung

Im folgenden Kapitel werden die Rahmenbedingungen für die in der vorliegenden Arbeit
durchgeführten Versuche definiert. Zur Durchführung der Versuche werden die verwendeten 
Anlagen und Versuchsaufbauten vorgestellt. Weiterhin werden die Messmethoden zur Be-
schreibung der Eigenschaften definiert. Um die Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit der 
Ergebnisse zu gewährleisten, erfolgt die Durchführung sämtlicher experimenteller Versuche 
und die Erfassung der Zielgrößen auf den benannten Systemen. Die Planung der experimentel-
len Versuche wird nach der Methode der statistischen Versuchsplanung durchgeführt.

5.1 Bauteilfertigung
Die verwendete Anlagentechnik kann in die HSS-Maschine und den Versuchsstand unterteilt 
werden. In Abhängigkeit der zu untersuchenden Tinte für die Bauteil- und Prüfkörperfertigung
wird eine entsprechende Anlagentechnik gewählt. Im Folgenden werden diese beschrieben
und deren Einsatzzwecke vorgestellt. Des Weiteren wird auf die Materialien, die Orientierung 
und Positionierung sowie die Herstellung und Aufarbeitung der Prüfkörper eingegangen.

5.1.1 Anlagentechnik

HSS-Maschine
Für die Bauteil- und Prüfkörperfertigung zur Durchführung der Parameteruntersuchungen 
wird die HSS-Maschine VX200 HSS der Firma voxeljet AG eingesetzt (siehe Abbildung 22).

Abbildung 22: Grundlegender Aufbau der High Speed Sintering Maschine voxeljet VX200 HSS, Bildquelle [VOX21]

Der Bauraum (1) der voxeljet VX200 HSS beträgt x = 290 mm × y = 180 mm × z = 180 mm und 
besteht aus einer bis 190 °C beheizbaren Bodenplatte (2) sowie vier bis 190 °C beheizbaren 
Seitenwänden (3). Vor dem Fertigungsbeginn wird das Pulver gesiebt und gemischt in den Pul-
vervorrat (4) eingefüllt. Das Pulver fließt anschließend mit Vibrationsunterstützung durch ver-
schließbare Löcher in den darunter stehenden Recoater (5). Im Recoater wird das Pulver bis 
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145 °C vorgeheizt und von rechts nach links mit einer Schwingklinge aufgetragen. Das über-
schüssige Pulver der Pulverwelle landet im Pulverüberlauf (6). Während und nach dem Pul-
verauftrag heizen Overheadstrahler (7) die Pulverbettoberfläche auf die Prozesstemperatur. 
Anschließend werden die zu versinternden Flächen mittels der Druckeinheit (8), die über das 
Fluidsystem (9) versorgt wird, bedruckt. Die am Recoater befindliche Sinterlampe (10) mit 
eingebautem Halogen-IR-Strahler fährt im Anschluss von links nach rechts und versintert die 
bedruckten Flächen. Nach Absenkung des Pulverbetts kann mit dem erneuten Auftrag der Pul-
verschicht begonnen werden. Die Luftfilterstation zur Absaugung der Abluft (11) und die Heat 
Control Unit (HCU) zur Steuerung der Temperatureinstellung der Prozessstation sind zusätz-
liche Komponenten, die in Abbildung 22 nicht abgebildet sind. Für eine homogene Tempera-
turverteilung sind die Overheadstrahler rechteckig über dem Pulverbett angeordnet und zu-
sätzlich mit Reflektorblechen eingerahmt. Die maximal einstellbare Pulverbettoberflächen-
temperatur der HSS-Maschine beträgt 190 °C. [VOX19] 
Die Druckeinheit in der voxeljet VX200 HSS besteht aus drei Druckköpfen 1003 GS6 der Firma 
Xaar. Diese sind versetzt in zwei Reihen eingebaut, um bei einer Überfahrt der Druckeinheit 
die komplette Pulverbettbreite selektiv mit Tinte bedrucken zu können. Die zu bedruckende 
Fläche wird in Bilddateien definiert, die im Slicing des Baujobs erzeugt wurden. Der Xaar 1003 
GS6 Druckkopf besitzt eine Auflösung von 360 dpi und bringt pro Voxel (Pixel) eine Tropfen-
größe von 6 pl auf die Pulverbettoberfläche auf. Um die Tintenaufbringungsmenge zu erhöhen, 
können mehrere Tropfen nacheinander geschossen werden, sodass ein Voxel mit einem Viel-
fachen der Tropfengröße benetzt wird (siehe Tabelle 11). Während einer Überfahrt können 
die Druckköpfe unterschiedliche Tintenmengen je Voxel aufbringen. Diese kann in den Bildda-
teien aus dem Slicing durch Zuordnung von Grauwerten definiert werden, die in der Druckein-
heit in eine Graustufe und somit eine Tropfengröße umgewandelt werden. [XAA16, VOX19] 

Tabelle 11: Tintenaufbringungsmenge in Abhängigkeit der Graustufe 

Bild       

Graustufe 1 2 3 4 5 6 

Grauwertebereich 223–176 175–144 143–112 111–80 79–32 31–0 

Tropfengröße in pl 6 12 18 24 30 36 

Tintenaufbringungsmenge in pl/mm² 1.206 2.412 3.618 4.824 6.030 7.236 

 
Zur Bestrahlung der bedruckten Pulverbettoberfläche verfügt die HSS-Maschine über eine Sin-
terlampe mit einem 3 kW-NIR-Strahler, dessen Leistung stufenlos über einen einzustellenden 
Prozentwert regelbar ist. Aus der Temperatur von 2.900 K kann unter Anwendung der Glei-
chung 2-20 eine idealisierte Peakwellenlänge von 1.000 nm errechnet werden. Der IR-Strahler 
ist in einem flüssigkeitsgekühlten Gehäuse verbaut. Zwischen dem IR-Strahler und der Pulver-
bettoberfläche sind zwei Glasscheiben zum Schutz des IR-Strahlers vor einer Polymerpulver-
exposition eingebaut. Der Abstand des IR-Strahlers zur Pulverbettoberfläche beträgt 51 mm 
und der Abstand der Pulverbettoberfläche zur Glasscheibe beträgt 13 mm. Die Geschwindig-
keit der Sinterlampe kann zwischen 0,01 und 0,40 m/s variiert werden. [VOX15b, S. 4, VOX19] 
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Versuchstand
Die Verarbeitung neuer Tinten in der HSS-Maschine erfordert einen hohen Aufwand zur Reini-
gung und Einstellung der Druckköpfe sowie des Fluidsystems und ist dabei mit dem Risiko der 
Beschädigung der Druckköpfe behaftet. Des Weiteren kann aufgrund der schwierigen vollstän-
digen Entfernung der IR-Absorber der Tinte aus dem Fluidsystem bei einem Tintenwechsel 
eine ungewollte Verschleppung und somit eine Vermischung der IR-Absorber eintreten. Für 
die Umsetzung in der HSS-Maschine müssen zudem die Druckköpfe sowie das Fluidsystem 
kompatibel mit den Trägermedium (Dispersionsmittel) der Tinte sein. Im Falle der Kompati-
bilität ist die Ansteuerung der Druckköpfe für eine definierte Tintenaufbringungsmenge not-
wendig. Um die Untersuchungen des Einflusses neuer Tinten schnell und kostengünstig durch-
führen zu können, wurde deshalb im Rahmen dieser Arbeit ein Versuchsstand entwickelt 
(siehe Abbildung 23). Im Versuchsstand werden die Grundfunktionen zum Sinterprozess mit-
tels der Sinterlampe (1) und der beheizten Bauplattform (2) der HSS-Maschine nachgebildet.

Abbildung 23: Entwickelter Versuchsstand zur Nachstellung des Sinterprozesses der HSS-Maschine

Der Pulverauftrag und die Tintenaufbringung werden im Versuchsstand kombiniert, sodass 
keine Druckköpfe oder kein Fluidsystem notwendig sind. Das Pulver wird dahingehend außer-
halb des Versuchsstandes mit der Tinte (Pulver-Tinten-Gemisch) vermengt und anschließend 
mit einer Rakel auf eine Glasplatte aufgetragen. Die Glasplatte wird dann auf die unter der Sin-
terlampe befindliche Bauplattform gelegt. Als Bauplattform wird eine Präzisionsheizplatte 
PZ28-2 von der Firma Gestigkeit Harry GmbH verwendet. Diese ermöglicht eine Temperatur-
verteilung auf der Heizplatte von ±0,5 °C bis zu einer Temperatur von 300 °C. 
Anders als in der HSS-Maschine wird nicht die Sinterlampe, sondern die Bauplattform verfah-
ren. Die Geschwindigkeit kann wie in der HSS-Maschine zwischen 0,01 und 0,40 m/s variiert 
werden. Der Aufbau der Sinterlampe ist gleich dem der HSS-Maschine, sodass zwischen dem 
3 kW-NIR-Strahler und der Pulverbettoberfläche ein Abstand von 51 mm eingestellt ist. Die 
Einstellung der Sinterlampenleistung kann im Versuchsstand ebenfalls stufenlos prozentual
gewählt werden. Zur Sicherstellung, dass der Energieeintrag durch die Sinterlampe der HSS-
Maschine und des Versuchsstands übereinstimmend ist, wird dies durch die Messaufbauten in 
Abschnitt 5.2 verifiziert.
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Gegenüberstellung HSS-Maschine und Versuchsstand 
Beim Versuchsstand handelt es sich um eine Vereinfachung des Fertigungsprozesses der HSS-
Maschine. Der Energieeintrag und die damit einhergehende Versinterung des Polymerpulvers 
erfolgen nach demselben Prinzip. Im Gegensatz zum automatisierten Fertigungsprozess von 
Bauteilen mit mehreren Schichten in der HSS-Maschine, können beim Versuchsstand nur Fo-
lien mittels einmaligem Rakeln (einer Schicht) gefertigt werden. Aus Tabelle 12 lassen sich die 
Unterschiede entnehmen. 

Tabelle 12: Gegenüberstellung HSS-Maschine und Versuchsstand 

 HSS-Maschine Versuchsstand 

Funktion  Fertigung von Bauteilen   Fertigung von Folien 

Material  Polymerpulver und Tinte   Pulver-Tinten-Gemisch 

Komponenten 

 Recoater und Druckeinheit 
 Sinterlampe mit 3 kW-NIR-Strahler 
 Bauplattform bis 190 °C beheizbar 
 Overheadstrahler 

  Rakel 
  Sinterlampe mit 3 kW-NIR-Strahler 
  Präzisionsheizplatte bis 300 °C 
  Keine Overheadstrahler 

PRE-Prozess 
 Befüllung mit Polymerpulver und Tinte 
 Baujobvorbereitung (CAD, Slicing) 
 Aufheizen 1 h 

  Vermengung Polymerpulver und Tinte 
  Keine Baujobvorbereitung 
  Aufheizen 10 min 

IN-Prozess 

 Automatisierter Pulverauftrag und  
Tintenaufbringung 
 Verfahren Sinterlampe 
 Abkühlen 4 h 

  Manueller Auftrag des Pulver-Tinten- 
 Gemisches 
  Verfahren Bauplattform 
  Abkühlen 10 min 

POST-Prozess  Entfernung der Pulveranhaftungen 
durch Strahlen 

  Entfernung der Pulveranhaftungen 
 durch Bürsten 

5.1.2 Ausgangsmaterialien 
Als Ausgangsmaterialien für die Bauteilfertigung im High Speed Sintering werden ausgehend 
von dem Standardpolymer und der standardmäßig eingesetzten Tinte mit Rußpartikel, neue 
Tinten mit dem IR-Absorber LaB6 untersucht. 

Polymer 
Im High Speed Sintering dominiert ebenso wie im Lasersintern das Material PA12. Im Rahmen 
dieser Arbeit wird das PA12 HSS Pulver Typ B der Firma voxeljet AG eingesetzt. Das auf das 
HSS-Verfahren angepasste und optimierte Material weist eine mittlere Korngröße von 62 μm, 
eine Klopfdichte von 0,54 g/cm3 sowie eine Schmelztemperatur von ca. 186 °C auf [VOX20]. 
Für die Untersuchungen des Tinteneinflusses im High Speed Sintering werden die vom Mate-
rialhersteller vorgeschlagenen Pulvermischungen aus Neupulver und Altpulver eingesetzt. Für 
das Material PA12 voxeljet HSS Pulver Typ B wird Altpulver zu Neupulver im definierten Ver-
hältnis von 70 % zu 30 % gemischt. Die Verwendung von Pulvermischungen wird in der in-
dustriellen Praxis aus wirtschaftlichen Gründen vollzogen und soll aufgrund der angestrebten 
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Übertragbarkeit der ermittelten Ergebnisse analog gehandhabt werden. Das Altpulver aus vor-
herigen Baujobs wird mit einem Mini Sifter der Firma Russel Finex mit einem Sieb der Maschen-
weit 190 μm gesiebt. Die mehrdimensionale Vermischung der Pulver erfolgte im Mischer 
PM 10 der Firma Dr. Fritsch Sondermaschinen GmbH bei einer Mischzeit von 30 min. Um eine 
Vergleichbarkeit innerhalb der Versuche auf der HSS-Maschine und dem Versuchsstand zu ge-
währleisten, werden für die Versuche die gleichen Mischverhältnisse verwendet.

Tinte
Für das High Speed Sintering wird standardmäßig die Tinte voxeljet HSS Tinte Type B einge-
setzt. Die Basis dieser Tinte bildet ein Erdöldestillat als Trägermedium. Mittels thermografi-
scher Analyse (siehe Kapitel 5.3.1) konnte eine Siedetemperatur von ca. 160 °C und eine Ruß-
partikelmenge von 5,3 Gew.-% ermittelt werden. Unter Berücksichtigung der Skalierungsfak-
toren für die Schrumpfung eines Bauteils kann ein Anteil zwischen 0,07 (GS1) bis 0,51 Gew.-% 
(GS6) im Bauteil an Ruß (bei einer Schichtdicke von 0,08 mm) erreicht werden.
Zur Untersuchung von LaB6 als IR-Absorber werden verschiedene mineralölfreie Trägerme-
dien und Konzentrationen an LaB6 eingesetzt. Trägermedium 1 (TM1) sowie Trägermedium 2
(TM2) besitzen einen Siedepunkt von ca. 350 °C und Trägermedium 3 (TM3) von ca. 100 °C. 
Weiterhin wird die Konzentration in den neuartigen LaB6-haltigen Tinten mit <0,5 und 
0,5 – <1,0 und 1,0 – <1,5 und ≥1,5 Gew.-% angegeben (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Übersicht der eingesetzten LaB6-haltigen Tinten auf Basis verschiedener Trägermedien

Trägermedium Konzentration in Gew.-%

Beschreibung TM1 / TM2 / TM3 < 0,5 / 0,5 – <1,0 / 1,0 – <1,5 / ≥1,5

5.1.3 Positionierung und Orientierung der Prüfkörper
Im Rahmen dieser Arbeit wird für die Positionierung der Prüfkörper der Bauraum der voxeljet 
VX200 HSS in vier gleich große Quadranten eingeteilt. Im ersten Quadranten befindet sich auf 
dem Baufeld der Pyrometermesspunkt (siehe Abbildung 24). 

Abbildung 24: Quadranten für Positionierung bei der Bauteilfertigung

Der Messpunkt wird für die Regelung der Prozesstemperatur durch die Overheadstrahler der 
HSS-Maschine verwendet. Mit der Positionierung eines Bauteils unter dem Messpunkt würde 

1. Quadrant

3. Quadrant

2. Quadrant

4. Quadrant

Pyrometer-
messpunkt
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bei der Erfassung der Prozesstemperatur hier ein höherer Wert als beim Polymerpulver ge-
messen, weil im bedruckten Bereich bei der Sinterlampenüberfahrt die Temperatur stärker 
ansteigt. Somit würde die Leistung der Overheadstrahler aufgrund einer zu hohen, gemesse-
nen Prozesstemperatur reduziert werden und die eingestellte Prozesstemperatur wäre nicht 
erreicht. Dementsprechend kann an dieser Stelle kein Bauteil positioniert werden. 
Die Bauteile werden in den Quadranten 2 – 4 für die bestmögliche Ausnutzung des Bauraums
zur Umsetzung dreier verschiedener Graustufen symmetrisch angeordnet (siehe Kapitel 5.5.2). 
Gleichzeitig sind durch die symmetrische Positionierung der Bauteile im Bauraum die Beein-
flussung durch andere Bauteile gleichbleibend. Während des Abkühlvorgangs sind pro Quad-
rant nahezu die gleichen Umgebungsbedingungen gegeben, sodass diese Beeinflussungen re-
duziert werden [BRE13, S. 47].
Des Weiteren wird die Orientierung der Prüfkörper (bspw. Zugprüfkörper) zwischen 0° – 90°-
Winkel angegeben. Die Orientierung der Oberflächen (bspw. Oberflächenrauheitsprüfkörper)
wird von 0° – 180° festgelegt. Die Oberflächen, die sich auf der Bauplattform zugewandten Seite
befinden, sind sogenannte Downskin-Oberflächen. Der Winkel dieser Oberflächen ist zwischen 
0 und 90°. Die Oberflächen, die der Energiequelle zugewandt sind, werden als Upskin-Oberflä-
chen bezeichnet. Deren Winkel beträgt 90° bis 180° (siehe Abbildung 25).

Abbildung 25: Orientierung bei der Bauteilfertigung

5.1.4 Herstellung und Aufbereitung der Prüfkörper

HSS-Maschine
Nach einer einstündigen Aufheizphase wird mit dem Auftrag von mindestens 80 Leerschichten 
begonnen, um konstante Prozessbedingungen für die Fertigung der Bauteile zu schaffen. Dabei 
fährt nach jedem Schichtauftrag die Druckeinheit und die Sinterlampe mit der eingestellten 
Leistung über die Pulverbettoberfläche. Mit dem Beginn der Bauphase starten die Druckköpfe 
mit der Tintenaufbringung. Die Druckköpfe können über die Einstellung der Graustufe ver-
schiedene Tintenaufbringungsmengen realisieren. Nach Beendigung der Bauphase werden zu-
sätzlich Leerschichten als Wärmeisolation aufgetragen. Der entstandene Pulverkuchen mit den 
eingeschlossenen Bauteilen wird nach der Abkühlphase mittels einer Vorrichtung aus der HSS-
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Maschine entnommen. Nach dem Auspacken der Bauteile aus dem Pulverkuchen erfolgt das 
Strahlen mit einer Injektor-Strahlkabine Normfinish DI 12 der Firma KALO mit einem Strahl-
druck von 5 bar bei einem Abstand von ca. 20 cm.  

Versuchsstand 
Die Herstellung des Pulver-Tinten-Gemisches erfolgt durch einen Magnetrührer mit Heiz-
platte. Dafür werden Pulver und Tinte für das zu fertigende Mischverhältnis abgewogen, wel-
ches analog der Graustufe der HSS-Maschine gewählt werden kann. Die GS1 bspw. entspricht 
bei der gegebenen Auflösung der Druckköpfe von 360 dpi einer Tintenaufbringungsmenge von 
1.206 pl/mm², welche bei einer Schichtdicke 0,08 mm appliziert wird. Unter der Annahme der 
vollständigen Verdunstung des Trägermediums, der Einbeziehung der erreichbaren Dichte der 
Bauteile aus PA12 (1,02 g/cm³) und der Skalierungsfaktoren für den Ausgleich der Schrump-
fung nach dem Fertigungsprozess werden die Mischverhältnisse für die Menge berechnet 
(siehe Tabelle 14). Anschließend werden die Komponenten bei einer Temperatur von 40 °C 
und einer Mischdauer von mindestens einer Stunde vermengt, bis ein homogenes Gemisch ent-
steht.  

Tabelle 14: Mischverhältnis von Tinte zu Pulver für den Versuchsstand für eine Charge 

Graustufe 1 2 3 4 5 6 

Tintenmenge in ml 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 

Pulvermenge in g 15,63 

 
Nach dem Auftrag mittels Rakel wird die Glasplatte mit dem Pulver mehrere Minuten aufge-
heizt, bis sich eine Prozesstemperatur des Pulvers wie in der HSS-Maschine einstellt, um dann 
unter der Sinterlampe durchzufahren. Die Schichtdicke des Pulvers kann durch die Wahl des 
Rakels bzw. dessen Höhe variiert werden. Es besteht dabei nicht die Möglichkeit, das Pulver 
mehrmalig aufzutragen, da das Pulver nicht oberhalb der Kristallisationstemperatur gehalten 
werden kann. Nach der Entnahme der versinterten Prüfkörper wird das anhaftende Polymer-
pulver mittels einer Bürste entfernt. 

5.2 Bestimmung der Flächenenergiedichte, Emission und Absorption 
Zur Bestimmung des Energieeintrags ist es notwendig, möglichst genaue Kenntnisse sowohl 
über die Emission des IR-Strahlers als auch über die Absorption der Materialien für den Sin-
terprozess zu besitzen. Der Energieeintrag wird durch das IR-Strahlermodell und durch den 
Einbau in der HSS-Maschine vordefiniert. Dies gilt es, gleichzeitig mit der Variation der Inten-
sität und Dauer des Energieeintrags, in einer Leistungsmessung des IR-Strahlers zu erfassen, 
um die für den Sinterprozess zur Verfügung stehende Flächenenergiedichte zu bestimmen.  
Zudem hängt vom IR-Strahlermodell die Emission ab. Zur Charakterisierung ist es notwendig, 
die Strahlungsintensität in Abhängigkeit der Wellenlänge zu messen, um den Energieeintrag 
bei einem IR-Absorber mit spezifischen Absorptionsmaximum quantifizieren zu können.  
Während des HSS-Prozesses hängt die Versinterung des Polymerpulvers zudem von der Ab-
sorption durch die variable Tintenaufbringungsmenge und damit der IR-Absorbermenge ab. 
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Aus der zuvor ermittelten zur Verfügung stehenden Energie und der graustufenabhängigen 
Absorption kann dann der Energieeintrag bestimmt werden. 

5.2.1 Thermische Leistungsmessung der Flächenenergiedichte 
Im High Speed Sintering erfolgt der Energieeintrag, wie bereits in Kapitel 2.2.2 beschrieben 
wurde, durch einen IR-Strahler, der in ein Gehäuse eingebaut wurde. Während der Überfahrt 
der Sinterlampe treffen die elektromagnetischen Strahlen vom IR-Strahler in verschiedenen 
Strahlwinkeln auf der Pulverbettoberfläche auf. Der Energieeintrag in das Pulverbett kann auf-
grund der daraus resultierenden unterschiedlichen Abstände zum IR-Strahler in unterschied-
liche Intensitätszonen eingeteilt werden. So herrscht bspw. direkt unter dem IR-Strahler eine 
höhere Intensität als an den Randbereichen der auftreffenden IR-Strahlung. Während der 
Überfahrt der Sinterlampe gilt es deshalb, die elektromagnetische Strahlung nicht nur direkt 
unter der Sinterlampe zu vermessen, sondern den gesamten Energieeintrag über die Zeit in 
Form der Flächenenergiedichte zu quantifizieren. 
Für die Erfassung der Flächenenergiedichte ܧ auf der Bauteiloberfläche wird im High Speed 
Sintering erstmalig eine thermische Leistungsmessung eingesetzt. Thermische Sensoren kön-
nen kontaktlos die Energie messen, die durch elektromagnetische Strahlung transportiert 
wird. Dafür wird die elektromagnetische Strahlung auf einer Absorberfläche (Membran) in 
Wärme umgewandelt. Die Empfindlichkeit der thermischen Sensoren ist dabei annährend un-
abhängig von der Wellenlänge [HER18, S. 628].  
Der eingesetzte thermische Sensor S442C mit der optischen Leistungsmesskonsole PM400 der 
Firma Thorlabs Inc. misst die auf der Sensoroberflächenmembran absorbierte elektromagneti-
sche Strahlung mittels Thermosäulen. Durch den thermoelektrischen Effekt der Thermoele-
mente zwischen der erwärmten Sensoroberfläche und der Referenztemperatur am Kühlkörper 
wird eine Spannung induziert, welche abhängig vom Temperaturunterschied ist. Die ermittelte 
Spannung kann in die thermische Leistung des IR-Strahlers umgerechnet werden. Anhand des 
Oberflächendurchmessers des thermischen Sensors von 17,5 mm und dem Integral der Mess-
kurve der Leistung des IR-Strahlers während der Überfahrt der Sinterlampe kann mittels Glei-
chung 5-1 die Flächenenergiedichte auf dem thermischen Sensor ்ܧௌ ermittelt werden. Der 
Messbereich des thermischen Sensors liegt im Wellenlängenbereich von 190 bis 10.000 nm 
und weist eine Reaktionszeit von kleiner 0,6 s auf. Die durchschnittliche Absorption des ther-
mischen Sensors (Wirkungsgrad ்ߟௌ) erreicht im genannten Wellenlängenbereich etwa 90 %. 
[THO22] 
 

ௌ்ܧ =  ∫ ௌܲ ்݀ܣݐௌ ∙  ௌ (5-1)்ߟ

 ௌ Flächenenergiedichte auf dem thermischen Sensor in J/mm²்ܧ

ௌܲ Gemessene Leistung der Sinterlampe in W ்ܣௌ Oberfläche des thermischen Sensors in mm² ்ߟௌ Wirkungsgrad des thermischen Sensors in % 
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Im Messaufbau für die Flächenenergiedichte wird die Oberfläche des thermischen Sensors auf 
die gleiche Höhe wie die Pulverbettoberfläche eingestellt (siehe Abbildung 26). Bei der Durch-
führung der Messungen wird die Geschwindigkeit und die Leistung der Sinterlampe variiert. 

 
Abbildung 26: Messaufbau zur Erfassung der Flächenenergiedichte 

5.2.2 UV-VIS-NIR-Spektroskopie der Emission 
Neben der Flächenenergiedichte ist der Emissionsbereich und die Strahlungsintensität bei der 
jeweiligen Wellenlänge entscheidend für das Zusammenspiel mit dem IR-Absorber. Um dieses 
Emissionsprofil zu vermessen, wird wie in der Leistungsmessung ein Messaufbau gewählt, der 
die Prozessbedingungen in der HSS-Maschine darstellt (siehe Abbildung 27). Der Kosinuskor-
rektor zur Aufnahme der elektromagnetischen Strahlung befindet sich auf der gleichen Höhe 
wie die Pulverbettoberfläche. Dabei wird ein Kosinuskorrektor verwendet, um Schnittstellen-
probleme durch die Positionierungsungenauigkeiten des IR-Strahlers zur Glasfaser zu vermei-
den und die elektromagnetische Strahlung aus einem Winkel bis zu 180° zu detektieren. Die 
elektromagnetische Strahlung wird über zwei 600 μm starke Glasfasern zu den Detektoren für 
die Erfassung der unterschiedlichen Wellenlängenbereiche geleitet. [AVA22] 

 
Abbildung 27: Messaufbau zur Erfassung der wellenlängenabhängigen Emission der IR-Strahler 

Im dargestellten Messaufbau kann der Wellenlängenbereich von 200 – 2.500 nm mit einem 
Messintervallabstand von 5 nm aufgenommen werden. Für die Vermessung des Wellenlängen-
bereichs von 200 – 1.100 nm wird der UV-VIS-Detektor AvaSpec-ULS2048CL-EVO-RS-UA und 
für den Wellenlängenbereich von 1.100 – 2.500 nm wird der NIR-Detektor AvaSpec-NIR256-
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2.5-HSC-EVO der Firma Avantes eingesetzt (siehe Tabelle 15). Die Kalibrierung der beiden De-
tektoren erfolgt mit der werkskalibrierten Lichtquelle AvaLight-HAL-CAL-MINI. Aufgrund der 
hohen Intensität der IR-Strahler ist es zudem notwendig, diese durch einen Spalt zu reduzie-
ren. Der eingesetzte Spalt wird durch die vorangegangene Kalibrierungsmessung einbezogen. 

Tabelle 15: Auflistung und Eigenschaften der Komponenten für den Messaufbaus [AVA22] 

 UV-VIS-Bereich NIR-Bereich 

Gerätebezeichnung AvaSpec-ULS2048CL-EVO-RS-UA AvaSpec-NIR256-2.5-HSC-EVO 

Detektor CMOS28 InGaAs29 

Messbereich 200 – 1.100 nm 1.000 – 2.500 nm 

Spalt 25 μm 50 μm 

Faser FCB-UVIR600-2-ME 

Kosinuskorrektor CC-VIS/NIR 

5.2.3 UV-VIS-NIR-Spektroskopie der Absorption 
Für die vorliegende Arbeit ist die Absorption durch die Interaktion zwischen dem Polymerpul-
ver und den IR-Absorbern eine bestimmende Einflussgröße des HSS-Prozesses. Die Absorption 
der verschiedenen IR-Absorber wurde in Kapitel 4.2 anhand der Literatur bereits beschrieben. 
Dabei wichen beim Vergleich der Studien die Vorgehensweise zur Erfassung der Absorption 
und der Messbereich der IR-Absorber voneinander ab. Zudem wurden bei den Messungen aus-
schließlich die IR-Absorber betrachtet und nicht in Kombination mit einem Polymer. Deshalb 
gilt es, die Absorption des Pulver-Tinten-Gemisches zu erfassen. 
Mittels Spektroskopie kann das Verhalten von Materie gegenüber elektromagnetischer Strah-
lung charakterisiert werden [APR17, S. 114]. Dabei wird gemessen, wie viel Energie einer de-
finierten Wellenlänge durch eine Probe reflektiert sowie transmittiert wird [APR17, S. 131]. 
Für die Messung der Absorption an der Probe wird das Cary 5000 UV-VIS-NIR Spektrophoto-
meter der Firma Agilent Technologies Inc. verwendet, welches eine photometrische Leistung 
im Wellenlängenbereich von 175 bis 3.300 nm besitzt. Dabei verwendet das Cary 5000 UV-VIS-
NIR Spektrometer einen PbSmart-NIR-Detektor mit zwei holographischen Gittern. Das Gitter 
für den UV-VIS-Bereich absorbiert den Wellenlängenbereich von 175 bis 850 nm und das Git-
ter für den NIR-Bereich von 850 bis 3.300 nm. Durch den Zweistrahlphotometer kann der 
Lichtstrahl mittels eines Strahlenteilers abwechselnd auf die Referenz und die zu vermessende 
Probe gelenkt werden, sodass die Schwankungen der Lichtquelle während der Messung direkt 
durch die Referenzmessung korrigiert werden [AGI22]. Der Messbereich für die Charakterisie-
rung der Proben wird auf die Wellenlängen zwischen 400 und 2.500 nm eingegrenzt. 
Um für die HSS-Maschine und den Versuchsstand die Absorption des IR-Absorbers Ruß als 
auch für LaB6 zu bestimmen, wird ein zweistufiges Vorgehen angewendet. Zunächst wird in 
der HSS-Maschine mit der Druckeinheit auf ein Filterpapier vom Typ 601A die GS1 bis GS6 
gedruckt. Das Filterpapier weist eine ähnliche Oberflächenstruktur wie das Pulverbett auf. Bei 

 
28 CMOS: Complementary metal-oxide-semiconductor 
29 InGaAs: Indiumgalliumarsenid 
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der Messung kann sowohl die Reflexion als auch die Transmission ermittelt und anhand Glei-
chung 2-16 bestimmt werden.  
Daneben wird das Pulver-Tinten-Gemisch mit den in Tabelle 14 aufgeführten Mischverhältnis-
sen hergestellt. Die Messung des Pulver-Tinten-Gemisches wird in einer Pulverküvette (Pow-
der-Cell-Holder) durchgeführt und mit einer Messung des Spectralon®-Weißstandards refe-
renziert. Aufgrund der Pulverküvette und dem Zusammenpressen des Pulver-Tinten-Gemi-
sches kann keine Transmission gemessen werden, sodass die Gleichung 2-18 angewendet 
wird. Zudem gilt es zu beachten, dass aufgrund der Glasscheibe der Pulverküvette die Reflexion 
geringfügig abweicht. 

5.3 Bestimmung der Materialeigenschaften 
Zur Bestimmung der Materialeigenschaften wird das Polymerpulver, die rußhaltige Tinte so-
wie die neuartigen LaB6-haltigen Tinten und die Pulver-Tinten-Gemische mittels verschiede-
ner Methoden charakterisiert. 

5.3.1 Thermogravimetrie 
Die Thermogravimetrische Analyse (TGA) nach der DIN EN ISO 11358:2014 wird zur Bestim-
mung der Temperaturstabilität und des Zersetzungsverhaltens von Materialien eingesetzt 
[DIN14]. Gleichzeitig kann bei der Beaufschlagung mit Wärmeenergie die Massenänderung ei-
ner Probe mit einer elektromagnetischen Waage von den darin enthaltenen flüchtigen Antei-
len, Zusatzstoffen und/oder Füllstoffen infolge von Verflüchtigung, Verdampfung, Zersetzung 
oder Oxidationsreaktionen quantifiziert werden [EHR20, S. 15]. Der Temperaturverlauf kann 
entweder dynamisch (programmierte Temperatur- oder Zeitbedingungen) oder isotherm 
(konstante Temperatur) bei unterschiedlichen Prüfatmosphären erfolgen. 
Für die Ermittlung der Siedetemperaturen und der IR-Absorberpartikelmenge der eingesetz-
ten Tinten wird ein TGA-Gerät vom Typ STA PT1600/1000 der Firma Linseis Messgeräte GmbH 
eingesetzt. Die rußhaltige Tinte wird bis zu einer Temperatur von 600 °C unter Stickstoffat-
mosphäre und anschließend bis 1.100 °C unter Sauerstoffatmosphäre bei einer Heizrate von 
20 K/min gemessen, um den IR-Absorber Ruß nicht gleichzeitig mit dem Trägermedium zu 
verbrennen. Die LaB6-haltigen Tinten werden nur unter Sauerstoffatmosphäre bei einer Heiz-
rate von 20 K/min charakterisiert. 

5.3.2 Dynamische Differenzkalorimetrie 
Für die Charakterisierung der endothermen Vorgänge (Energieaufnahme), wie dem Auf-
schmelzen, dem Verdampfen oder der Glasübergangstemperatur sowie der exothermen Vor-
gänge (Energieabgabe) wie der Kristallisation, der Härtung oder der Zersetzung wird eine Dy-
namische Differenzkalorimetrie (DSC) angewendet. Anhand dieser Messmethode lassen sich 
die Wärmemengen bestimmen, die zur physikalischen oder chemischen Umwandlung eines 
Stoffes aufgebracht werden [EHR20, S. 43]. Dafür wird das kalorische Verhalten einer Probe 
und einer inerten Referenzprobe durch eine kontrollierte Wärmezu- oder abfuhr in einer fest-
gelegten Atmosphäre untersucht. Ein symmetrisches Messsystem misst die Wärmeströmung 



Versuchseinrichtung und -durchführung 

72 

der beiden Proben während der Aufheizung über die Schmelztemperatur und der anschließen-
den Abkühlung. Die Differenz der beiden Probentemperaturen ergibt die resultierende Wär-
mestromänderung ܳ̇ [FRI13, S. 21] 
Die Untersuchungen werden mit einer DSC 1-von Mettler Toledo Inc. gemäß DIN ES ISO 11357-
1 und -3 durchgeführt [DIN17, DIN18]. Die Materialproben werden in Form der Pulver, Folien 
und Bauteile untersucht. Dafür werden die Materialproben mit ca. 10 mg unter Stickstoffat-
mosphäre von 20 °C auf 220 °C mit einer Heizrate von 10 K/min aufgeheizt und anschließend 
mit einer Kühlrate von 10 K/min auf 20 °C abgekühlt. Im Rahmen der Untersuchungen werden 
DSC-Messungen genutzt, um die Schmelztemperatur ܶ und den Kristallinitätsgrad ܺ des 
PA12-Pulvers, der Bauteile und der Folien zu ermitteln (siehe Gleichung 5-2) [EHR03, S. 19, 
EHR20, S. 44]. Dabei wird für die Schmelzenthalpie des 100 % kristallinen Materials  ∆ܪ = 209,3 J/g verwendet [GOG80]. Für die Proben aus den Bauteilen, wird zunächst die 
äußere Pulverschicht entfernt und aus dem Inneren eines Dichteprüfkörpers entnommen. Ne-
ben dem Einfluss der Prozessbedingungen wird zudem der Einfluss der Tinte untersucht. 
 ܺ = ܪ∆ܪ∆   ∙ 100 (5-2) ܺ Kristallinität in % ∆ܪ Schmelzenthalpie des Materials in J/g ∆ܪ Schmelzenthalpie des 100 % kristallinen Materials in J/g 

5.3.3 Rasterelektronenmikroskopie 
Im Rasterelektronenmikroskop (REM) werden die Bauteiloberflächen bzw. die Bruchflächen 
der Zugprüfkörper aus der HSS-Maschine analysiert, um die Bauteileigenschaften in Abhängig-
keit der Tinte, der Graustufe und des Fertigungsprozesses zu untersuchen.  
Für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird ein ApreoVS der Firma Thermo Fisher 
Scientific Inc. verwendet, welches ein Energiespektrum für die Beschleunigungsspannung von 
20 V bis 30 kV besitzt. Die Vergrößerungen der Partikeloberflächen und der Bruchflächen wird 
mit dem Everhart-Thornley Detektor (ETD) und die Vergrößerungen der Folien mit dem 
Trinity Detektor (T2) bei einer Beschleunigungsspannung von 2 kV aufgenommen. Um die 
Oberflächen von Kunststoffen im REM aufnehmen zu können, werden die Proben zur Vorbe-
reitung mittels eines Hochvakuumbeschichtersystems EM ACE600 der Firma Leica Microsys-
tems GmbH mit einer ca. 1,3 nm Schicht Platin besputtert. 

5.3.4 Kontaktwinkelmessung 
Für eine gleichmäßige Tintenaufbringung und somit einer gleichmäßigen Verteilung der IR-
Absorber auf der Pulverbettoberfläche ist das Benetzungsverhalten der Tinte ein entscheiden-
des Kriterium für einen reproduzierbaren Fertigungsprozess mit neuen Tinten. Die Kontakt-
winkelmessung ermöglicht die Bestimmung unterschiedlicher Ober- und Grenzflächenpara-
meter von Flüssigkeiten. Dafür wird ein an einer Dosiernadel hängender Flüssigkeitstropfen 
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auf der Oberfläche des zu untersuchenden Festkörpers abgesetzt. Am abgesetzten Flüssigkeits-
tropfen kann an der Außenkante der Kontaktwinkel߆ gemessen werden, der das Benetzungs-
verhalten einer Flüssigkeit charakterisiert (siehe Abbildung 28).

Abbildung 28: Kontaktwinkel an zwischen den fest-flüssig und flüssig-gas Kontaktlinien

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Tinten werden mittels eines optischen Kontaktwin-
kelmessgeräts und Konturanalysesystems OCA 25 der Firma DataPhysics Instruments GmbH
untersucht. Es wird dafür der Kontaktwinkel der Tinte voxeljet HSS Tinte Type B und der 
HP Fusing Agent V1Q63Series als Referenz zur Bewertung der LaB6-haltigen Tinten auf PA12-
Substratplättchen aufgenommen. Die PA12-Substratplättchen werden aus dem voxeljet HSS 
Pulver Typ B mittels eines Parallel-Doppelschnecken-Extruders Process 11 der Firma Thermo 
Fisher Scientific Inc. hergestellt.

5.4 Bestimmung der Bauteileigenschaften
Zur Untersuchung der Einflussgrößen des Fertigungsprozesses werden anhand von Prüfkör-
per aus der HSS-Maschine und anhand von Folien vom Versuchsstand die folgenden Bauteilei-
genschaften herangezogen.

5.4.1 Bauteildichte
Die Dichteprüfkörper werden angelehnt an die DIN EN ISO/ASTM 52924:2020 konstruiert und
auf der HSS-Maschine gefertigt [DIN20b, S. 13]. Zur eindeutigen Identifizierung der Orientie-
rung im Bauraum und zur Reduzierung der Fertigungszeit werden die Breite sowie Höhe ver-
kleinert, sodass der Dichteprüfkörper die Abmessung in 20,0 mm × 17,5 mm × 15,0 mm auf-
weist.
Die Bestimmung der Bauteildichte ρ erfolgt nach der Gleichung 5-3. Zur Ermittlung der 
Masse m wird eine Analysewaage ALJ 160-4A der Firma Kern verwendet. Der Dichteprüfkör-
per wird mit dem 3D-Scanner ATOS Compact Scan 5M der Firma GOM GmbH eingescannt und 
anschließend mit der Software GOM Inspect das Volumen V ermittelt. Durch den 3D-Scan kann
eine Volumenvergrößerung durch oberflächliche Pulveranhaftungen (siehe Abbildung 14) be-
rücksichtigt werden [GEB13, S. 65].

ߩ = ܸ݉ (5-3)
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5.4.2 Mechanische Eigenschaften
Die mechanischen Eigenschaften (Zugfestigkeit, E-Modul und Bruchdehnung) der im High 
Speed Sintering hergestellten Zugprüfkörper werden mittels Zugversuchen nach der DIN EN 
ISO 527-1:2019 untersucht [DIN19a]. Im Lasersintern konnte für die Untersuchung der me-
chanischen Eigenschaften bereits Zugstäbe mit einer Länge von 150 mm (Zugprüfkörpertyp
1A) erfolgreich eingesetzt werden [WEG15a, S. 42]. Aufgrund der Bauraumgröße der voxeljet 
VX200 HSS werden für den Screening-Versuchsplan (siehe Kapitel 5.5.2) der Zugprüfkörpertyp
1A als auch der kleinere Zugprüfkörpertyp 1BA nach der DIN EN ISO 527-2:2012 [DIN12b]
getestet, um dessen Eignung nachzuweisen (siehe Abbildung 29). In den Versuchen nach dem 
Screening auf der HSS-Maschine wird auf den Zugprüfkörpertyp 1BA zurückgegriffen.

Abbildung 29: Zugprüfkörpertypen 1A und 1BA für die Zugprüfung nach [DIN12b]

Die gefertigten Zugprüfkörper werden vor der Zugprüfung gemäß der DIN EN ISO 291:2008
für eine Dauer von 48 h bei einer Temperatur von 23 °C und einer Luftfeuchtigkeit von 50 % 
in einer Klimakammer der Firma Binder GmbH konditioniert [DIN08]. Die Zugprüfung wird an 
einer Tischprüfmaschine Z020 der Firma ZwickRoell GmbH & Co. KG bei einer Prüfgeschwin-
digkeit von 50 mm/min getestet. Die Vorkraft für den Zugprüfkörpertyp 1A beträgt 5 N und für 
den Zugprüfkörpertyp 1BA 2 N.
Zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften der Folien des Versuchsstandes werden 
diese in Zugprüfkörper von ca. 160 mm Länge und 14 ± 2 mm Breite nach der DIN EN ISO 527-
3:2019 geschnitten [DIN19b]. Die Konditionierung erfolgt analog zu den Zugprüfkörpern aus 
der HSS-Maschine. Die Zugprüfung der Zugprüfkörper aus dem Versuchsstand wird mit einer 
Vorkraft von 2 N bei einer Prüfgeschwindigkeit von 5 mm/min durchgeführt.

5.4.3 Form- und Maßhaltigkeit
Zur Bestimmung der Form- und Maßhaltigkeit, der im High Speed Sintering gefertigten Bau-
teile, wird ein 3D-Scanner ATOS Compact Scan 5M der Firma GOM GmbH verwendet. Dabei 
wird die Formhaltigkeit anhand eines Stufenprüfkörpers erfasst, der in Anlehnung an Rein-
hardt konstruiert wurde [REI16, S. 40]. Der Stufenprüfkörper besitzt an zwei Seiten je sechs 
Flächen mit den Abmessungen von 5 × 15 mm², die in 15°-Schritten von 0 – 180° als Winkel-
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maßelemente angeordnet sind (siehe Abbildung 30). Diese Flächen sind für die Untersuchun-
gen der Downskin- und Upskin-Orientierung vorgesehen. Des Weiteren befinden sich extru-
dierte Maßelemente mit verschiedenen Radien in Form von Zylindern an einer Seite des Stu-
fenprüfkörpers. In der Mitte ist eine Durchgangsbohrung als subtrahiertes Maßelement ange-
legt [DIN12a]. Beim Soll-Ist-Abgleich der Form erfolgt nach der Digitalisierung des Stufenprüf-
körpers eine Ausrichtung des Scans zum CAD-Modells durch die Software. Nach der Ausrich-
tung zueinander werden zwischen dem Scan und dem CAD-Modell Toleranzzonen gebildet. Für 
diese Toleranzzonen berechnet die Software virtuelle Kugeln, deren Mittelpunkt in der Ober-
fläche des CAD-Modells liegt. Je größer die Toleranzzone, desto größer ist die mögliche Kugel, 
die darin abbildbar wäre. Die größte Kugel bestimmt das Maß für die Formhaltigkeit.

Abbildung 30: Stufenprüfkörper für die Formhaltigkeitsmessung nach [REI16, S. 40]

Die Bestimmung der Maßhaltigkeit erfolgt durch einen Soll-Ist-Abgleich der Kantenlänge des 
CAD-Modells mit dem gefertigten Dichteprüfkörper. Dafür wird das bereits digitalisierte Mo-
dell des Dichteprüfkörpers herangezogen, das für die Bestimmung der Bauteildichte erzeugt
wurde. In der Software GOM Inspect werden für die Bestimmung der Maßhaltigkeit Hilfsebe-
nen in die sechs Oberflächen des Dichteprüfkörpers unter Anwendung der Gauß-Best-Fit-Me-
thode gebildet. Anschließend wird mittels der Funktion Lotlänge der Abstand zwischen den 
beiden gegenüberliegenden Oberflächen bestimmt. Mittels der ermittelten Kantenlängen des 
Dichtprüfkörpers wird die Maßhaltigkeit des Dichteprüfkörpers MD in Gleichung 5-4 bestimmt:

ܯ =
ฬ1 − ℎூℎௌฬ ∙ ℎௌ + ฬ1 − ܾூௌܾฬ ∙ ௌܾ + ฬ1 − ݈ூ݈ௌฬ ∙ ݈ௌℎௌ + ௌܾ + ݈ௌ ∙ 100 (5-4)

ܯ Maßhaltigkeit des Dichteprüfkörpers in %

lI ; bI ; hI Ist-Wert der Länge, Breite, Höhe des Dichteprüfkörpers in mm

lS ; bS ; hS Soll-Wert der Länge, Breite, Höhe des Dichteprüfkörpers in mm
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5.4.4 Oberflächenrauheit
Die Bauteile, die mittels der additiven PBF-Verfahren hergestellt werden, weisen im Gegensatz 
zu den Bauteilen aus formativen Fertigungsverfahren wie der Spritzguss oder den additiven 
Fertigungsverfahren wie der badbasierten Photopolymerisation aufgrund des pulverförmigen 
Ausgangsmaterials deutlich höhere Oberflächenrauheiten auf. Nach der DIN 4760:1982 wer-
den die Oberflächenabweichung von Bauteilen in sechs Ordnungen gegliedert [DIN82, S. 2]. 
Wobei in der AM die dritte bis fünfte Ordnung von Bedeutung sind, da diese die Oberflächen-
rauheit beschreiben [SEH10, S. 82].
Im Rahmen dieser Arbeit wird angelehnt an die DIN EN ISO/ASTM 52902:2020 der Prüfkörper 
für die Oberflächenbeschaffenheit konstruiert (siehe Abbildung 31) [DIN20a, S. 26]. Die Länge 
des Oberflächenrauheitsprüfkörpers errechnet sich aus der fünffachen Messstrecke, die zur 
Ermittlung des arithmetischen Mittels notwendig ist [DIN98, S. 7]. Für ein im PBF gefertigten 
Prüfkörper ist die Oberflächenrauheit für Ra im Bereich 5 zwischen 10 – 80 μm anzunehmen
[WEG15a, S. 71, DIN98, S. 7]. Durch anschließende Nachbehandlung kann dieser einen Ra zwi-
schen 2 – 10 μm (Bereich 4) erreichen [REI16, S. 42]. Daraus ergibt sich nach DIN EN ISO 
4288:1998 eine benötigte Messstrecke von 12,5 mm (einfach 2,5 mm) [DIN98, S. 7]. Die einzel-
nen Oberflächenprüfkörper sind in 15°-Schritten von 0 – 90° zur Bauplattform orientiert. Für 
die Messung der Oberflächenrauheit werden die Prüfkörper voneinander getrennt und der Sa-
Wert mittels eines 3D-Profilometers VR 5000 der Firma Keyence ermittelt.

Abbildung 31: Prüfkörper für die Oberflächenrauheit in Anlehnung an [DIN20a]

5.4.5 Farbabstufung
Für das Versintern des Polymerpulvers wird im HSS-Prozess das Aufbringen eines zusätzlichen
IR-Absorber notwendig. Dabei handelt es sich, wie bereits in Kapitel 2.3.4 beschrieben, um eine 
rußhaltige Tinte mit einer Partikelmenge von über 5 Gew.-%. Zur Variation des Energieein-
trags und damit der Bauteileigenschaften können verschiedene Graustufen (Tintenaufbrin-
gungsmengen) eingestellt werden. Dies resultiert in einer Einfärbung des weißen Polymerpul-
vers, wodurch das farbliche Erscheinungsbild zwischen dunkelgrau bis schwarz variiert.
Die Farbtiefe30 von Schwarz-Weiß-Bildern wird mit 8 Bit (2଼ = 256) Grautönen wiedergege-
ben. Dies zeigt sich in Abbildung 32 mit einem fließenden Übergang und Verlauf von Schwarz 
zu Weiß. Die Einteilung der verschiedenen Farbabstufungen der gefertigten Bauteile erfolgt in 

30 Farbtiefe ist eine Angabe der Anzahl der Farben, aus der sich ein Bild zusammensetzt
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der vorliegenden Arbeit mittels der reduzierten Farbtiefe von 4 Bit (2ସ = 16) Grautönen. Da-
mit ergeben sich 16 Farbabstufungen mit dazugehörigen eingestellten Grauwert31 (siehe Ab-
bildung 32). Für die Bestimmung in die jeweilige Farbabstufung werden die Bauteile und die 
Skala mit16 Farbabstufungen nebeneinander fotografiert. Beim aufgenommenen Bild wird in 
der Gradition32 der Weißpunkt auf dem weißen Untergrund referenziert und anschließend die 
Farbabstufung der Dichteprüfkörper auf dem Bild mittels der Software Photoshop von Adobe 
Inc. zugeordnet. Dadurch erfolgt eine objektive Bestimmung der Farbabstufung der Bauteile. 
Bei einer Abweichung durch einen Farbton wird in der Software ein Schwarz-Weiß-Filter auf 
das Bild angewendet. 

 
Abbildung 32: Grauwerte für die Unterscheidung der 16 Farbabstufungen für Schwarz bis Weiß 

5.5 Vorgehensweise und Versuchsmethodik 
Für die Untersuchung der Prozessparameter im High Speed Sintering wird die Methode der 
statistischen Versuchsplanung (engl. Design of Experiments, DoE) angewendet. Diese ermög-
licht für die Einflussgrößen (einstellbare Steuergrößen und unkontrollierbare Störgrößen) des 
HSS-Prozesses die Beschreibung der Zielgrößen anhand von Ursache-Wirkbeziehung bei ei-
nem reduzierten Versuchsaufwand. Dafür werden im Folgenden zunächst die Grundlagen der 
statistischen Versuchsplanung, Grundbegriffe und Versuchspläne aufgeführt und anschließend 
deren Anwendung in der Versuchsbeschreibung dargestellt. 

5.5.1 Statistische Versuchsplanung 
Aufgrund einer Vielzahl an Prozessparametern besteht die Herausforderung, signifikante Ein-
flussgrößen mit einem geringen Versuchsaufwand zu bestimmen. Die statistische Versuchspla-
nung stellt durch ein systematisches Variieren der Prozessparameter eine effiziente Methode 
zur Planung und Auswertung für die Bestimmung der Wirkung der Prozessparameter in Ver-
suchsreihen dar. Durch die Auswahl eines Versuchsplanes können bspw. multikriterielle Opti-
mierungen der betrachteten Einflussgrößen realisiert werden. Gleichzeitig bietet die Methode 
bei geringer Versuchsanzahl eine sichere Analyse und ausreichende Genauigkeit der Vorher-
sage. Dabei kann nur innerhalb des betrachteten Systems das Beschreibungsmodell33 ange-
wendet und interpretiert werden. [SIE17, S. 3] 

 
31 Abstufungen werden als spezifischer numerischer Wert zwischen 0–255, dem Grauwert, im Farbmodell ausgegeben 
32 Farbübergangskurve von Schwarz nach Weiß für ein Bild 
33 Beschreibende Gleichung, die die Zusammenhänge bzw. Wirkung der Faktoren auf das Qualitätsmerkmal y abbildet [SIE17, S. 21] 

8 Bit Graustufe (256 Abstufungen)

16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

4 Bit Graustufe (16 Abstufungen)

0 256

2477 23 39 55 71 87 103 119 135 151 167 183 199 215 231

Grauwerte
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Systemgrenzen
Das System ist der Untersuchungsgegenstand. Der Ausgangspunkt in der statistischen Ver-
suchsplanung wird mit der Festlegung des zu untersuchenden Bereichs, den sogenannten Sys-
temgrenzen, definiert. Die Systemgrenzen können entweder zum System gehören oder außer-
halb des abgegrenzten Bereichs liegen. Werden die Systemgrenzen zu weit gewählt, so sinkt 
der Wirkungsgrad der Untersuchung wegen einer großen Anzahl an Einflussgrößen. Bei einer 
zu engen Begrenzung bleiben Einflussgrößen ungenutzt und deren Einfluss unbekannt. Die Ab-
grenzung entscheidet somit über die Aussagekraft des Ergebnisses. [SIE17, S. 3]
Im Rahmen dieser Arbeit sind die Systemgrenzen durch die Maschine VX200 HSS von Voxeljet
und des Versuchsstandes abgebildet. Dabei wird der In-Prozess im High Speed Sintering be-
trachtet.

Zielgrößen
Die Zielgrößen beschreiben die experimentellen Versuchsergebnisse. Dabei kann eine Ziel-
größe ein einzelner Messwert oder ein durch verschiedene Messwerte definierter, errechneter 
Wert sein. In einem Versuch können mehrere Zielgrößen unabhängig voneinander bestimmt 
werden. Eine anschließende Optimierung hinsichtlich mehrerer Zielgrößen ist mit geringem 
Aufwand möglich. [KLE20, S. 12, SIE17, S. 4]
Für die Untersuchungen des HSS-Prozesses werden auf der voxeljet VX200 HSS die Bauteil-
dichte, die mechanischen Eigenschaften, die Oberflächenrauheit sowie die Form- und Maßhal-
tigkeit und die Farbabstufung der Prüfkörper als Zielgröße definiert. Im Versuchsstand sind 
die Zielgrößen die mechanischen Eigenschaften der Prüfkörper.

Einflussgrößen
Unter den Einflussgrößen werden die prozessseitig einstellbaren Parameter verstanden, die 
das Versuchsergebnis (Zielgröße) beeinflussen. Dabei findet eine Unterscheidung zwischen 
Steuergrößen und Störgrößen statt (siehe Abbildung 33). 

Abbildung 33: Wirkung der Einflussgrößen hinsichtlich der Zielgröße auf das System, in Anlehnung an [SIE17, S. 3]

Mittels einer Steuergröße wird das Versuchsergebnis (Zielgröße) mit einem bestimmten Wert 
bzw. Prozessparameter eingestellt und zwischen den Systemgrenzen gehalten. Eine Störgröße 
hingegen kann nicht durch einen Prozessparameter eingestellt werden oder wird bspw. aus 
Kostengründen nicht vorgegeben (bspw. Positionierung in einer Charge). [KLE20, S. 13]
Bei den Untersuchungen des HSS-Prozesses werden aufgrund der benötigten Bauteilanzahl 
und der vorhandenen Bauraumgröße der voxeljet VX200 HSS nur die Steuergrößen (Pro-
zessparameter) und keine Störgrößen (Positionierung im Bauraum) betrachtet.
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Parameter und Faktoren 
Die Menge an Einflussgrößen wird als Parameter bezeichnet. Um für Untersuchungen die Pa-
rameter mit hohem Einfluss auf die Zielgrößen vorzuselektieren und den Versuchsaufwand 
gering zu halten, wird aus einer möglichst vollständigen Parameterliste anhand von Experten-
wissen oder Erkenntnissen aus der Literatur die Parameteranzahl reduziert. Die zu betrach-
tenden Parameter aus dieser Priorisierung werden im Versuchsplan als Faktoren bezeichnet 
und stellen eine ausgewählte Teilmenge dar. [KLE20, S. 14, SIE17, S.°5] 

Faktorstufen 
Die Werte, die für die ausgewählten Einflussgrößen eingestellt werden, werden als Faktorstu-
fen bezeichnet. Um die Wirkung eines Faktors beschreiben zu können, müssen diese auf min-
destens zwei Stufen getestet werden, wobei die Wirkung eines Faktors signifikant vom Stufen-
abstand abhängt. Wird der Stufenabstand sehr klein gewählt, wird die Wirkung dementspre-
chend gering ausfallen und der Effekt wird von der Zufallsstreuung verdeckt. Zu weit ausei-
nanderliegende Stufen können eine nicht hinreichende Beschreibung zur Folge haben. Die ein-
zelnen Stufen der verschiedenen Faktoren müssen zudem aufeinander abgestimmt sein, damit 
die Zielgröße gemessen werden kann. Die Faktorstufen sind deshalb im Voraus zu ermitteln. 
[SIE17, S. 6] 

Effekte und Wechselwirkungseffekte 
Der Effekt beschreibt in der statistischen Versuchsplanung die Wirkung eines Faktors bei einer 
Stufenänderung auf das System. Die Berechnung erfolgt aus der Differenz der arithmetischen 
Mittelwerte der Zielgröße auf der oberen Faktorstufeneinstellung und auf der unteren Faktor-
stufeneinstellung. Der Effekt wird in einem standardisierten Effektdiagramm dargestellt und 
auch als Haupteffekt (HE) bezeichnet. [SIE17, S. 15] 
Weiterhin kann festgestellt werden, dass die Faktorstufeneinstellung weitere Faktoren beein-
flusst. Dieser Effekt der Abhängigkeit eines Faktors von einem anderen Faktor (= zwei Fakto-
ren) wird als Wechselwirkungseffekt (WE) oder Zweifachwechselwirkungseffekt (2WE) be-
zeichnet. Die Berechnung erfolgt analog des HE. Die Ergebnisse werden ebenfalls im standar-
disierten Effektdiagramm dargestellt. [SIE17, S. 15] 

Vollfaktorieller Versuchsplan 
Im vollfaktoriellen oder faktoriellen Versuchsplan werden alle Kombination der Faktoren für 
eine Zielgröße untersucht. Untersuchungen mit zwei Stufen gehören zu den Versuchsplänen 
1. Ordnung (linearer Versuchsplan). Unter Anwendung der Gleichung 5-5 ergeben sich bei zwei 
Stufen und acht Faktoren 256 Versuche. Aufgrund der hohen Anzahl an Versuchen werden 
diese Pläne mit einer geringen Anzahl an Faktoren durchgeführt. Ein Kriterium zur Auswahl 
eines vollfaktoriellen Versuchsplans ist durch alle Kombinationen die genaue Beschreibung 
der WE zwischen den einzelnen Faktoren. [KLE20, S. 13, SCH20b, S. 255] 
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ݖ =  ݊ (5-5) 

z Anzahl der Versuch 

n Zahl der Faktorstufen 

k Anzahl der Faktoren 

 
Wie bereits in Kapitel 2.3.5 beschrieben, treten bei der Bauteilfertigung beim Lasersintern 
nichtlineare Zusammenhänge für die sich daraus ergebenden Bauteileigenschaften auf. Auf-
grund der Ähnlichkeit des High Speed Sinterings zum Lasersintern werden diese nichtlinearen 
Zusammenhänge ebenfalls angenommen und können mit Versuchsplänen 2. Ordnung (quad-
ratischer Versuchsplan) mit drei Faktorstufen abgebildet werden. Die Beschreibung nicht line-
arer Zusammenhänge beruht im Beschreibungsmodell darauf, dass zur minimalen und maxi-
malen Faktorstufenwert ein Mittelwert eingeführt wird. Die drei Stufen werden im gleichen 
Abstand definiert und mit -1, 0 und +1 bezeichnet. [SCH20b, S. 270] 

Teilfaktorieller Versuchsplan 
Wie bereits erwähnt, ist eine der Stärken der statistischen Versuchsplanung die Effizienz, also 
die Möglichkeit mit minimalen Versuchsaufwand viele Faktoren zu untersuchen. Ein vollfakto-
rieller Versuchsplan ist bei vielen Faktoren aufgrund der hohen Versuchsanzahl nicht mehr 
durchführbar. Zur Untersuchung möglichst vieler relevanter Faktoren wird deshalb zunächst 
ein teilfaktorieller Versuchsplan, ein sogenanntes Screening, angewendet. Im Gegensatz zu ei-
nem vollfaktoriellen Versuchsplan werden bei einem teilfaktoriellen Versuchsplan nicht alle 
Kombinationen untersucht, wodurch sich eine Reduktion der Versuchsanzahl ergibt. Somit 
kann im Screening eine höhere Anzahl an Faktoren bei weniger Versuchen mit geringen Infor-
mationsverlust untersucht werden. [KLE20, S. 129, SIE17, S. 28] 
Ausgehend von einem vollfaktoriellen Versuchsplan mit vier Faktoren mit zwei Stufen ergibt 
sich ein Beschreibungsmodell, auf das 16 Konstanten34 entfallen. Dabei beschreibt eine Kon-
stante den Gesamtmittelwert (c0), vier Konstanten die HE, sechs Konstanten Zweifachwechsel-
wirkungseffekte (2WE), vier Konstanten Dreifachwechselwirkungseffekte35 (3WE) und eine 
Konstante Vierfachwechselwirkungseffekt (4WE). Mit der Annahme, dass die Terme höherer 
Ordnung, also die mehrfachen WE, keine signifikanten Werte erreichen, können diese vernach-
lässigt werden. In der Spalte Berechnung ist ersichtlich, wo zur Versuchsreduktion eine Ver-
mengung stattfindet. Je nach Auflösung (der Vermengung bestimmter HE oder WE) ist das Er-
gebnis kritisch36 bis unkritisch37 zu bewerten, da die Bestimmung der HE beeinflusst sein kann 
(siehe Tabelle 16). [KLE20, S. 140, SIE17, S. 31] 
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein definitiver Screening-Versuchsplan ausgewählt. Dieser kann 
nur für numerische Faktoren angewendet werden und wird mit drei Stufen im gleichen Ab-
stand (–1, 0, +1) durchgeführt. Durch den Faktor im Zentrum (0) ergibt sich die Auflösung IV. 

 
34 Das Beschreibungsmodell y = c0 + c1x1 + c2x2 +c12x1x2 liefert zu jedem Faktor/jeder Faktorkombination eine Konstante c0…c12  [SIE17, S. 21] 
35 Abhängigkeit eines Faktors von zwei anderen Faktoren; diese drei Faktoren wechselwirken miteinander 
36 Keine eindeutige Bestimmung von HE möglich, da eine Verfälschung durch 2WE eintreten kann 
37 Eindeutige Bestimmung von 2WE möglich 
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Der definitive Screening-Versuchsplan bietet einen guten Kompromiss zwischen Aufwand und 
Vermengungsrisiko, da signifikante 2WE identifiziert werden können. [KLE20, S. 162] 

Tabelle 16: Auflösung und Bewertung von Versuchsplänen, in Anlehnung an [KLE20, S. 140, SIE17, 31] 

Auflösung Vermengung Vernachlässigung Berechnung Bewertung 

III HE mit 2WE 2WE und höher HE kritisch 

IV HE und 3WE,  
2WE mit 2WE 3WE und höher HE weniger 

kritisch 

V HE und 4WE,  
2WE mit 3WE 3WE und höher HE, 2WE unkritisch 

VI 
HE und 5WE,  

2WE mit 4WE, 
3WE mit 3WE 

4WE und höher HE, 2WE unkritisch 

Varianzanalyse 
Mit der ANOVA (engl. ANalysis Of VAriance), allgemein als Varianzanalyse bekannt, wird die 
prozentuale Wirkung der Faktoren auf die durch die Versuche beschriebene Zielfunktion mit-
hilfe einer detaillierten Faktoranalyse ermittelt. Ziel dieses von Fisher entwickelten Verfahrens 
ist es, Mittelwerte verschiedener Faktoreinstellungen auf signifikante Abgrenzung zu untersu-
chen. Dabei wird die Varianz aller gesammelten Daten in die Teilvarianz innerhalb der Fakto-
reinstellungen (Rauschen, welches nicht durch die Faktoren erklärt wird) und der Teilvarianz 
zwischen den Faktoreinstellungen (Faktoreffekte) zerlegt. Der Vergleich der beiden Teilvari-
anzen lässt bei nahezu gleichem Mittelwert den Rückschluss zu, dass der Faktor keinen Effekt 
hat. Umso stärker der Effekt, desto geringer ist seine Wahrscheinlichkeit für eine zufällige Ent-
stehung. In der Statistik wird das Signifikanzniveau mit 5 % angenommen und der Einfluss ei-
nes Faktors als Signifikant bezeichnet. Entsprechend ist der p-Wert kleiner 0,05. [SIE17, S. 6] 
Der Mittelwertvergleich wird in der Varianzanalyse auf mehr als einen Faktor erweitert. Dabei 
wird zwischen Einflüssen der Faktoren und der Wechselwirkung unterschieden (siehe Tabelle 
17). Über die Art der Unterschiede liefert die Varianzanalyse keine Aussage. [KLE20, S. 243]  

Tabelle 17: Varianzanalyse, in Anlehnung an [KLE20, S. 243] 

Signifikanter Faktor Bedeutung 

A Unterschiede zwischen den Stufen des Faktors A 

B Unterschiede zwischen den Stufen des Faktors B 

WE AB Einfluss des Faktors A hängt von der Stufe des Faktors B 
ab und umgekehrt 

 

5.5.2 Versuchsbeschreibung 
Zur Zielerreichung dieser Arbeit werden im Allgemeinen die Ermittlung sowie Analyse der 
Haupteinflussgrößen durch die eingebrachte Energie und die Übertragung der Erkenntnisse 
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auf den Einsatz eines neuen Materials als IR-Absorber und neuer Trägermedien beim High 
Speed Sintering und im Besonderen bei der Verarbeitung von PA12 durchgeführt. Dazu wer-
den die Untersuchungen mittels statistischer Versuchsplanung realisiert, die sich in sechs auf-
einanderfolgende Blöcke gliedern (siehe Abbildung 34). Dabei finden die Blöcke 1, 2 und 6 auf 
der HSS-Maschine und die Blöcke 3 – 5 auf dem entwickelten Versuchsstand statt. Dabei wer-
den die Versuche in den Blöcken anhand der eingebrachten Volumenenergiedichte beschrie-
ben und verglichen.

Abbildung 34: Ablaufschema der Versuche in sechs aufeinander aufbauenden Blöcken, Bildquelle [VOX21]

Block 2: Prozessanalyse der Haupteinflussgrößen 
der Tinte mit Ruß auf die Bauteileigenschaften

Einflussgröße Ziel

• Aufbringungsmenge
• Sinterlampenleistung 
• Sinterlampen-

geschwindigkeit

Optimale(r)
• Energiedichtebereich 
• Bauteileigenschaften
• Bruchfläche

Block 1: Ermittlung der Haupteinflussgrößen 
auf die Bauteileigenschaften

Einflussgröße

• Aufbringungsmenge
• Sinterlampenleistung 
• Sinterlampen-

geschwindigkeit
• Pre-Sinterlampenleistung

• Schichtdicke
• Prozesstemperatur
• Recoatertemperatur
• Bauteilentnahme-

temperatur

Block 6: Ermittlung und Validierung der 
Bauteileigenschaften der Tinte mit LaB6

Einflussgröße Ziel

• Aufbringungsmenge
• Sinterlampenleistung 
• Sinterlampen-

geschwindigkeit

Optimale(r)
• Energiedichtebereich 
• Bauteileigenschaften
• Bruchfläche
• Farbgebungseinfluss

Block 3: Prozessanalyse des Einflusses der 
Tinte mit Ruß auf die Folieneigenschaften

Einflussgröße Ziel

• Aufbringungsmenge
• Sinterlampenleistung 
• Sinterlampen-

geschwindigkeit

Übertragbarkeit der 
Ergebnissen der 
Bauteil- auf 
Folienherstellung

Block 4: Ermittlung des Trägermediums
für die Tinte mit LaB6

Einflussgröße Ziel

• Trägermedium (TM)
• Sinterlampenleistung 
• Sinterlampen-

geschwindigkeit

• Einfluss des TM auf 
die mechanischen 
Eigenschaften

• Bestimmung des TM

Block 5: Ermittlung der Partikelmenge
für die Tinte mit LaB6

Einflussgröße Ziel

• Partikelmenge (PM) 
• Sinterlampen-

geschwindigkeit

• Kurze Fertigungszeit
• Optimale mech. 

Eigenschaften 
• Geringer 

Farbgebungseinfluss
• Bestimmung der PM

Ziel

3 Haupteinflussgrößen der Bauteileigenschaften  
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Im ersten Block werden zunächst die drei Haupteinflussgrößen auf die Bauteileigenschaften in 
Form der Bauteildichte, der mechanischen Eigenschaften, der Oberflächenrauheit sowie der 
Form- und Maßhaltigkeit in der HSS-Maschine ermittelt. Für die ermittelten Haupteinflussgrö-
ßen wird im Block 2 der optimale Energiedichtebereich für die Bauteileigenschaften und 
Bruchflächen auf der HSS-Maschine bestimmt. Der Block 3 findet auf dem Versuchsstand mit 
den gleich gewählten Haupteinflussgrößen und deren Parameterstufen statt, um die Übertrag-
barkeit der Ergebnisse von der HSS-Maschine auf den Versuchsstand und umgekehrt zu beur-
teilen. Dabei werden auf dem Versuchsstand, wie in Kapitel 5.1.4 beschrieben, die Folien gefer-
tigt. In Block 4 wird anschließend erstmalig der in Kapitel 4 ausgewählte IR-Absorber einge-
setzt und ein Trägermedium für den Einfluss auf die Folieneigenschaften bestimmt. Darauf auf-
bauend wird im fünften Block die Partikelmenge an IR-Absorber definiert, der für eine Versin-
terung bei einer möglichst kurzen Fertigungszeit und einem gering ausgeprägten Farbge-
bungseinfluss notwendig ist. Im abschließenden Block wird die HSS-Maschine dahingehend 
technisch modifiziert, dass die neue Tinte angewendet werden kann, um im Block 6 die Unter-
suchungsergebnisse des Versuchsstandes auf der HSS-Maschine zu validieren.  

Block 1 
Für die Anwendung weiterer möglicher IR-Absorber gilt es, zunächst die mit dem Energieein-
trag in Zusammenhang stehenden Parameter bzw. Faktoren zu identifizieren und die Haupt-
einflussgrößen zu ermitteln. Die Faktoren werden anhand des energetischen Verfahrensab-
laufs (siehe Abbildung 10) und des Einflusses auf die Energiedichte (siehe Abbildung 11) aus 
Kapitel 2.3.2 für den Block 1 gewählt: 
In der Vorheizphase und im Sinterprozess wird das Energieniveau durch die Prozesstempera-
tur TP des Sinterprozesses und die Recoatertemperatur TR eingestellt. Diese beiden Einfluss-
größen werden untersucht, da sie die im Prozess aufzubringende Energiedichte durch die Sin-
terlampe bestimmen, um die notwendige eingebrachte Energie zur Versinterung zu erreichen. 
Die unter der Energiedichte aufgeführten Parameter der Intensität und Dauer des Energieein-
trags können nicht alle untersucht werden (siehe Abbildung 11). Die einbauseitigen Einstel-
lungen wie Sinterlampenart und Sinterlampenabstand werden nicht verändert. Ebenfalls nicht 
verändert wird die Pre-Sinterlampengeschwindigkeit, da diese Auswirkung auf den Material-
auftrag und somit auf die Pulverbettoberfläche zur Folge hat. Aus Abbildung 11 (dunkelgrau 
hinterlegte Kasten) leiten sich die weiteren zu untersuchenden Parameter Sinterlampenleis-
tung LL, Pre-Sinterlampenleistung PLL, Sinterlampengeschwindigkeit LG und Graustufe GS 
(Aufbringungsmenge) ab. Hinzu kommt der Einfluss der Materialmenge in Form der Schicht-
dicke SD auf die Energiedichte. In der Abkühlphase kann die Form- und Maßhaltigkeit sowie 
die Kristallinität durch die Entnahmetemperatur TE beeinflusst werden, weshalb diese eben-
falls in die Ermittlung möglicher Haupteinflussgrößen aufgenommen wird. Um für die Abküh-
lung die gleichen Voraussetzungen hinsichtlich Baujobhöhe zu gewährleisten, wird je nach 
Schichtdicke SD die Anzahl Start- und Deckschichten variiert (siehe Tabelle 18).  
Die Haupteinflussgrößen werden anhand von sieben Kontrollfaktoren auf die Zielgrößen der 
Bauteildichte, der mechanischen Eigenschaften (Zugfestigkeit, E-Modul, Bruchdehnung), der 
Form- und Maßhaltigkeit sowie der Oberflächenrauheit (mittlere arithmetische Höhe ܵ,) im 
High Speed Sintering gefertigter Oberflächenrauheitsprüfkörper ermittelt. 
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Tabelle 18: Anzahl der Start- und Deckschichten in Abhängigkeit der Schichtdicke 

SD in mm Startschichten Deckschichten 

0,08 100 38 

0,09 89 34 

0,10 80 30 

Unter Anwendung eines definitiven Screening-Versuchsplans ergeben sich für alle Faktoren in 
den Grenzen des Prozessfensters insgesamt 17 Versuchsdurchläufe (siehe Tabelle 19). Neben 
der Darstellung der Faktorstufenkombinationen sind die Energiedichten in den rechten Spal-
ten hinterlegt (Berechnung Kapitel 6.1.4). Diese decken hierbei einen breiten Bereich von ܧ = 0,14 bis 0,38 J/mm³ ab und beinhaltet die Grenzbereiche. Die untere und obere Grenze für die 
minimale (SC4) bzw. maximale (SC5) Volumenenergiedichte für eine Erreichung einer Dichte 
des Bauteils von 0,9 g/cm³ ohne Auftreten von Curling bzw. Übersinterung durch Pulveranhaf-
tung oder einer erhöhten Pulverkuchenhärte wurden vorab ermittelt. Gleichzeitig kann mittels 
des Screenings eine Eingrenzung der Faktorstufen vorgenommen werden und eine Lokalisie-
rung des optimalen Prozessfensters für die bestmöglichen Bauteileigenschaften erfolgen.  

Tabelle 19: Screening zur Ermittlung der Haupteinflussgrößen auf der HSS-Maschine in Block 1 
 

Faktor Energiedichte 

Nr. LL 
in % 

LG 
in m/s GS SD 

in mm 
TP 

in °C 
TR 

in °C 
TE 

in °C 
PLL 
in % 

EA 
in J/mm² 

EV 
in J/mm3 

SC1  80 0,17 5 0,10 175 140 120 20 0,023 0,23 
SC2  80 0,13 1 0,08 173 120 80 0 0,022 0,27 
SC3  100 0,15 5 0,08 175 120 80 20 0,028 0,35 
SC4  60 0,15 1 0,10 173 140 120 0 0,014 0,14 
SC5  100 0,13 3 0,08 175 140 120 0 0,030 0,38 
SC6  60 0,17 3 0,10 173 120 80 20 0,016 0,16 
SC7  100 0,17 5 0,09 173 140 80 0 0,017 0,28 
SC8  60 0,13 1 0,09 175 120 120 20 0,016 0,18 
SC9  100 0,13 1 0,10 174 140 80 20 0,024 0,24 
SC10  60 0,17 5 0,08 174 120 120 0 0,017 0,21 
SC11  100 0,17 1 0,08 173 130 120 20 0,018 0,22 
SC12  60 0,13 5 0,10 175 130 80 0 0,023 0,23 
SC13  100 0,17 1 0,10 175 120 100 0 0,018 0,18 
SC14  60 0,13 5 0,08 173 140 100 20 0,023 0,29 
SC15  100 0,13 5 0,10 173 120 120 10 0,033 0,33 
SC16  60 0,17 1 0,08 175 140 80 10 0,012 0,15 
SC17  80 0,15 3 0,09 174 130 100 10 0,024 0,26 

SC=Screening; LL=Sinterlampenleistung; LG=Sinterlampengeschwindigkeit; GS=Graustufe; SD=Schichtdicke;  
TP=Prozesstemperatur; TR=Recoatertemperatur; TE=Entnahmetemperatur; PLL=Pre-Sinterlampenleistung 

 

Für die Untersuchung der Bauteileigenschaften wird ein spezifischer Versuchsbaujob mit den 
notwendigen Prüfkörpern zusammengestellt. Jeder Versuchsdurchlauf entspricht einem Bau-
job. Der Baujob für das Screening enthält zwei Typen von Zugprüfkörpern, um zugleich Er-
kenntnisse der Übertragbarkeit der Ergebnisse für Folgeversuche des verwendeten Typ 1BA 
auf den Standardtyp 1A darzustellen. Die Anordnung der Prüfkörper erfolgt möglichst gleich-
mäßig verteilt im Bauraum (siehe Abbildung 35). Dadurch wird eine gegenseitige Beeinflus-
sung der Prüfkörper durch lokale Temperaturerhöhung berücksichtigt. [BRE13, S. 47] 
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Abbildung 35: Bauteilanordnung zur Ermittlung der Haupteinflussgrößen – Block 1

Block 2
Aus den Ergebnissen des ersten Blocks werden in Kapitel 6.2 die Haupteinflussgrößen be-
stimmt und in Block 2 genauer untersucht. 

Tabelle 20: Prozessanalyse auf der HSS-Maschine in Block 2

Faktor Energiedichte

Nr. LL
in %

LG
in m/s GS EA

in J/mm²
EV

in J/mm3

HV1 80 0,13 1 0,022 0,30
HV2 80 0,13 3 0,028 0,35
HV3 80 0,13 5 0,031 0,38
HV4 80 0,15 1 0,019 0,23
HV5 80 0,15 3 0,024 0,30
HV6 80 0,15 5 0,026 0,32
HV7 80 0,17 1 0,016 0,20
HV8 80 0,17 3 0,021 0,26
HV9 80 0,17 5 0,023 0,28
HV10 90 0,13 1 0,023 0,29
HV11 90 0,13 3 0,030 0,37
HV12 90 0,13 5 0,033 0,41
HV13 90 0,15 1 0,020 0,24
HV14 90 0,15 3 0,025 0,31
HV15 90 0,15 5 0,027 0,34
HV16 90 0,17 1 0,016 0,22
HV17 90 0,17 3 0,022 0,28
HV18 90 0,17 5 0,024 0,30
HV19 100 0,13 1 0,024 0,30
HV20 100 0,13 3 0,030 0,38
HV21 100 0,13 5 0,033 0,42
HV22 100 0,15 1 0,020 0,25
HV23 100 0,15 3 0,025 0,32
HV24 100 0,15 5 0,028 0,35
HV25 100 0,17 1 0,018 0,22
HV26 100 0,17 3 0,023 0,28
HV27 100 0,17 5 0,025 0,31

HV=HSS-Maschinenversuch; LL=Sinterlampenleistung; LG=Sinterlampengeschwindigkeit; GS=Graustufe
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Als Haupteinflussgrößen wurden die Sinterlampenleistung LL, die Sinterlampengeschwindig-
keit LG und die Graustufe GS identifiziert. Zur Durchführung weiterer Untersuchungen wird ein 
vollfaktorieller Versuchsplan auf drei Faktorstufen verwendet (siehe Tabelle 20), da dieser 
eine eindeutige Zuordnung aller Wechselwirkungen ermöglicht. Im Versuchsplan Block 2 sind
alle Faktorkombinationen und die dazugehörigen Energiedichten gelistet. Der Bereich der 
Energiedichte wird im Vergleich zu Block 1 reduziert durch die Eingrenzung der Sinterlampen-
leistung auf 80 bis 100 %, da bei 60 % durchgängig die niedrigsten Bauteileigenschaften vor-
lagen. Im weiteren Verlauf wird die Volumenenergiedichte verwendet, da die Schichtdicke 
nicht weiter variiert wird. Der Bereich der Volumenenergiedichte liegt bei Block 2 beiܧ = 0,20 bis 0,42 J/mm³. Die Schichtdicke beträgt 0,08 mm. Des Weiteren werden die maschi-
nenseitigen Standardparameter verwendet (siehe Anhang A1).
Zur Herstellung der für die Versuchsauswertung notwendigen Prüfkörper wurde erneut ein 
spezifischer Versuchsbaujob zusammengestellt, welcher in neun Durchläufen Anwendung fin-
det. Pro Durchlauf eines Versuchsbaujobs können durch eine Einteilung in vier Quadranten 
jeweils drei symmetrisch zueinander angeordnete Versuche gefertigt werden (Quadrant 1 we-
gen Pyrometermesspunkt nicht nutzbar, siehe Kapitel 5.1.3). Dabei wird einem Versuch jeweils 
eine Graustufe (1, 3 und 5) zugeordnet, da dieser Parameter der einzige mehrfach verwend-
bare Parameter pro Baujob ist. Der obere linke Quadrant (siehe Abbildung 36) kann aufgrund 
maschinenspezifischer Beschränkungen der voxeljet VX200 HSS durch die dort stattfindende 
Temperaturmessung nicht genutzt werden. Pro Quadrant werden 15 Zugprüfkörper mit un-
terschiedlicher Orientierung (0°, 45° und 90°) und die Prüfkörper wie beim definitiven Scree-
ning-Versuchsplan gefertigt.

Abbildung 36: Bauteilanordnung zur Prozessanalyse der Haupteinflussgrößen – Block 2

Block 3
In Block 3 wird der vollfaktorielle Versuchsplan aus Block 2 auf dem Versuchsstand nochmals 
durchgeführt. Dadurch können maschinenspezifische Eigenschaften abgeleitet werden. 
Vor der Durchführung des vollfaktoriellen Versuchsplanes wurden anhand von Vorversuchen
Folien mit zwei Schichten je 0,08 mm mittels der HSS-Maschine und Folien mit einer Pulver-
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Tinten-Gemisch-Schicht von 0,4 mm mittels dem Versuchsstand bei den gleichen Faktorstu-
fenkombinationen gefertigt. Als Prozesstemperatur des Versuchsstandes wird 178 °C und eine 
Aufheizzeit von 4 min eingestellt, sodass keine Versinterung des Pulver-Tinten-Gemisches 
ohne eine Überfahrt der Sinterlampe erfolgt. Die in der HSS-Maschine sowie Versuchsstand 
hergestellten Folien erreichten eine Dicke von 0,25 – 0,35 mm. Dabei konnten Folien mit dem 
Mischverhältnis der GS1 (für die Schichtdicke von 0,08 mm nach Tabelle 14) bei Sinterlampen-
leistung LL 80 % auf dem Versuchsstand nicht gefertigt werden, da diese eine zu geringe Ver-
sinterung erreichten. Durch die Erhöhung der Tintenauftragsmenge um eine Graustufe konn-
ten mit der gleichen Sinterlampenleistung Folien für Zugprüfkörper gefertigt werden. 
Aufgrund der Erkenntnisse der Vorversuche wird das Mischverhältnis für die Folien jeweils 
um eine Graustufe erhöht. Daraus ergibt sich der Versuchsplan Block 3 für die Fertigung der 
Folien auf dem Versuchsstand (siehe Tabelle 21). Die Volumenenergiedichte wurde mit einem ܧ = 0,048 bis 0,086 J/mm³ berechnet. Pro Faktorstufenkombination werden zehn Folien zum 
Zuschnitt für Zugprüfkörper gefertigt.  

Tabelle 21: Prozessanalyse auf dem Versuchsstand in Block 3 
 

Faktor Energiedichte 

Nr. LL 
in % 

LG 
in m/s GS EA 

in J/mm² 
EV 

in J/mm3 
VV1  80 0,13 2 0,026 0,065 
VV2  80 0,13 4 0,030 0,074 
VV3  80 0,13 6 0,032 0,079 
VV4  80 0,15 2 0,022 0,055 
VV5  80 0,15 4 0,025 0,062 
VV6  80 0,15 6 0,027 0,067 
VV7  80 0,17 2 0,019 0,048 
VV8  80 0,17 4 0,022 0,055 
VV9  80 0,17 6 0,023 0,059 
VV10  90 0,13 2 0,027 0,069 
VV11  90 0,13 4 0,031 0,078 
VV12  90 0,13 6 0,034 0,084 
VV13  90 0,15 2 0,023 0,057 
VV14  90 0,15 4 0,026 0,066 
VV15  90 0,15 6 0,028 0,070 
VV16  90 0,17 2 0,020 0,051 
VV17  90 0,17 4 0,023 0,058 
VV18 90 0,17 6 0,025 0,062 
VV19 100 0,13 2 0,028 0,070 
VV20 100 0,13 4 0,032 0,080 
VV21 100 0,13 6 0,034 0,086 
VV22 100 0,15 2 0,023 0,059 
VV23 100 0,15 4 0,027 0,067 
VV24 100 0,15 6 0,029 0,072 
VV25 100 0,17 2 0,021 0,052 
VV26 100 0,17 4 0,024 0,060 
VV27 100 0,17 6 0,026 0,064 

VV=Versuchsstandversuch; LL=Sinterlampenleistung; LG=Sinterlampengeschwindigkeit; GS=Graustufe; 
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Block 4 
Grundlage für die Anwendung neuer Tinten mit dem neuen IR-Absorber LaB6 ist die im Vorfeld 
durchgeführte Ermittlung eines optimalen Prozessfensters. Dafür gilt es, zunächst das Träger-
medium und anschließend die Fertigungsparameter zu definieren. Die Partikelmenge wird zur 
besseren Stabilität gegen Sedimentation sowie Oxidation und aus Kostengründen niedrig ge-
wählt. Die für den Block 4 eingesetzten LaB6-haltigen Tinten besitzen die gleiche Partikel-
menge (< 0,5 Gew.-%) und drei verschiedene Trägermedien (TM1–3). Für das Mischverhältnis 
wird GS4 bei einer Schichtdicke von 0,08 mm nach Tabelle 14 angewendet. Die Sinterlampen-
leistung LL wird analog zu den Versuchen auf der HSS-Maschine eingestellt (Block 1 und 2). 
Die gewählten Faktorstufen der Sinterlampenleistung LL (80 – 100 %) stellen für die bisheri-
gen Versuche die maximalen Leistungen dar, sodass kein höherer Energieeintrag durch diesen 
Faktor möglich ist. Für die Sinterlampengeschwindigkeit LG besteht im Versuchsstand als auch 
in der HSS-Maschine die Möglichkeit, diese zu verringern. In Vorversuchen erreichte die Sin-
terlampengeschwindigkeit im Bereich 0,02 bis 0,03 m/s eine nach optischer Beurteilung gute 
Verschmelzung und wurde als geeignet für den Block 4 eingestuft. Aus den Absorptionsmes-
sungen und der Berechnung nach Kapitel 6.1.4 ergibt sich ein Volumenenergiedichtebereich ܧ = 0,13 bis 0,23 J/mm³ (siehe Tabelle 22). Pro Faktorstufenkombination werden zehn Fo-
lien zum Zuschnitt für Zugprüfkörper gefertigt. 

Tabelle 22: Definition des Trägermediums mit einer Partikelmenge < 0,5 Gew.-% LaB6 in Block 4 
 

Faktor Energiedichte 

Nr. LL 
in % 

LG 
in m/s TM EA 

in J/mm² 
EV 

in J/mm3 
VV1-TM 80 0,02 TM1 0,080 0,20 
VV2-TM 80 0,02 TM2 0,081 0,20 
VV3-TM  80 0,02 TM3 0,069 0,17 
VV4-TM 80 0,03 TM1 0,062 0,15 
VV5-TM 80 0,03 TM2 0,062 0,15 
VV6-TM 80 0,03 TM3 0,053 0,13 
VV7-TM 100 0,02 TM1 0,093 0,23 
VV8-TM 100 0,02 TM2 0,093 0,23 
VV9-TM 100 0,02 TM3 0,079 0,20 
VV10-TM 100 0,03 TM1 0,069 0,17 
VV11-TM 100 0,03 TM2 0,069 0,17 
VV12-TM 100 0,03 TM3 0,059 0,15 

VV=Versuchsstandversuch; TM=Trägermedium; LL=Sinterlampenleistung; LG=Sinterlampengeschwindigkeit 
 

Block 5 
Entsprechend der Versuchsergebnisse aus Block 4 werden die Versuche zur Partikelmengen-
bestimmung in Block 5 auf dem TM1 aufgebaut. Dafür werden drei weitere Partikelmengen im 
gleichen Mischverhältnis (GS4) wie in Block 4 untersucht. Die Sinterlampenleistung LL wird 
mit dem maximalen Wert von 100 % eingesetzt. Analog zu den vorherigen Versuchen wird 
deshalb die Sinterlampengeschwindigkeit LG variiert, sodass ein Prüfkörper gefertigt werden 
kann. Bewertungskriterium hierfür ist nach optischer Beurteilung ein gleichmäßig verschmol-
zenes Polymerpulver nach dem Sintervorgang und zudem, dass sich der Prüfkörper von der 
Glasplatte lösen lässt. Bei einem zu hohen Energieeintrag ist ein Lösen von der Glasplatte nicht 
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mehr möglich. Hieraus werden die in der Tabelle 23 gelisteten maximalen Sinterlampenge-
schwindigkeiten LG der jeweiligen Partikelmenge ermittelt und anschließend mit zehn Ver-
suchsdurchführungen pro Faktorstufenkombination Folien zum Zuschnitt für Zugprüfkörper 
gefertigt. Die Volumenenergiedichte beträgt ܧ = 0,14 bis 0,26 J/mm³. 

Tabelle 23: Definition des Partikelmenge für TM1 in Block 5 
 

Faktor Energiedichte 

Nr. LG 
in m/s 

Partikelmenge 
in Gew.-% 

EA 
in J/mm² 

EV 
in J/mm3 

VV1-PM 0,02 < 0,5 0,093 0,23 
VV2-PM 0,02 0,5 – <1,0  0,103 0,26 
VV3-PM 0,04 1,0 – <1,5 0,061 0,15 
VV4-PM 0,05 ≥ 1,5 0,057 0,14 

VV=Versuchsstandversuch; PM=Partikelmenge; LG=Sinterlampengeschwindigkeit 

Block 6 
Im Block 6 erfolgt die Validierung der Zusammenhänge, die auf dem Versuchsstand mit der 
LaB6-haltigen Tinte (TM1) erzielt wurden, auf der HSS-Maschine.  

Tabelle 24: Ermittlung der Bauteileigenschaften der LaB6-haltigen Tinte auf der HSS-Maschine in Block 6 
 

Faktor Energiedichte 

Nr. LL 
in % 

LG 
in m/s GS EA 

in J/mm² 
EV 

in J/mm3 
HV1-V  80 0,13 1 0,010 0,13 
HV2-V 80 0,13 3 0,017 0,21 
HV3-V 80 0,13 5 0,019 0,23 
HV4-V 80 0,15 1 0,009 0,11 
HV5-V 80 0,15 3 0,014 0,18 
HV6-V 80 0,15 5 0,016 0,20 
HV7-V 80 0,17 1 0,008 0,10 
HV8-V 80 0,17 3 0,012 0,16 
HV9-V 80 0,17 5 0,014 0,17 
HV10-V 90 0,13 1 0,011 0,14 
HV11-V 90 0,13 3 0,018 0,22 
HV12-V 90 0,13 5 0,020 0,25 
HV13-V 90 0,15 1 0,009 0,12 
HV14-V 90 0,15 3 0,015 0,19 
HV15-V 90 0,15 5 0,017 0,21 
HV16-V 90 0,17 1 0,008 0,10 
HV17-V 90 0,17 3 0,013 0,17 
HV18-V 90 0,17 5 0,015 0,18 
HV19-V 100 0,13 1 0,011 0,14 
HV20-V 100 0,13 3 0,018 0,23 
HV21-V 100 0,13 5 0,020 0,25 
HV22-V 100 0,15 1 0,009 0,12 
HV23-V 100 0,15 3 0,015 0,19 
HV24-V 100 0,15 5 0,017 0,21 
HV25-V 100 0,17 1 0,008 0,11 
HV26-V 100 0,17 3 0,014 0,17 
HV27-V 100 0,17 5 0,015 0,19 

HV=HSS-Maschinenversuch; V=Validierung; LL=Sinterlampenleistung; LG=Sinterlampengeschwindigkeit; GS=Graustufe; 



Versuchseinrichtung und -durchführung

90

Dafür wird die HSS-Maschine mit einem zweiten Tintenkreislauf und einem zusätzlichen 
Druckkopf erweitert (siehe Kapitel 7.1). Es soll überprüft werden, ob die durchgeführten Ma-
terialversuche auf dem Versuchsstand mit einem neuen IR-Absorber zu den gleichen Bauteil-
eigenschaften bei einer Reduzierung des Farbgebungseinflusses des Bauteils bestätigt werden 
können. Dafür wird der bereits in Block 2 und 3 angewendete vollfaktorielle Versuchsplan mit 
den gleichen Grenzen der Sinterlampenleistung LL, der Sinterlampengeschwindigkeit LG und 
der Graustufe GS verwendet (siehe Tabelle 24). Die eingesetzte LaB6-haltige Tinte weist eine 
Partikelmenge >1,5 Gew.-% auf und basiert auf dem TM2. Die Berechnung des Bereichs der 
Volumenenergiedichte unterscheidet sich durch das IR-Absorber bedingte Absorptionsspekt-
rum zu den bisherigen Werten mit ܧ = 0,10 bis 0,25 J/mm³. Wie bereits in Block 2 werden 
die maschinenseitigen Standardparameter verwendet (siehe Anhang A1).
Mit dem zusätzlichen Druckkopf kann nur der mittlere Bereich mit LaB6-haltiger Tinte be-
druckt werden (siehe Kapitel 7.1). Für die Auswertung der Versuchsergebnisse der Validierung 
wird aufgrund der veränderten Gegebenheiten für den zur Verfügung stehenden Bauraum ein 
spezifischer Versuchsbaujob zusammengestellt. Um entsprechend des Blocks 2 drei Graustu-
fen (1, 3 und 5) pro Versuchsdurchlauf fertigen zu können, wird die Anzahl an Prüfkörpern
reduziert (siehe Abbildung 37).

Abbildung 37: Bauteilanordnung für die Validierung der LaB6-haltigen Tinte – Block 6
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6 Versuchsergebnisse und Diskussion 

Im Kapitel 6 erfolgt die Auswertung und Diskussion der beschriebenen Versuchseinrichtung 
und -durchführung. Dafür werden im ersten Schritt die für die Berechnung der Energiedichte 
relevanten Messgrößen gemessen. Danach erfolgt die Auswertung der Versuchsblöcke. Diese 
werden aufgeteilt in Ermittlung der Haupteinflussgrößen und die Prozessanalyse für den be-
kannten IR-Absorber Ruß auf der HSS-Maschine und den Versuchsstand. Anschließend erfolgt 
die Auswertung der Versuchsergebnisse mit dem neuen IR-Absorber LaB6. Abschließend wer-
den weitere IR-Strahler untersucht. 

6.1 Bestimmung des Energieeintrags 
Die Messung der thermischen Leistung mittels eines optischen Sensors erlaubt es, den Ener-
gieeintrag in Abhängigkeit der Sinterlampengeschwindigkeit unter realen Bedingungen in der 
HSS-Maschine zu quantifizieren. In Kombination mit der Messung der Absorption können dar-
aus Erkenntnisse über die Flächenenergiedichte gezogen werden. 

6.1.1 Flächenenergiedichte des IR-Strahlers 
Für die Leistungsmessung in der HSS-Maschine wurde der thermische Sensor mit Kühlkörper 
mittig im Bauraum positioniert (siehe Abbildung 38). Der Abstand zum IR-Strahler wurde wie 
in Kapitel 5.2.1 beschrieben eingestellt. Die Leistungsmesskonsole wurde außerhalb der HSS-
Maschine aufgebaut und der Energieeintrag mit der Software Optical Power Monitor von Thor-
labs Inc. aufgezeichnet. Pro Kombination der Sinterlampenleistung und Sinterlampenge-
schwindigkeit wurden je fünf Wiederholungen einer Überfahrt der Sinterlampe durchgeführt. 
Der thermische Sensor wurde zwischen den Messungen kalibriert, sodass das Rauschen elimi-
niert werden konnte. 

 
Abbildung 38: Aufbau zur Messung der Flächenenergiedichte in der HSS-Maschine voxeljet VX200 HSS 

Der über die Zeit aufgezeichnete Verlauf der auf den Sensor auftreffenden Flächenenergie-
dichte wurde anhand der Gleichung 5-1 berechnet. Aus den ermittelten Einzelwerten ergibt 
sich der Flächenenergiedichteverlauf für die Leistung und Geschwindigkeit der Sinterlampe 
(siehe Abbildung 39). Der Verlauf der Flächenenergiedichte einer definierten Sinterlampenge-



Versuchsergebnisse und Diskussion

92

schwindigkeit kann für die Sinterlampenleistung zwischen 20 und 80 % als nahezu linear an-
genommen werden. Zwischen 80 und 100 % der Sinterlampenleistung erfolgt eine Plateauaus-
bildung. Anhand der Einzelwerte in Anhang A2 wird ersichtlich, dass die Flächenenergiedichte 
zwischen 60 und 80 % Sinterlampenleistung und zwischen 80 und 100 % einen Unterschied 
von ca. 24 % respektive 8 % bei der Sinterlampengeschwindigkeit 0,15 m/s aufweist. Der Flä-
chenenergiedichtebereich für die Untersuchungen der Haupteinflussgrößen bzw. für die Vali-
dierung auf der HSS-Maschine ist in Abbildung 39 grau markiert und leitet sich aus Block 1 ab.

Abbildung 39: Gemessene Flächenenergiedichte in Abhängigkeit der Sinterlampenleistung und -geschwindigkeit

6.1.2 Absorptionsmessung bei unterschiedlichen Graustufen
Im High Speed Sintering erfolgt die Versinterung des Polymerpulvers durch Absorption der IR-
Strahlung in den mit der Tinte bedruckten Bereichen (siehe Kapitel 2.2.2). Um weitere Berech-
nungen für die Flächenenergiedichte abzuleiten (siehe Kapitel 6.1.4), wird der Bereich mittels
UV-VIS-Spektroskopie zwischen 400 und 2.500 nm genauer spezifiziert. Dafür wird die Ab-
sorption mittels des in Kapitel 5.2.3 beschriebenen Messaufbaus quantifiziert.
Zur Bestimmung der Absorption wurde das unbedruckte Filterpapier (FP) sowie das mit GS1 
bis GS6 bedruckte Filterpapier (FP + GS) gemessen. Die Ergebnisse der Absorptionsmessung 
in Abbildung 40 zeigen eine Zunahme der Absorption bei einer Erhöhung der Graustufe bzw.
der Partikelmenge an IR-Absorber. Bei einer Verdopplung der Partikelmenge des IR-Absorbers 
Ruß (bspw. GS1 auf GS2 oder GS3 auf GS6) wird die Absorption unabhängig von der Wellen-
länge um etwa 10 – 15 % erhöht. Je höher der Ausgangswert der Absorption einer Graustufe
ist, desto geringer ist die Erhöhung der Absorption zur nächsten Graustufe. Die Absorption nä-
hert sich an den Grenzwert der Messung reiner Rußpartikel (siehe Abbildung 17) an, erreicht 
diesen jedoch nicht aufgrund der bspw. poröseren Oberfläche des Polymerpulvers oder der 
Agglomeration von IR-Absorberpartikeln.
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Abbildung 40: Absorptionsmessung der Graustufen mit rußhaltiger Tinte auf Filterpapier 

Die Vermessung der Pulver-Tinten-Gemische (nach Tabelle 14) weist nahezu durchgehend 
eine höhere Absorption als das bedruckte Filterpapier auf. Aufgrund der höheren Absorption 
des Polymerpulvers im Bereich zwischen 400 und 1.000 nm und insbesondere 1.000 und 
2.500 nm ist die durchschnittliche Absorption nach der Vermengung mit Ruß nahezu konstant 
über alle Wellenlängenbereiche (siehe Abbildung 41). Für die Berechnung der Flächenenergie-
dichte werden die Absorptionskurven der Pulver-Tinten-Gemische verwendet. Als Absorp- 
tionswert für Graustufen mit Ruß als IR-Absorber wird der Durchschnittswert des gemessenen 
Wellenlängenbereichs ߙ,ோ herangezogen. 

 
Abbildung 41: Absorptionsmessung der Graustufen bei PA12-Pulver vermengt mit Ruß 

Analog zur Vermessung der rußhaltigen Tinte werden die verschiedenen Graustufen der LaB6-
haltigen Tinte auf dem Filterpapier vermessen. LaB6 als IR-Absorber weist anders als Ruß 
keine konstante Absorption über die verschiedenen Wellenlängen auf, sondern hat ein LaB6-
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bedingtes Absorptionsmaximum bei 990 nm (siehe Abbildung 42). Aufgrund der stark unter-
schiedlichen Absorptionswerte für verschiedene Wellenlängen werden die Bereiche für die 
Absorption in 100 nm-breite Schritte der Wellenlänge für die spätere Berechnung unterteilt 
(siehe Kapitel 6.1.4). 

 
Abbildung 42: Absorptionsmessung der Graustufen mit LaB6-haltiger Tinte auf Filterpapier 

6.1.3 Emissionsmessung des IR-Strahlers 
Für die Berechnung der Flächenenergiedichte bei LaB6 als IR-Absorber wird aufgrund der un-
terschiedlichen Absorptionsgrade bei verschiedenen Wellenlängen die eingebrachte IR-Strah-
lung bei der entsprechenden Wellenlänge benötigt. In Abbildung 43 sind die mittels eines Po-
lynoms sechsten Grades geglätteten Emissionsspektren (Bestrahlungsstärke) bei verschiede-
nen Sinterlampenleistungen in der voxeljet VX200 HSS dargestellt.  

 
Abbildung 43: Geglättete Emissionsspektren mit den Maxima der Sinterlampe bei unterschiedlichen Leistungen  
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Die maximale Emission der Sinterlampe in der voxeljet VX200 HSS wird bei 100 % mit einem 
Maximum bei der Wellenlänge 1.060 nm erzielt. Mit einer Reduzierung der Sinterlampenleis-
tung nimmt die Bestrahlungsstärke ab und das Emissionsmaximum verschiebt sich hin zu hö-
heren Wellenlängen. Wie bereits bei der gemessenen Flächenenergiedichte beschrieben, ist 
der Unterschied zwischen 80 und 100 % der Sinterlampenleistung gering (max. 9 %). 

6.1.4 Berechnung der Flächen- und Volumenenergiedichte 
In Kapitel 2.4.2 wurden bereits verschiedene Modelle zur Berechnung des Energieeintrag bzw. 
der Flächenenergiedichte für das High Speed Sintering vorgestellt. Das HSS-Flächenenergie-
dichte-Modell ܧ,ுௌௌ berücksichtigt nur die Datenblattkennwerte (Leistung und Länge des IR-
Strahlers) ohne Einbeziehung der konstruktiven Gegebenheiten, wie bspw. des Abstandes oder 
den Einsatz einer Glasscheibe. Beim EAV-Modell handelt es sich um ein statisches Modell. Beim ܵܵܪா-Modell erfolgt eine Berechnung der eingebrachten Leistung und die Absorption der Ma-
terialien (Polymer, IR-Absorber) wird getrennt betrachtet. 
Unter Anwendung der gemessenen Flächenenergiedichte des IR-Strahlers (Kapitel 6.1.1), der 
Absorptionskurven (Kapitel 6.1.2) sowie der Emissionskurven (Kapitel 6.1.3), beschreiben die 
nachfolgenden Gleichungen die Energiedichteberechnungen für verschiedene IR-Absorber un-
ter den vorherrschenden Prozessbedingungen (Energieniveau) im High Speed Sintering. 

IR-Absorber Ruß 
Die Leistungsmessung mittels thermischer Sensoren ermöglicht die Beschreibung der Flächen-
energiedichte in Abhängigkeit der eingestellten Leistung und Geschwindigkeit der Sinter-
lampe. Durch die Erweiterung der Gleichung 5-1 um die Absorptionsrate kann die tatsächlich 
eingebrachte Energiedichte auf der Pulverbettoberfläche berechnet werden (siehe Gleichung 
6-1 und 6-2). Für den IR-Absorber Ruß kann aufgrund der gleichmäßigen Absorption über alle 
Wellenlängen die durchschnittliche Absorption des IR-Absorbers und des Polymers ߙ,ோ her-
angezogen werden. Für jede Graustufe wird der Absorptionswert des Pulvers vermengt mit 
der rußhaltigen Tinte erfasst (siehe Abbildung 41 und Anhang A3). 
,ோܧ  =  ∫ ௌܲ ்݀ܣݐௌ ∙ ௌ்ߟ ∙  ,ோ (6-1)ߙ

,ோܧ =  ∫ ௌܲ ்݀ܣݐௌ ∙ ௌ்ߟ ∙ ݏ,ோߙ  % ,ோ Durchschnittliche Absorption IR-Absorber Ruß zwischen 400 und 2.500 nm inߙ ,ோ Volumenenergiedichte für IR-Absorber Ruß und Polymer in J/mm³ܧ ,ோ Flächenenergiedichte für IR-Absorber Ruß und Polymer in J/mm²ܧ (6-2) 
 
In der Versuchsbeschreibung in Kapitel 5.5.2 wurde bereits die jeweilige Faktorstufenkombi-
nation um die ermittelte Energiedichte ergänzt (rechten Spalten). Beim Screening gilt es zudem 
zu beachten, dass in die Berechnung der Energiedichten keine Prozesstemperaturen mit ein-
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bezogen werden. Ähnlich wie beim Lasersintern muss die Energiedichte für jede Prozesstem-
peratur separat betrachtet werden. Die möglichen Energiedichten für die Verarbeitung von 
PA12 im High Speed Sintering sind vergleichbar zu den Energiedichten von PA12 im Lasersin-
tern (vgl. [WEG15a, S. 42]). 

IR-Absorber LaB6 

Aufbauend auf der Leistungsmessung wird für die Berechnung der Flächenenergiedichte mit 
LaB6 als IR-Absorber ebenfalls die gemessene Absorptionskurve verwendet. Aufgrund der un-
terschiedlich stark ausgeprägten Absorptionsgrade über die verschiedenen Wellenlängen 
(siehe Abbildung 42) werden diese mit der Bestrahlungsstärke des jeweiligen Wellenlängen-
bereichs in Bezug gesetzt (gewichtete Absorption). Der Mittelwert des Absorptionsgrads wird 
dafür in 100 nm-breiten Schritten der Wellenlänge (beginnen ab 400 bis 2.500 nm) berechnet. 
Anschließend wird mit einem Gewichtungsfaktor des entsprechenden Wellenlängenbereichs, 
der sich aus dem Verhältnis des entsprechenden Integralabschnitts mit dem Gesamtintegral 
der Emissionskurve bestimmt, multipliziert. Dadurch wird das Zusammenwirken der Bereiche 
der Absorption und der Emission prozessnah dargestellt. Die Erweiterung der Gleichung 5-1 
um die gewichtete Absorption wird für die Berechnung der Energiedichte herangezogen (siehe 
Gleichung 6-3 und 6-4). Für jede Graustufe wird ein gewichteter Absorptionswert des Pulvers 
mit Tinte erfasst (siehe Anhang A3). 
 

,లܧ =  ቆ∫ ௌܲ ்݀ܣݐௌ ∙ ௌቇ்ߟ  ∙   න ௌ∙ଵାଽଽܧ
∙ଵ ߣ݀ ÷ න ௌଶସଽଽܧ

ସ ߣ݀ ∙  100∙ଵାଽଽߙ
ୀ∙ଵ ଶସ

ୀସ  (6-3) 

,లܧ =  ቆ∫ ௌܲ ்݀ܣݐௌ ∙ ௌቇ்ߟ  ∙   න ௌ∙ଵାଽଽܧ
∙ଵ ߣ݀ ÷ න ௌଶସଽଽܧ

ସ ߣ݀ ∙  100ߙ ∙ ∙ଵାଽଽݏ
ୀ∙ଵ ଶସ

ୀସ  (6-4) 

,లܧ ,ల Flächenenergiedichte für IR-Absorber LaB6 und Polymer in J/mm²ܧ  Volumenenergiedichte für IR-Absorber LaB6 und Polymer in J/mm³ ܧௌ Bestrahlungsstärke des IR-Strahlers in μW/cm  nm ߙ Durchschnittliche Absorption IR-Absorbers LaB6 zwischen 400 und 2.500 nm in % 
 
In Kapitel 5.5.2 wurde die Flächenenergiedichte für die IR-Absorber Ruß sowie LaB6 berechnet 
und neben den jeweiligen Faktorstufenkombinationen der Blöcke 1–6 ergänzt. Aufgrund der 
niedrigeren Absorption war eine Reduzierung der Sinterlampengeschwindigkeit auf dem Ver-
suchsstand für Block 4 und 5 notwendig. Die Energiedichtewerte für die Prüfkörper mit der 
LaB6-haltigen Tinte liegen auf dem Versuchsstand höher als bei den hergestellten Prüfkörpern 
mit der rußhaltigen Tinte (Block 1–3). Für die Validierungsversuche der LaB6-haltigen Tinte in 
Block 6 wurden die Prüfkörper mit der gleichen Sinterlampengeschwindigkeit wie bei der ruß-
haltigen Tinte gefertigt, sodass die berechnete Flächenenergiedichte aufgrund der niedrigen 
Absorption von LaB6 geringer ausfiel. 
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6.2 Ermittlung der Haupteinflussgrößen
Die Haupteinflussgrößen werden, wie in Kapitel 5.5.2 beschrieben, mittels der Statistiksoft-
ware Minitab V18 anhand eines definitiven Screening-Versuchsplanes mit acht Faktoren hin-
sichtlich vier Zielgrößen ermittelt.

6.2.1 Bauteildichte
Das Netzdiagramm der standardisierten Effekte für die Zielgröße Bauteildichte zeigt (siehe Ab-
bildung 44), dass die Faktoren, die Einfluss auf die Volumenenergiedichte haben, den größten 
Einfluss auf die Bauteildichte besitzen, der im High Speed Sintering gefertigten Bauteile. Signi-
fikant ist dabei die Sinterlampenleistung LL mit einem p-Wert von 0,045 (in der Abbildung
hellgrau dargestellt). Die Graustufe GS hat das Signifikanzniveau mit einem p-Wert von 0,079 
nicht erreicht und deshalb grau dargestellt. Die Kreiswerte im Netzdiagramm stehen für die 
Absolutwerte der standardisierten Effekte, wobei der innere hervorgehobene schwarze Kreis 
zusätzlich als Referenzlinie für das Erreichen des Signifikanzniveaus von 5 % dient.

Abbildung 44: Netzdiagramm der standardisierten Effekte für die Bauteildichte in Block 1

In den Haupteffektdiagrammen (siehe Abbildung 45) werden die Auswirkungen der Einfluss-
größen und deren Faktorstufen auf die Bauteildichte dargestellt:

Abbildung 45: Haupteffektdiagramme auf die Bauteildichte in Block 1

SD = Schichtdicke 
GS = Graustufe
LG = Sinterlampengeschwindigkeit
LL = Sinterlampenleistung 
PLL = Pre-Sinterlampenleistung
TE = Entnahmetemperatur
TP = Prozesstemperatur
TR = Recoatertemperatur
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Bei einer Sinterlampenleistung von 80 % wird die höchste Bauteildichte erreicht, während die 
Bauteildichte bei 60 % minimal ist. Die Reduzierung der Bauteildichte bei 100 % Sinterlam-
penleistung ist bedingt durch die Ausbildung von Pulveranhaftungen an der Bauteiloberfläche. 
Das unvollständig versinterte Pulver an der Bauteiloberfläche weist eine höhere Porosität auf, 
woraus eine geringere Dichte für das gesamte Bauteil resultiert, obwohl im Bauteilinneren die 
nahezu maximale Dichte erreicht wird (siehe Kapitel 2.4.3). Mit einer zunehmenden Sinterlam-
pengeschwindigkeit und damit abnehmendem Energieeintrag nimmt die Bauteildichte ab. Die 
Graustufenerhöhungen bewirken eine stetige Zunahme der Bauteildichte. Mit zunehmender 
Schichtdicke nahm die Bauteildichte aufgrund des geringeren Energieeintrags (geringere Vo-
lumenenergiedichte) ab. Die Einflussgrößen Prozesstemperatur bis Pre-Sinterlampenleistung 
haben einen deutlich geringeren Effekt (geringe Abstände der Punkte der Zielfunktion), wie 
bereits im Netzdiagramm ersichtlich (vgl. Abbildung 44). 
In der Beschreibung der Bauteildichte als Funktion der Volumenenergiedichte (siehe Abbil-
dung 46) wird deutlich, dass die Bauteile unterhalb der Volumenenergiedichte von 0,20 J/mm³ 
eine Bauteildichte kleiner 1,00 g/cm³ aufweisen. Im Volumenenergiedichtebereich zwischen 
0,20 und 0,38 J/mm³ bildet sich ein Plateau mit nahezu konstanter Bauteildichte bei 1,01 bis 
1,03 g/cm³ aus (grau hinterlegter empfohlener Volumenenergiedichtebereich). Eine Einstel-
lung der Fertigungsparameter zur Erreichung der Feststoffdichte konnte nicht realisiert wer-
den [DOM12, S. 58]. Dies kann durch die Einbeziehung der Oberflächenrauheit und die Restpo-
rosität im Bauteil durch den Sinterprozess begründet werden. Bei höheren Volumenenergie-
dichten und Bauraumtemperaturen beginnt im High Speed Sintering die Ausbildung von Pul-
veranhaftungen, die ebenfalls eine hohe Versinterung aufweisen. Durch den flächigen Energie-
eintrag werden Randbereiche nicht nur vom entstehenden Bauteil erwärmt, sondern zusätz-
lich durch die überfahrende Sinterlampe. Dadurch bedingt eine Erhöhung der Volumenener-
giedichte durch die höhere Sinterlampenleistung oder geringere Sinterlampengeschwindigkeit 
eine stärkere Pulveranhaftung. Zudem konnte eine zunehmende Pulverkuchenhärte mit höhe-
ren Volumenenergiedichten und Bauraumtemperaturen festgestellt werden.  

 
Abbildung 46: Bauteildichte als Funktion der Volumenenergiedichte EV in Block 1 

6.2.2 Mechanische Eigenschaften 
Die mechanischen Eigenschaften werden anhand der Zugprüfkörpertypen 1A und 1BA unter-
sucht. Durch die Gegenüberstellung wird die Eignung des Typs 1BA für eine Interpretation der 



Versuchsergebnisse und Diskussion

99

mechanischen Eigenschaften sichergestellt. Somit kann bei der Prozessanalyse der Hauptein-
flussgrößen eine weitere Störgröße, die Orientierung im Bauraum, untersucht werden.
Aus den gegenübergestellten Netzdiagrammen der Zugprüfkörpertypen 1A und 1BA der Zug-
festigkeit (siehe Abbildung 47) ist ersichtlich, dass sich die standardisierten Effekte geringfügig
unterscheiden. In beiden Netzdiagrammen ist die Sinterlampenleistung LL signifikant mit ei-
nem p-Wert von 0,013 (Typ 1A) respektive 0,028 (Typ 1BA). Die Sinterlampengeschwindigkeit 
LG hingegen erreicht bei Typ 1A das Signifikanzniveau (p-Wert 0,037). Die Graustufe GS ist in 
beiden Netzdiagrammen unterhalb des Signifikanzniveaus (p-Wert von 0,055 bzw. 0,059).

Abbildung 47: Netzdiagramm der standardisierten Effekte für die Zugfestigkeit in Block 1: Typ 1A links, Typ 1BA 
rechts

Die einzelnen Haupteffektdiagramme von Zugprüfkörpertyp 1A und 1BA weisen das gleiche 
Verhalten auf. In den Haupteffektdiagrammen (siehe Abbildung 48) werden die verschiedenen
Faktorstufen des Zugprüfkörpertyps 1BA dargestellt, da dieser Zugprüfkörpertyp im Weiteren 
verwendet wird.

Abbildung 48: Haupteffektdiagramme auf die Zugfestigkeit bei Typ 1BA in Block 1

Die Haupteffektdiagramme der Zugfestigkeit zeigen einen ähnlichen Verlauf der Zielfunktio-
nen wie die Haupteffektdiagramme der Bauteildichte. Die Sinterlampenleistung LL, die Sinter-
lampengeschwindigkeit LG und die Graustufe GS weisen den größten Einfluss auf. Die Sinter-
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lampenleistung LL von 80 %. zeigt bei der Zugfestigkeit, wie bei der Bestimmung der Bauteil-
dichte, den höchsten Wert. Der Abnahme der Zugfestigkeit bei einer Sinterlampenleistung von 
100 % kann auf Pulveranhaftungen und somit auf eine Querschnittserhöhung zurückgeführt 
werden, da bei gleicher anliegender Zugkraft mehr Pulverpartikel im Randbereich anhaften.
Die Kraft pro Fläche wird dadurch geringer. Die Einflussgrößen Schichtdicke SD bis Pre-Sinter-
lampenleistung PLL haben einen deutlich geringeren Einfluss.
In Abbildung 49 sind analog zur Darstellung der Dichte der Bauteile für die unterschiedlichen 
Zugprüfkörpertypen 1A und 1BA die Zugfestigkeitswerte in Abhängigkeit der Volumenener-
giedichte dargestellt. Ähnlich zur Bauteildichte nimmt die Zugfestigkeit mit steigendem Ener-
gieeintrag zu, bis sich ein Plateau bei etwa 50 MPa ausbildet. Die maximalen Kennwerte wer-
den anders als bei der Bauteildichte erst ab einer Volumenenergiedichte ab 0,22 J/mm³ er-
reicht. Die beiden Zugprüfkörpertypen weisen zudem einen sehr ähnlichen Verlauf der erreich-
ten Kennwerte auf.

Abbildung 49: Zugfestigkeit als Funktion der Volumenenergiedichte EV in Block 1

Als weitere mechanische Eigenschaft wird der E-Modul dargestellt (siehe Abbildung 50). Die 
standardisierten Effekte für die Zugprüfkörper Typ 1A und 1BA weisen wie bei der Zugfestig-
keit ein ähnliches Verhalten auf. Beim Zugprüfkörper 1BA sind die Effekte erneut etwas schwä-
cher ausgeprägt, sodass beim E-Modul keine signifikante Einflussgröße vorliegt, wohingegen 
beim Prüfkörper 1A die Sinterlampenleistung das Signifikanzniveau überschreitet.

Abbildung 50: Netzdiagramme der standardisierten Effekte für den E-Modul in Block 1: Typ 1A links, Typ 1BA 
rechts
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Bei der Darstellung der Haupteffektdiagramme des E-Moduls (siehe Abbildung 51) werden na-
hezu die gleichen Ausprägungen der untersuchten Einflussgrößen wie bei der Zugfestigkeit er-
mittelt. Die Sinterlampenleistung LL bei 80 % erreicht den maximalen E-Modul.

Abbildung 51: Haupteffektdiagramme auf den E-Modul bei Typ 1BA in Block 1

Die ermittelten Kennwerte für den E-Modul steigen bis zu einer Volumenenergiedichte von 
20 J/mm³ an und bilden danach ein Plateau um 1.800 MPa aus (siehe Abbildung 52). Die Ver-
läufe der Zugprüfkörpertypen 1A und 1BA sind ebenfalls wie bei der Zugfestigkeit sehr ähnlich. 
Im Vergleich zu den Darstellungen des Energieeintrags der Bauteildichte und der Zugfestigkeit 
beginnt die Ausbildung des Plateaus bei der gleichen Volumenenergiedichte wie bei der Bau-
teildichte.

Abbildung 52: E-Modul als Funktion der Volumenenergiedichte EV in Block 1

In den Netzdiagrammen der standardisierten Effekte zeigt sich für die Bruchdehnung eine Ver-
änderung der Haupteinflussgrößen (siehe Abbildung 53). Die Netzdiagramm für Typ 1A und 
1BA zeigen ähnliche Ergebnisse. Im Gegensatz zur Bauteildichte, der Zugfestigkeit und dem E-
Modul ist erstmalig die Graustufe GS der Faktor mit der höchsten Signifikanz (p-Wert 0,006 bei 
Typ 1BA) gefolgt von der Sinterlampenleistung LL (p-Wert 0,011 bei Typ 1BA) und der Sinter-
lampengeschwindigkeit (p-Wert 0,026 bei Typ 1BA). Daraus lässt ableiten, dass die Bruchdeh-



Versuchsergebnisse und Diskussion

102

nung primär von der Intensität des Energieeintrags abhängt. Es wird außerdem festgestellt, 
dass die Recoatertemperatur TR nahe des Signifikanzniveaus ist.

Abbildung 53: Netzdiagramm der standardisierten Effekte für die Bruchdehnung in Block 1: Typ 1A links, Typ 1BA 
rechts

Bei der Darstellung der Haupteffekte der Bruchdehnung wird anhand der Sinterlampenleis-
tung, der Sinterlampengeschwindigkeit und der Graustufe aus Abbildung 54 ersichtlich, dass 
bei hohem Energieeintrag der mechanische Kennwert maximiert wird. Die Ausprägung auf die 
Zielgröße fällt von Graustufe GS1 zu GS3 dabei stärker aus als bei den bisherigen Haupteffekt-
diagrammen. Diesen Effekt konnten Noble et al. ebenfalls feststellen [NOB14, ELL14b]. Die Sin-
terlampengeschwindigkeit LG und die Recoatertemperatur TR weisen zudem einen stetigen 
Anstieg des Kennwertes mit Reduzierung der Geschwindigkeit respektive mit zunehmender 
Temperatur auf.

Abbildung 54: Haupteffektdiagramme auf die Bruchdehnung in Block 1

Bei der Übertragung der ermittelten Bruchdehnungskennwerte auf die Volumenenergiedichte
wird gegenüber der Zugfestigkeit und des E-Moduls eine höhere Volumenenergiedichte für die 
Erreichung der maximalen Kennwerte benötigt (siehe Abbildung 55). Diese liegt für die Bruch-
dehnung bei über 0,23 J/mm³. In diesem Bereich wird bei der Verarbeitung von PA12 im High 
Speed Sintering eine Bruchdehnung von etwa 13 % bei Typ 1BA erreicht. Wie die bereits be-
schriebenen mechanischen Kennwerte, weisen die Ergebnisse der Zugprüfkörper Typ 1A und 
1BA einen ähnlichen Verlauf auf, wobei die Trendlinie der Bruchdehnung beim Typ 1BA im 
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Zielbereich der Volumenenergiedichte (grau hinterlegt) etwa 10 bis 15 % höher verläuft. Er-
gänzend zu den Untersuchungen von Noble et al. [NOB14, ELL14b] zeigt sich, dass die alleinige 
Erhöhung der Graustufe nicht alleine verantwortlich für die Erhöhung der Bruchdehnung ist. 
Des Weiteren muss die Intensität und die Dauer des Energieeintrags erhöht werden. 

Abbildung 55: Bruchdehnung als Funktion der Volumenenergiedichte EV in Block 1

In Bezug auf Kapitel 6.2.1 bewirken geringe Volumenenergiedichten neben geringeren mecha-
nischen Bauteileigenschaften auch eine geringere Bauteildichte, weshalb eine geringere Bau-
teildichte gleichzeitig auf geringere mechanische Eigenschaften schließen lässt.

6.2.3 Form- und Maßhaltigkeit
Die Formhaltigkeit wurde, wie in Kapitel 5.4.3 beschrieben, anhand der Stufenprüfkörper und 
der anschließenden digitalen Messmethodik ausgewertet. Aus dem linken Netzdiagramm in 
Abbildung 56 kann abgeleitet werden, dass keine der Einflussgrößen das Signifikanzniveau er-
reicht hat. Am stärksten ausgeprägt zeigt sich der Einfluss der Sinterlampenleistung. Bei der 
Maßhaltigkeit (siehe Abbildung 56 rechts) ist ebenfalls keine der Einflussgrößen signifikant. 
Im Gegensatz zur Formhaltigkeit ist die Pulverbetttemperatur TP eine der bestimmenden Ein-
flussgrößen. 

Abbildung 56: Netzdiagramme der standardisierten Effekte für die Form- (links) und Maßhaltigkeit (rechts) in 
Block 1
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Aufgrund keiner signifikanten Ausprägung einzelner Faktoren werden die Haupteffektdia-
gramme für die Form- und Maßhaltigkeit nicht dargestellt.
Unter Berücksichtigung der Größe des Kugelradius über die Volumenenergiedichte zeigt sich, 
dass in den bisher unzureichenden niedrigen Volumendichtebereich bis 0,20 J/mm³ für die 
Bauteildichte und mechanischen Eigenschaften bei der Formhaltigkeit eine gute Abbildung der 
CAD-Geometrie möglich ist (siehe Abbildung 57 links). Bei der Volumenenergiedichte ab 
0,33 J/mm³ mehren sich die Pulveranhaftungen in den Randbereichen und in der Bohrung, die 
auch bei intensivem Strahlen nicht entfernt werden können. Daraus leitet sich eine gute Form-
haltigkeit (Kugelradius <1 mm) bei einem Energieeintrag von 0,14 bis 0,33 J/mm³ ab. 
Im Gegensatz dazu ist die maximale prozentuale Abweichung auch in den niedrigeren Volu-
menenergiedichtebereichen deutlich über einem Prozent (siehe Abbildung 57 rechts). In den 
Volumenenergiedichtebereich über 0,30 J/mm³ ist die Abweichung negativ, da der Energieein-
trag höher ist und die Bauteile beim Abkühlen stärker schwinden. Dies bestätigen die Erkennt-
nisse von Majewski et al. [MAJ08a, S. 58], der mit abnehmender Schichtdicke und zunehmender 
Sinterlampenleistung verstärkte Schwindung dokumentierte. Aufgrund der betragsmäßigen 
Darstellung, um ein Aufheben negativer und positiver Abweichungen zu vermeiden, steigt die 
Abweichung oberhalb des Wertes von 0,30 J/mm³ wieder an. Anhand der eingezeichnet Trend-
linie und einer möglichst ausreichenden Maßhaltigkeit bis 2 % wird der Volumenenergiedicht-
ebereich im High Speed Sintering zwischen 0,15 und 0,34 J/mm³ als geeignet definiert.

Abbildung 57: Form- (links) und Maßhaltigkeit (rechts) als Funktion der Volumenenergiedichte EV in Block 1

6.2.4 Oberflächenrauheit
Bei der Auswertung der Oberflächenrauheit wurden die verschiedenen Orientierungen des 
Prüfkörpers vermessen und ausgewertet. Für die Versuchsauswertung in Minitab wurde der 
Mittelwert der Sa-Werte aller Orientierungen herangezogen. Dabei wird bei der Darstellung im 
standardisierten Effektdiagramm ersichtlich, dass neben der Schichtdicke SD, die Graustufe GS
und die Pulverbetttemperatur TP den stärksten Einfluss auf die Oberflächenrauheit besitzen
(siehe Abbildung 58). Das Signifikanzniveau wird bei keinem Faktor erreicht. Wie in den Un-
tersuchungen von Wegner und Reinhardt ist der Faktor Schichtdicke SD am stärksten ausge-
prägt gefolgt von der Pulverbetttemperatur TP (dem Energieniveau) [WEG15a, S. 71, REI16, 
S. 68]. Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass in dieser Arbeit die Schichtdicke nur im Bereich 
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zwischen 0,08 und 0,10 mm untersucht wurde. Hinzu kommt, dass im High Speed Sintering der 
Faktor Graustufe eine neuartige Einflussgröße in der pulverbettbasierten AM darstellt, da bis-
her keine Fertigungshilfsmittel zur Absorption eingesetzt werden.

Abbildung 58: Netzdiagramm der standardisierten Effekte für die Oberflächenrauheit Sa in Block 1

Bei der Oberflächenrauheit als Funktion der Volumenenergiedichte bleibt die Oberflächenrau-
heit mit einem Sa-Wert von 20 μm im untersuchten Bereich von 0,14 bis 0,39 J/mm³ konstant, 
sodass es keinen für die Oberflächenrauheit bevorzugten Bereich der Volumenenergiedichte 
gibt.

6.2.5 Definition der Haupteinflussgrößen
Bei der ganzheitlichen Betrachtung der Screening-Versuchsplanauswertung zeigen sich signi-
fikante Effekte der Sinterlampenleistung, der Sinterlampengeschwindigkeit und der Graustufe. 
Diese treten bei der Bauteildichte und den mechanischen Eigenschaften auf. Bei der Form- und 
Maßhaltigkeit sowie Oberflächenrauheit ist keiner der untersuchten Faktoren signifikant. Da-
her werden diese Einflussgrößen als Haupteinflussgrößen definiert.
In den Untersuchungen des Einflusses der Volumenenergiedichte wird festgestellt, abgesehen 
von der Formhaltigkeit, dass die Prüfkörper bei einer Volumenenergiedichte bis 20 J/mm³
deutlich unter den jeweiligen optimalen Kennwerten liegen. Die Volumenenergiedichtewerte 
bis 20 J/mm³ werden für die Faktorstufenkombinationen mit einer Sinterlampenleistung von 
60 % errechnet (siehe Tabelle 19), weshalb in den weiteren Versuchen dieser Arbeit die Sin-
terlampenleistung ab 80 % untersucht wird. Bei den nicht signifikanten Faktoren werden in 
den nachfolgenden Untersuchungen die Standardparameter des Herstellers der HSS-Maschine
verwendet (siehe Anhang A1)

6.3 Prozessanalyse der Haupteinflussgrößen
Die ermittelten drei Haupteinflussgrößen Sinterlampenleistung, Sinterlampengeschwindigkeit 
und Graustufe sowie der Kombinationseffekte werden im Folgenden eingehend hinsichtlich 
der Zielgrößen Bauteildichte, mechanische Eigenschaften, Form- und Maßhaltigkeit sowie 
Oberflächenrauheit auf der HSS-Maschine (Block 2) untersucht. Parallel dazu werden unter 
Anwendung der gleichen Faktoren und Faktorstufen die mechanischen Eigenschaften auf dem 
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Versuchstand charakterisiert, um die Zusammenhänge im Versuchsstand außerhalb der HSS-
Maschine zu analysieren (Block 3).

6.3.1 Bauteildichte
Die auf der HSS-Maschine gefertigten Dichteprüfkörper zeigten bei den untersuchten Faktor-
stufenkombinationen eine Signifikanz für den Faktoreffekt Sinterlampengeschwindigkeit LG
und für die Faktorwechselwirkung Sinterlampenleistung und -geschwindigkeit LL*LG (siehe 
Abbildung 59). Im dazugehörigen Haupteffektdiagramm weist die Sinterlampengeschwindig-
keit die maximale Bauteildichte bei 0,15 m/s auf. Die geringste Bauteildichte wird bei der nied-
rigsten Sinterlampengeschwindigkeit (0,13 m/s) erreicht, was auf die porösen Pulveranhaf-
tungen im Randbereich zurückzuführen ist (vgl. Kapitel 6.2.1).

Abbildung 59: Netzdiagramm der standardisierten Effekte für die Bauteildichte in Block 2

Bei der Betrachtung der Bauteildichte über der Volumenenergiedichte wird dieser Zusammen-
hang beim ermittelten Prozessfensterbereich ebenfalls bestätigt: Über 35 J/mm³ wirkt sich der 
höhere Energieeintrag negativ auf die erreichbare Bauteildichte aus (siehe Abbildung 60), wel-
cher auf die Pulveranhaftung zurückzuführen ist. In der Prozessanalyse der Haupteinflussgrö-
ßen wird zudem durch die gewählte Schichtdicke von 0,08 mm die Volumenenergiedichte bis 
0,42 J/mm³ untersucht, wodurch der Verlauf aus Block 1 (siehe Abbildung 46) erweitert wird.

Abbildung 60: Bauteildichte als Funktion der Volumenenergiedichte EV in Block 2

GS = Graustufe
LG = Sinterlampengeschwindigkeit
LL = Sinterlampenleistung 
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6.3.2 Mechanische Eigenschaften
Für die Auswertung der mechanischen Eigenschaften werden zunächst die Ergebnisse auf der 
HSS-Maschine und anschließend auf dem Versuchsstand beschrieben, um für eine Übertrag-
barkeit der Ergebnisse die maschinenspezifischen Unterschiede bei gleichem Versuchsplan zu 
erfassen.

HSS-Maschine
Die Zugfestigkeit, der E-Modul und die Bruchdehnung weisen in Block 2 unterschiedlich aus-
geprägt signifikante Einflussfaktoren auf. Während bei der Zugfestigkeit für den Mittelwert aus 
den Orientierungen 0°, 45° und 90° kein signifikanter Faktor abgeleitet werden kann, beein-
flusst die Graustufe bei einer Orientierung von 90° den Kennwert signifikant (siehe Anhang 
Abbildung 93). Beim E-Modul erreicht die Sinterlampenleistung LL und deren Kombination mit 
der Sinterlampengeschwindigkeit LL*LG das Signifikanzniveau, wobei sich die Sinterlampen-
leistung LL sowohl bei 0° als auch bei 90° sich signifikant auswirkt. Für die Ergebnisse der
Bruchdehnung ergeben sich aus den gewählten Faktorstufen mehrere signifikante Hauptef-
fekte und Wechselwirkungseffekte. Für die Orientierungen 0°, 45° und 90° wirkt sich die Grau-
stufe GS, wie bereits im Screening in Block 1, auf diese mechanische Eigenschaft aus. Die Grau-
stufe GS und die Wechselwirkung mit der Sinterlampenleistung LL*GS sind bei der Betrachtung 
des Mittelwerts aus den Orientierungen 0°, 45° und 90° höchstsignifikant.

Abbildung 61: Netzdiagramme der standardisierten Effekte für die Zugfestigkeit (links), E-Modul (Mitte) und Bruch-
dehnung (rechts) in Block 2

Bei der Darstellung der mechanischen Eigenschaften über der Volumenenergiedichte ergeben 
sich in Abhängigkeit der Orientierung verschiedene Ergebnisse der Kennwerte. Die Zugfestig-
keit bildet im Volumenenergiedichtebereich ab 0,24 J/mm³ nahezu gleichbleibende Kennwert 
über 45 MPa aus (siehe Abbildung 62 links oben). Dabei wird bei den Orientierungen von 0° 
und 45° bereits bei 0,22 J/mm³ dieser Kennwert erreicht. Für die Orientierung der Prüfkörper 
von 90° (stehend) sind 0,24 J/mm³ zur Erreichung des Kennwerts notwendig. Mit einer weite-
ren Erhöhung der Volumenenergiedichte auf 0,27 J/mm³ wird für alle Orientierungen eine 
Zugfestigkeit von 47 MPa erreicht. Zusammenfassend ist ein Volumenenergiedichtebereich 
zwischen 0,24 und 0,43 J/mm³ zu empfehlen. Aufgrund der Orientierung von 90° sind 0,27 und 
0,43 J/mm³ besser. Daraus leitetet sich ab, dass im Allgemeinen die Faktorstufenkombination 

7,8

6,8
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der Graustufe GS1 und der Sinterlampengeschwindigkeit von 0,17 m/s bei den in Block 2 ge-
wählten Sinterlampenleistungen ܧ) = 0,20–0,22 J/mm³) unzureichende Ergebnisse erzielen.
Der E-Modul erreicht in einem Volumenenergiedichtebereich von 0,22 bis 0,43 J/mm³ einen
nahezu gleichbleibenden Kennwert um 1.700 MPa (siehe Abbildung 62 rechts oben), weshalb
dieser Bereich empfohlen wird. Unzureichend ist die Faktorstufenkombination in HV7 
(0,20 J/mm³, siehe Tabelle 20). Im Gegensatz zur Zugfestigkeit ist die 45°-Orientierung die kri-
tisch zu betrachtende Störgröße. In HV13 wird für alle Orientierungen mit einer Volumenener-
giedichte von 0,24 J/mm³ der maximale Kennwert von etwa 1.800 MPa erreicht. Der Kennwert 
liegt über den Ergebnissen vom Lasersintern (etwa 1.600 MPa [WEG15a, S. 63]).
In der Auswertung der Bruchdehnung ist der Einfluss der Orientierung deutlich ausgeprägter 
(siehe Abbildung 62 unten). Für liegende Prüfkörper (0°) entlang der X-Achse (Materialauf-
tragsrichtung) werden maximale Kennwerte von etwa 13 % erzielt. Durch eine Erhöhung des 
Orientierungswinkels nehmen die Kennwerte um 40 % auf 8 % ab. Für eine Maximierung der 
Kennwerte ist eine Volumenenergiedichte zwischen 0,24 und 0,35 J/mm³ einzustellen.

Abbildung 62: Zugfestigkeit, E-Modul und Bruchdehnung als Funktionen der Volumenenergiedichte Ev bei verschie-
denen Orientierungen der Zugprüfkörper im Bauraum in Block 2

In einer DSC wurde die Kristallinität von ausgewählten Prüfkörper gemessen, die mit unter-
schiedlichen Volumenenergiedichten gefertigt wurden (siehe Abbildung 63). Mit einem zuneh-
menden Energieeintrag nimmt die Kristallinität der Prüfkörper ab. Der höhere Energieeintrag 
wurde dabei sowohl eine Erhöhung der Graustufe oder der Sinterlampenleistung als auch eine 
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Reduzierung der Sinterlampengeschwindigkeit betrachtet. Im untersuchten Bereich wurde 
eine Kristallinität zwischen 27 und 36 % erzielt, welche höher ist als beim Lasersintern (25 –
28 % [WEG15a, S. 134]). 

Abbildung 63: Ausgewählte Kristallinitäten als Funktion der Volumenenergiedichte Ev in Block 2

In der Betrachtung der Bruchflächen der Zugprüfkörper mit 0°-Orientierung im REM sind bei 
der niedrigeren Volumenenergiedichte (0,24 J/mm³, HV13) ähnliche Lufteinschlüsse und Po-
ren als bei der höheren Volumenenergiedichte (0,34 J/mm³, HV15) zu erkennen (siehe Abbil-
dung 64). Die REM-Aufnahmen zeigen, dass die Pulverpartikel im empfohlenen Volumenener-
giedichtebereich eine gute Verschmelzung aufweisen und Unterschiede kaum sichtbar sind.

Abbildung 64: REM-Aufnahmen der Bruchfläche eines Prüfkörpers (0°-Orientierung) mit Ev = 0,24 J/mm³ (links) und 
0,34 J/mm³ (rechts)

Versuchsstand
Die mechanischen Eigenschaften der auf dem Versuchsstand gefertigten Prüfkörper unter-
scheiden sich in der Ausprägung der signifikanten Fertigungsparameter von denen der HSS-
Maschine. Bei der Auswertung der Zugfestigkeit, des E-Moduls und der Bruchdehnung wird 
deutlich, dass die Sinterlampengeschwindigkeit LG und die Graustufe GS einen für alle Zielgrö-
ßen höchstsignifikanten Einfluss haben (siehe Abbildung 65). Der Versuchstand besitzt keine 
Overheadstrahler und daher erfolgt keine Aufheizung des Pulverbetts von oben. Der für die 
Versinterung notwendige Energieeintrag erfolgt ausschließlich durch die Sinterlampe. Anhand 
Tabelle 31 (Anhang) kann der Unterschied zwischen einer Verringerung der Sinterlampenleis-
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tung von 100 auf 80 % mit einer geringeren Flächenenergiedichte von 0,003 J/mm² bzw. 7 % 
bemessen werden. Eine Reduzierung der Dauer des Energieeintrags mit einer höheren Sinter-
lampengeschwindigkeit von 0,13 auf 0,17 m/s resultiert in einer geringeren Flächenenergie-
dichte von 0,010 J/mm² bzw. 24 %. Zudem wird durch den versuchsstandbedingten Auftrag
einer höheren Schichtdicke zusätzlich eine geringere Volumenenergiedichte in das Pulvertin-
tengemisch eingetragen (siehe Tabelle 21). Schlussfolgernd müssen deshalb die Ergebnisse 
der Netzdiagramme in Abbildung 65 mit den Netzdiagrammen in Abbildung 61 verglichen wer-
den, um die Erkenntnisse für die LaB6-haltige Tinte in Kapitel 6.4 zu interpretieren.
Die Zugfestigkeit zeigt auf dem Versuchsstand im Vergleich zu den Ergebnissen auf der HSS-
Maschine ähnliche Ausprägungen, wobei sich hier die Haupteffekte und Wechselwirkungsef-
fekte als signifikant darstellen. Die hohe Signifikanz der Sinterlampengeschwindigkeit gilt es 
als geringer einzustufen, weil der Energieeintrag auf dem Versuchsstand ausschließlich durch 
die Sinterlampe erfolgt und dabei deren Geschwindigkeit den höchsten Einfluss hat. Unter An-
wendung der Erkenntnisse auf den E-Modul zeigt die Sinterlampenleistung weiterhin einen 
signifikanten Einfluss. Bei der Bruchdehnung zeigt sich ein zu vernachlässigender Einfluss der 
Sinterlampengeschwindigkeit.

Abbildung 65: Netzdiagramm der standardisierten Effekte für die Zugfestigkeit (links), E-Modul (Mitte) und Bruch-
dehnung (rechts) in Block 3

In Abbildung 66 werden die verschiedenen mechanischen Eigenschaften als Funktion der Vo-
lumenenergiedichte dargestellt. Dabei steigen Trendlinien ab 0,05 J/mm³ bis einer Volumen-
energiedichte von 0,07 J/mm³ konstant an. Ab 0,08 J/mm³ verringert sich die Steigung der 
Trendlinie. Eine Ausbildung eines Plateaus kann bei der Zugfestigkeit oder beim E-Modul ab 
einer Volumenenergiedichte von 0,09 J/mm³ angenommen werden. Die Kennwerte der Bruch-
dehnung deuten eine konstante Zunahme der Kennwerte über den gesamten Bereich der un-
tersuchten Volumenenergiedichte und darüber hinaus an. 
Generell kann festgestellt werden, dass durch die bereits beschriebenen Unterschiede des Ver-
suchstandes zur HSS-Maschine, die mechanischen Kennwerte deutlich niedriger ausfallen. Die 
Zugfestigkeit der Standardparameter erreicht bspw. für VV23 20,5 MPa und somit 40 % von
HV23 mit 48,8 MPa. Der E-Modul für VV23 betrug 1.049,3 MPa und somit 70 % von den
1.497,0 MPa der gemessenen HV23-Prüfkörper der HSS-Maschine. Noch größer war der Un-
terschied bei der Bruchdehnung mit einem Kennwert von 2,5 % anstatt 10,5 % (entspricht 
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25 %). Die auf dem Versuchsstand gefertigten Folien besitzen eine Dicke von etwa 
0,25 – 0,35 mm (Prüfkörperdicke 4 mm) und weisen die Oberflächenstruktur der pulverbett-
basierten AM auf, weshalb die mechanischen Eigenschaften bei dünneren Prüfkörpern stärker
durch die Oberflächendefekte beeinflusst werden, sodass die Kennwerte deutlich geringer 
sind. Aus den Folienprüfkörpereigenschaften und den Kennwerten wird abgeleitet, dass ein 
Vergleich der Absolutwerte zu Prüfkörpern auf der HSS-Maschine nicht möglich ist. Mit einer 
Veränderung der Intensität oder Dauer des Energieeintrags ist die Beurteilung der mechani-
schen Eigenschaften jedoch möglich, sodass die Eigenschaftsveränderungen durch das Träger-
medium und die Partikelmenge untersucht werden können.

Abbildung 66: Zugfestigkeit, E-Modul und Bruchdehnung als Funktion der Volumenenergiedichte Ev in Block 3

6.3.3 Form- und Maßhaltigkeit
Die Form- und Maßhaltigkeit zeigen im Gegensatz zum Screening signifikante Effekte (siehe 
Abbildung 67). Dabei wird die Formhaltigkeit vor allem durch die Sinterlampengeschwindig-
keit LG gefolgt von der Wechselwirkung dieser mit der Sinterlampenleistung LL*LG beeinflusst. 
Zudem erreicht die Graustufe das Signifikanzniveau. Wie bereits bei den mechanischen Eigen-
schaften beschrieben, haften mit abnehmender Sinterlampengeschwindigkeit Pulverpartikel 
verstärkt an den Bauteilschrägen und in der Bohrung des Stufenprüfkörpers an. 

Abbildung 67: Netzdiagramm der standardisierten Effekte für die Form- (links) und Maßhaltigkeit (rechts) in 
Block 2
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Für die Maßhaltigkeit zeigt sich ebenfalls ein höchstsignifikantes Verhalten der Sinterlampen-
geschwindigkeit LG (siehe Abbildung 67 rechts). Gleichzeitig erreicht die Graustufe GS einen 
höchstsignifikanten Effekt. Daraus kann abgeleitet werden, dass sich mit zunehmender Grau-
stufe unter den gewählten Faktorstufenkombinationen sich die Maßhaltigkeit im annährend 
gleichen Maß verändert, wie durch die Veränderung der Sinterlampengeschwindigkeit.
Unter Betrachtung der Formhaltigkeit als Funktion der Volumenenergiedichte ist aus Abbil-
dung 68 ersichtlich, dass bei einer hohen Volumenenergiedichte ab 0,35 J/mm³ der Kugelra-
dius über 1,0 mm und somit die Abweichung von der Form ansteigt. Die Datenpunkte mit einer 
Volumenenergiedichte ab 0,29 J/mm³ und einem Kugelradius größer 1,0 mm sind einer Sin-
terlampengeschwindigkeit von 0,13 m/s zuzuordnen. Dies spiegelt die Ausbildung der Signifi-
kanz des Netzdiagramm in Abbildung 67 (links) wider, sodass eine Sinterlampengeschwindig-
keit größer als 0,13 m/s zu wählen ist. Durch den Ausschluss dieser Datenpunkte aus der Be-
trachtung nimmt die Trendlinie des Kugelradius hin zu 0,35 J/mm³ ab. Für einen Kugelradius 
bis 1,2 mm leitet sich der zu empfehlende Volumenenergiedichtebereich zwischen 0,20 und 
0,35 J/mm³ ab.

Abbildung 68: Form- (links) und Maßhaltigkeit (rechts) als Funktion der Volumenenergiedichte EV im Block 2

Im Gegensatz zur Formhaltigkeit ist bei der Maßhaltigkeit im niedrigen Volumenenergiedicht-
ebereich die prozentuale Abweichung am stärksten ausgeprägt (siehe Abbildung 68 rechts). 
Mit zunehmender Volumenenergiedichte schrumpft der Prüfkörper zunehmend stärker, so-
dass zwischen 0,34 und 0,41 J/mm³ die Abweichung der HSS-Maschine für die Prüfkörperab-
messungen abgestimmt ist. Für die achsenspezifischen Abmessungen in X- und Y-Richtung 
liegt ein ähnliches Verhalten der Schrumpfung für eine zunehmende Volumenenergiedichte 
vor. In Z-Richtung ist die achsenspezifische Abweichung bis zu einer Volumenenergiedichte 
von 0,30 J/mm³ geringer ausgeprägt und hat anschließend ein ähnliches Verhalten wie in X-
und Y-Richtung. Der zu empfehlende Volumenenergiedichtebereich für eine minimale Maßab-
weichung der Prüfkörper beläuft sich auf 0,30 bis 0,42 J/mm³.

6.3.4 Oberflächenrauheit
Die Oberflächenrauheit in der Prozessanalyse der Haupteinflussgrößen wird als Netzdia-
gramm der standardisierten Effekte in Abbildung 69 dargestellt. Im Netzdiagramm wurde zur 
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Auswertung des Haupteinflusses der gemittelte Oberflächenrauheitswert Sa über die verschie-
denen Orientierungen herangezogen. Die Sinterlampengeschwindigkeit LG und die Kombina-
tion mit Sinterlampenleistung LL*LG weisen die höchste Signifikanz auf. Wobei der p-Wert für 
die Sinterlampenleistung LL und die Wechselwirkung zwischen Sinterlampengeschwindigkeit 
und Graustufe LG*GS nahezu null beträgt. Mit steigender Sinterlampengeschwindigkeit LG ist 
eine Abnahme der Oberflächenrauheit zu beobachten. Bei einer Sinterlampenleistung von 
90 % sinkt ebenfalls die Oberflächenrauheit, was auf eine gute Schmelzeausbildung mit gerin-
ger Anhaftung von weiteren Pulverpartikeln zurückzuführen ist. Die Erkenntnisse treffen so-
wohl auf Upskin- und Downskin-Winkel zu. Die höchste Oberflächenrauheit wurde bei einer 
Prüfkörperorientierung von 15° gemessen.

Abbildung 69: Netzdiagramm der standardisierten Effekte für die Oberflächenrauheit Sa in Block 2

In der Darstellung der Oberflächenrauheit als Funktion der Volumenenergiedichte kann kein 
optimaler Volumenenergiedichtebereich herausgelesen werden.

6.3.5 Farbabstufung
Bei den im HSS-Verfahren gefertigten Bauteile erscheint deren Oberfläche in Abhängigkeit der
gewählten Graustufe unterschiedlich dunkel. Je höher die Tintenaufbringungsmenge und da-
mit der Grad der Verschmelzung, desto dunkler sind die Bauteile. Im inneren werden die Bau-
teile bei allen Graustufen schwarz. In der optischen Auswertung der Farbabstufung der Dich-
teprüfkörper mit der 16-stufigen Skala (siehe Kapitel 5.4.5) erreicht die GS1 mit Farbabstufung
9 den geringsten Wert (siehe Abbildung 70). Die GS3 ist in Farbabstufung 12 und die GS5 in 
Farbabstufung 13 einzuordnen. Mit der linearen Erhöhung der Graustufe (GS1 zu GS3 und GS3 
zu GS5) wird der Abstand zwischen den Farbabstufungen (3 und 1) geringer. 

Abbildung 70: Farbabstufung der Dichteprüfkörper mit Graustufe 1, 3 und 5 der rußhaltigen Tinte in Block 2
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6.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse der Haupteinflussgrößen 
Für die Haupteinflussgrößen muss je nach Zielgröße die optimale Faktorstufe gewählt werden. 
Für die Bauteildichte ist die Sinterlampengeschwindigkeit als signifikanter Faktor ausschlag-
gebend. Bei den mechanischen Eigenschaften ist die Graustufe höchstsignifikant und bietet bei 
der Bauteilauslegung neue Potentiale hinsichtlich gradierter Materialeigenschaften. Die Form-
haltigkeit wird, wie die Bauteildichte, durch die Sinterlampengeschwindigkeit signifikant be-
einflusst. Im Gegensatz dazu ist der Einfluss der Graustufe auf die Maßhaltigkeit signifikant. 
Die Oberflächenrauheit ist abhängig von der Leistung und Geschwindigkeit der Sinterlampe. 
Bei der Betrachtung der Volumenenergiedichte zur Optimierung aller Zielgrößen weisen die 
Bruchdehnung und die Maßhaltigkeit die schmalsten Volumenenergiedichtebereiche (ca. 
0,10 J/mm³) auf. Unter Beibehalten der maschinenseitigen Einstellungen an der HSS-Maschine 
empfiehlt sich bei der Überlappung der beiden Zielgrößen der Volumenenergiedichtebereich 
zwischen 0,30 und 0,35 J/mm³ zur Erreichung optimaler Kennwerte aller Zielgrößen. Durch 
eine Anpassung der Skalierungsfaktoren und somit Verschiebung der Maßhaltigkeit zu gerin-
geren Volumenenergiedichten könnte eine Erweiterung um den Volumenenergiedichtebereich 
von 0,25 bis 0,30 J/mm³ erfolgen, sodass der empfohlene Volumenenergiedichtebereicht zwi-
schen 0,25 bis 0,35 J/mm³ liegt. 
Die Untersuchung der Prüfkörperfertigung auf dem Versuchsstand ergab eine starke Abhän-
gigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Sinterlampengeschwindigkeit gefolgt von der 
Graustufe. Mit steigendem Energieeintrag kann zudem eine Abflachung der Steigung der 
Trendlinie beobachtet werden. Der Verlauf der mechanischen Eigenschaften der Prüfkörper, 
die auf der HSS-Maschine gefertigt wurden, bildet demgegenüber ein Plateau aus. Die Erkennt-
nisse ermöglichen damit die Interpretation der Blöcke 4 und 5 für verschiedene Trägermedien 
und Partikelmengen in der Tinte für die Fertigung der Bauteile auf dem Versuchsstand und 
sind notwendig für die spätere Übertragung bzw. Validierung auf die HSS-Maschine. 

6.4 Erprobung neuer Tinten mit LaB6 als IR-Absorber 
In Kapitel 4 wurden mögliche neue IR-Absorber hinsichtlich ihrer Eignung für das High Speed 
Sintering anhand einer Methodik zur Werkstoffauswahl bestimmt. Nach der Ermittlung und 
Analyse der Haupteinflussgrößen auf der HSS-Maschine und dem Versuchsstand wird im Fol-
genden erstmalig der IR-Absorber LaB6 eingesetzt sowie untersucht. Zunächst wird, wie in Ka-
pitel 5.5.2 beschrieben, ein Trägermedium (Block 4) und anschließend die Partikelmenge 
(Block 5) durch Charakterisierung der Folieneigenschaften im Versuchsstand ermittelt. 

6.4.1 Ermittlung des Trägermediums 
Bevor die LaB6-haltigen Tinten mit dem Polymerpulver verarbeitet werden, gilt es, das Benet-
zungsverhalten mit den verschiedenen Trägermedien (siehe Kapitel 5.1.2) zu untersuchen. 
Wie in Kapitel 5.3.4 beschrieben, wurde auf Substratplättchen ein Flüssigkeitstropfen der je-
weiligen Tinte bei Raumtemperatur aufgetragen. Für die Trägermedien TM1 und TM2 ist der 
Kontaktwinkel vergleichbar mit der bereits im HSS-Verfahren eingesetzten rußhaltigen Tinte 
(durchgezogene Linie, siehe Abbildung 71) und zeigt eine vollständige Benetzung. Aufgrund 
der Vergleichbarkeit des TM3 mit dem Trägermedium des HP Fusing Agents, wurde zusätzlich 
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dessen Referenzwert als gestrichelte Linie eingezeichnet. Daraus wird ersichtlich, dass der 
Kontaktwinkel der LaB6-hal-tigen Tinte mit TM3 deutlich höher ist und somit eine höhere 
Oberflächenspannung vorliegt. Das TM3 zeigt eine partielle Benetzung.

Abbildung 71: Ergebnis der Kontaktwinkelmessung der Trägermedien bei einer Partikelmenge < 0,5 Gew.-%

Mit den neuen LaB6-haltigen Tinten (Partikelmenge < 0,5 Gew.-%) wurden Pulver-Tinten-Ge-
mische im Verhältnis der GS4 vorbereitet und anschließend auf dem Versuchsstand versintert. 
Die Sinterlampengeschwindigkeit LG weist bei der Prüfung der gefertigten Folien in Block 4,
wie bereits in Block 3, den größten Einfluss auf die Versuchsergebnisse über alle mechanischen 
Kennwerte auf (siehe Abbildung 72). Der Einfluss des Trägermediums TM ist im Gegensatz zu 
der Graustufe in Block 3 geringer einzustufen. Relevanter ist die Sinterlampenleistung LL. Bei 
der Bruchdehnung weisen Trägermedium TM und Sinterlampenleistung LL den gleichen Ein-
fluss auf. Daraus wird abgeleitet, dass das Trägermedium selbst einen deutlich geringeren Ein-
fluss als die Tintenaufbringungsmenge der Tinte hat. Die Wechselwirkungseffekte zwischen 
dem Trägermedium und der Sinterlampengeschwindigkeit LG*TM sowie der Sinterlampenleis-
tung LL*TM sind deutlich ausgeprägter als in Block 4.

Abbildung 72: Netzdiagramme der standardisierten Effekte für die Zugfestigkeit (links), E-Modul (Mitte) und Bruch-
dehnung (rechts) in Block 4
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In Abbildung 73 werden die mechanischen Eigenschaften über die Volumenenergiedichte auf-
getragen. Die maximale Zugfestigkeit und der maximale E-Modul der Folien mit der LaB6-hal-
tigen Tinte auf dem Versuchsstand ist dabei vergleichbar mit den Ergebnissen der Folien mit 
der rußhaltigen Tinte aus Block 3 (+6 % und +2 %). Die Bruchdehnung hingegen erreicht hö-
here maximale Kennwerte (+203 %), was durch die deutlich geringere Sinterlampengeschwin-
digkeit und damit in einem längeren Verharren des Polymers in der Schmelze bedingt ist. Die 
mechanischen Kennwerte der Versuche mit einer Volumenenergiedichte bis 0,17 J/mm³ sind 
in Block 4 deutlich unter denen aus Block 3. Daraus wird für die LaB6-haltige Tinte auf den 
Versuchsstand der übertragbare Volumenenergiedichtebereich zwischen 0,17 und 0,23 J/mm³ 
abgeleitet. Die Faktorstufenkombination des geringsten Energieeintrags mit einer Sinterlam-
pengeschwindigkeit von 80 % und einer Sinterlampengeschwindigkeit von 0,03 m/s ist daher 
nicht anzuwenden. Zusätzlich weisen die Versuche mit dem TM3 eine geringe Absorption 
(siehe Tabelle 33) auf, sodass auch bei hoher Sinterlampenleistung 100 % keine ausreichenden 
mechanischen Eigenschaften erreicht werden.

Abbildung 73: Zugfestigkeit, E-Modul und Bruchdehnung als Funktion der Volumenenergiedichte Ev in Block 4

Aus den Ergebnissen der Kontaktwinkelmessung zum Vergleich des Benetzungsverhaltens, 
der Absorption und den mechanischen Eigenschaften wird eine Eingrenzung des Trägermedi-
ums vorgenommen. Bei gleicher Partikelmenge ergibt sich bei TM3 ein geringerer Energieein-
trag und damit geringere mechanische Eigenschaften. Eine Ursache können Oxidationsvor-
gänge aufgrund einer unzureichenden Stabilisierung der LaB6-Partikel sein. Für das TM3 wä-
ren deshalb weitere Anpassungen der Zusammensetzung der LaB6-haltigen Tinte notwendig, 
weshalb diese für die weiteren Untersuchungen nicht mehr betrachtet wird.

6.4.2 Ermittlung der Partikelmenge
Bei der Ermittlung der Partikelmenge konnte mit zunehmendem LaB6-Anteil in der Tinte 
(TM1) die Sinterlampengeschwindigkeit bei gleichbleibender Sinterlampenleistung erhöht 
werden, wobei die berechnete Volumenenergiedichte anstieg. Mit einer Verdopplung der Par-
tikelmenge konnte die Sinterlampengeschwindigkeit nicht verdoppelt werden. Dies wird be-
stätigt durch die Erkenntnisse aus den Absorptionsmessungen der Graustufen in Kapitel 6.1.2. 
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Die Folieneigenschaften der Prüfkörper weisen bei der Zugfestigkeit und dem E-Modul Kenn-
werte mit einer leicht steigenden Trendlinie hin zu niedrigeren Volumenenergiedichten auf. 
Dabei wurde sowohl die Partikelmenge als auch Sinterlampengeschwindigkeit erhöht (siehe 
Abbildung 74). Im Gegensatz dazu steigt die Bruchdehnung bei höheren Volumenenergiedich-
ten bedingt durch die Kombination einer geringeren Sinterlampengeschwindigkeit und nied-
rigeren Partikelmenge an. Werden die Kennwerte und das Verhalten mit den Versuchen in 
Block 3 und 4 verglichen, liegt die Zugfestigkeit auf einem konstanten hohen Niveau über 
26 MPa bei Volumenenergiedichten unter 0,15 J/mm³. Der E-Modul liegt im mittleren Niveau 
um 1.100 MPa. Die Bruchdehnung der Folien zeigt mit dem Minimum 6 % eine 50 % höheren 
Wert gegenüber dem Maximum aus Block 3 mit der rußhaltigen Tinte. Weiterhin kann festge-
stellt werden, dass bei niedrigeren Sinterlampengeschwindigkeiten die Bruchdehnung an-
steigt. Generell eignen sich die betrachteten Volumenenergiedichten zwischen 0,14 und 
0,26 J/mm³ für die Herstellung der Prüfkörper auf dem Versuchstand, wenn die Partikelmenge 
dementsprechend zwischen <0,5 und >1,5 Gew.-% angepasst wird.

Abbildung 74: Zugfestigkeit, E-Modul und Bruchdehnung als Funktion der Volumenenergiedichte Ev in Block 5

Mit der Erhöhung der Partikelmenge der Tinte (ausgehend von <0,5 Gew.-% in Block 4) unter 
Beibehaltung des Mischverhältnisses (GS4) erscheinen die Folien in unterschiedlichen Farbab-
stufungen (siehe Abbildung 75). Generell sind die Folien dunkler als die gefertigten HSS-Bau-
teile. Es wird festgestellt, dass die Folienfarbe in GS4 bei der maximal verwendeten Konzent-
ration an LaB6–Partikeln (>1,5 Gew.-%) heller als bei der rußhaltigen Tinte (5,3 Gew.-%) ist. 
Mit einer Partikelmenge < 0,5 Gew.-% konnte eine nahezu weiße Folie hergestellt werden.

Abbildung 75: Folienfarbe in Abhängigkeit des IR-Absorbers und der Partikelmenge bei GS4 in Block 5
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Für die weitere Betrachtung in dieser Arbeit wird eine möglichst hohe Sinterlampengeschwin-
digkeit angestrebt, um eine wirtschaftliche Fertigung von Bauteilen im High Speed Sintering zu 
erreichen. Für die Validierungsversuche wird die höchste Partikelmenge ≥1,5 Gew.-% gewählt, 
da die höchste Sinterlampengeschwindigkeit bei einer helleren Farbabstufung angewendet 
werden kann. 

6.5 Bestimmung der Emissionseigenschaften weiterer IR-Strahler 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden weitere IR-Strahler untersucht, um die Erkennt-
nisse über unterschiedliche Emissionsprofile der IR-Strahler zur Abstimmung auf den neuen 
IR-Absorber zu erweitern und somit die Bauteileigenschaften zu verbessern. Dafür wurden 
weitere IR-Strahler mit dem eingesetzten IR-Strahler der HSS-Maschine verglichen. Die IR-
Strahler wurden mit einem angegebenen oder anhand der maximalen Temperatur errechneten 
Emissionsmaximum unter 1.200 nm ausgewählt (siehe Tabelle 25).  

Tabelle 25: Untersuchte IR-Strahler mit Emissionsmaximum 

Hersteller/ 
Benennung 

Emissions-
max. in nm 

Anzahl 
Rohre 

Leistung 
in W Technologie Beschichtung 

(Rückseite) Artikelbezeichnung 

HSS-Maschine 970 1 3.000 Halogen Aluminiumoxid – 

Adphos 1,2 kW 950 1 1.200 Halogen keine NB-12/400V-250 

Adphos 1,8 kW 950 1 1.800 Halogen keine NB-18/400V-250 

Eltosch 860 - 650 LED – UR4 650 NIR 

Heraeus 1.200 2 1.500 Halogen Gold SW Gold B9751751 

Infratec 1.200 2 2.000 Halogen Aluminiumoxid 00 700 565 

Ushio 900 1 1.200 Halogen keine QIR230-1200 

 
Die Halogen-IR-Strahler wurden, wenn möglich, im Versuchsstand in das Sinterlampenge-
häuse eingebaut und im Abstand wie in der HSS-Maschine zum Kosinuskorrektor aufgebaut. 
Der Abstand in der HSS-Maschine wurde so gewählt, dass über die gesamte Länge der auftref-
fenden Strahlung auf die Pulverbettoberfläche ein gleichmäßiger Energieeintrag stattfindet. 
Für die Messung wurde die Glasscheibe entfernt, die zum Schutz vor Pulverpartikeln dient. Die 
in Abbildung 76 dargestellten geglätteten Emissionskurven wurden bei einer Leistung von 
100 % aufgenommen. 
Das Emissionsmaximum des IR-Strahlers der HSS-Maschine bei der Messung im Sinterlampen-
gehäuse beträgt 1.060 nm bei einer Bestrahlungsstärke von 4.400 μW/cm² nm. Ein niedrigeres 
Emissionsmaximum wies der IR-Strahler der Firma Ushio Europe B.V. mit 1.025 nm auf. Auf-
grund der geringeren Leistung und der fehlenden Beschichtung wurde gleichzeitig die ge-
ringste Bestrahlungsstärke von 2.000 μW/cm² nm erreicht. Die getesteten Doppelrohrstrahler 
der Firma Heraeus Holding GmbH (1.315 nm, 4.330 μW/cm² nm) und InfraTec GmbH 
(1.320 nm, 2.840 μW/cm² nm) wiesen die höchsten Emissionsmaxima auf. Zudem weist der 
IR-Strahler mit der Rückseitenbeschichtung aus Gold (Hereaus) einen geringen Abfall durch 
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die Ausbildung eines Wendepunkts bei 2.150 nm auf. Dies wird hervorgerufen durch die Um-
lenkung der direkt auftreffenden Strahlung an der Beschichtung und wird als Sekundärstrah-
lung im Emissionsprofil sichtbar.  
Ein sehr ähnliches Emissionsverhalten zum IR-Strahler in der HSS-Maschine besitzen die IR-
Strahler der Firma AdPhos Innovative Technologies GmbH. Diese Strahler wurden im Trock-
nungsmodul NIR96-250-E zur Messung aufgebaut, welches einen chrombeschichteten Reflek-
tor hat. Das Absorptionsmaximum der beiden IR-Strahler liegt bei 1.130 nm. Die Bestrahlungs-
stärke kann durch die Leistung erhöht werden, indem die Anzahl der Wicklungen der Heizspi-
rale erhöht wird. Der IR-Strahler mit einer Leistung von 1,2 kW erreicht eine Bestrahlungs-
stärke von 4.380 μW/cm² nm und der IR-Strahler mit 1,8 kW Leistung von 2.840 μW/cm² nm 
(siehe Abbildung 76). 

 
Abbildung 76: Vergleich geglättete Emissionsspektren von weiteren Halogen-IR-Strahler (ohne Glasscheibe) 

Im Emissionsbereich zwischen 400 und 2.500 nm erreicht der IR-Strahler der HSS-Maschine 
die dritthöchste absolute Bestrahlungsstärke zu den gemessenen IR-Strahlern (siehe Tabelle 
26). Die Halogen-IR-Strahler Adphos 1,8 und Heraeus haben aufgrund der höheren Emission 
bei höheren Wellenlängen eine gesamtheitlich höhere absolute Bestrahlungsstärke. 

Tabelle 26: Absolute Bestrahlungsstärke der Halogen-IR-Strahler 

Hersteller Absolute Bestrahlungsstärke in μW/cm² 

HSS-Maschine 4.778.500 

Adphos 1,2 kW 3.639.700 

Adphos 1,8 kW 5.418.100 

Heraeus 5.839.100 

Infratec 3.363.600 

Ushio 2.250.200 

0

500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

400 650 900 1.150 1.400 1.650 1.900 2.150 2.400

Ab
so

rp
tio

n 
in

 %

Wellenlänge in nm

HSS-Maschine
Adphos 1,8 kW
Adphos 1,2 kW
Heraeus
Infratec
Ushio

Be
st

ra
hl

un
gs

st
är

ke
 in

 μ
W

/c
m

² n
m



Versuchsergebnisse und Diskussion

120

Eine alternative Technologie zu Halogen-IR-Strahlern stellen Light Emitting Diodes (LED)-IR-
Strahler dar. LED-IR-Strahler bestehen aus einem Array von LED, die gezielt eine bestimmte 
Wellenlänge emittieren können. Aufgrund der geringen Leistung der bisher am Markt erhältli-
chen LED-IR-Strahler, wurde die Technologie im High Speed Sintering nicht untersucht. Durch 
die Bauform der LED-IR-Strahler und der daraus resultieren gleichmäßigen Emission kann die 
Energiequelle direkt an die Breite des Pulverbetts angepasst werden und im Abstand der Glas-
scheibe über der Pulverbettoberfläche (Abstand 13 mm) positioniert werden. In Abbildung 77
werden die Ergebnisse der Messung des in der Entwicklung befindlichen LED-IR-Strahlers von 
Eltosch Grafix GmbH dargestellt. Das Emissionsmaximum liegt bei 850 nm und durch die Ver-
ringerung des Abstandes wird im gemessenen Bereich nahezu der gleiche Energieeintrag der 
Strahlungsquelle wie in der HSS-Maschine erreicht (siehe Tabelle 27).

Abbildung 77: Geglättetes Emissionsspektrum eines alternativen LED-IR-Strahlers und des Halogen-IR-Strahlers 
der HSS-Maschine

Das Lumineszenzmaterial der LED bestimmt die emittierte Wellenlänge. Denkbar für die An-
wendung im High Speed Sintering könnten LED mit einer Wellenlängenemission von 950 nm 
sein [THU11, S. 163]. Dadurch könnte die Abstimmung auf das Absorptionsmaximum der LaB6-
Partikel (990 nm) in der Tinte verbessert werden. Durch leistungsstärkere Modelle und damit 
einer Erhöhung der Bestrahlungsstärke kann deren Einsatz im High Speed Sintering wirt-
schaftlich sinnvoll sein (siehe Tabelle 27).

Tabelle 27: Absolute Bestrahlungsstärke des LED-IR-Strahlers

Hersteller Absolute Bestrahlungsstärke in μW/cm²

Eltosch 3.513.700
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7 Validierung der Versuchsergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die zuvor erzielten Erkenntnisse mit LaB6 als IR-Absorber im 
High Speed Sintering nach dem Versuchsstand auf der HSS-Maschine getestet. Dafür wird zu-
nächst der Umbau bzw. die Erweiterung der HSS-Maschine beschrieben und mit der LaB6-hal-
tigen Tinte in Betrieb genommen. Anschließend werden die Prozessbedingungen in Vorversu-
chen ermittelt und darauf aufbauend ein Versuchsplan mit verschiedenen Faktorstufenkombi-
nationen (siehe Kapitel 5.5.2) zur Ermittlung der Bauteileigenschaften aufgestellt und die Prüf-
körper danach gefertigt. Abschließend erfolgt eine Diskussion der Forschungsergebnisse.

7.1 Erweiterung der HSS-Maschine
Für die Aufbringung der LaB6-haltigen Tinte wurde eine Erweiterung der Druckeinheit ge-
wählt, die direkt an die bestehende Druckeinheit angebaut wurde (siehe Abbildung 78). Für 
die Erweiterung wurden die bisherigen Gehäuseabmessungen der Höhe und Tiefe verwendet 
und in die Breite nach rechts angebaut. Des Weiteren wurden Halteelemente für die Befesti-
gung an der ursprünglichen Druckeinheit sowie eine Abdeckung zum Schutz gegen Eindringen 
von Polymerpulver angebracht. Die Höhe der Druckeinheit sowie Druckköpfe über der Pulver-
bettoberfläche wurden für die Erweiterung gleich eingestellt. Zu Beginn der Tintenaufbringung
am Startpunkt auf der linken Seite neben der Sinterlampe ist ein Teil der Overheadstrahler 
verdeckt. Eine Vermeidung durch eine Verschmälerung der Erweiterung der Druckeinheit oder 
die Versetzung des Startpunktes des Druckbeginns konnten aufgrund der maschinenbedingten 
Gegebenheiten nicht realisiert werden.

Abbildung 78: Erweiterung der Druckeinheit um einen weiteren Druckkopf für die LaB6-haltige Tinte

Die Druckeinheit in der HSS-Maschine besteht aus drei zueinander versetzt eingebauten Inkjet-
Druckköpfen Xaar 1003 GS6. Die Druckköpfe sind über ein Tintenzirkulationssystem verbun-
den, das die Versorgung der Druckeinheit mit Tinte übernimmt (siehe Abbildung 79). Die Er-
weiterung um einen zusätzlichen Druckkopf wurde vorgenommen, um eine Kontamination mit 
Rußpartikeln der bisher verwendeten Tinte zu vermeiden. Für den Einsatz der neuen LaB6-
haltigen Tinte wurde ein Druckkopf des gleichen Modells in der Mitte der Erweiterung der 
Druckeinheit positioniert. Durch die Beschränkung auf einen Erweiterungsdruckkopf kann zur 
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Validierung der LaB6-haltigen Tinte nur in der Breite eines Druckkopfes die Pulverbettoberflä-
che bedruckt werden. Der mögliche Bauraum weist somit eine Breite von 70 mm auf.

Abbildung 79: Draufsicht auf die Druckeinheit und -erweiterung

Für den verwendeten Druckkopf Xaar 1003 GS6 ist ein stetiges Zirkulieren der Tinte im Druck-
kopf notwendig. Dafür wurde für die Erweiterung der Druckeinheit ein zusätzliches Tintenzir-
kulationssystem aufgebaut (siehe Abbildung 80). Das Tintenzirkulationssystem besitzt einen
Vorratsbehälter, in welchem 0,5 Liter der LaB6-haltigen Tinte für die Befüllung der Zirkulati-
onskammern bevorratet ist. Aus diesem Vorratsbehälter wird die Tinte in die Zirkulationskam-
mern gepumpt. Dort wird die Tinte auf deren Verarbeitungstemperatur für den Druckprozess
eingestellt. Die Pumpen an den Zirkulationskammern werden mit Schläuchen zum Aufbau ei-
nes Zu- und Rücklaufs mit dem zusätzlichen Druckkopf verbunden. Die Schläuche wurden ent-
sprechend der bisherigen Medienführung in der Maschine verlegt. Durch die Einstellung eines 
Über- und Unterdrucks beginnt die Tinte durch den Druckkopf zu zirkulieren. Für die Einstel-
lungen wurde die Höhe der Zirkulationskammer zum Druckkopf berücksichtigt. Zur Entlee-
rung des Tintenzirkulationssystems ist neben dem Tintenvorrat ein Tintenausschussbehälter 
installiert.

Abbildung 80: Beheiztes Tintenzirkulationssystem des separaten Kreislaufs für die LaB6-haltige Tinte
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Nach dem Aufbau der Erweiterung der Druckeinheit und dem Tintenzirkulationssystem er-
folgte die Parametrisierung des Tintenzirkulationssystems. Dafür wurde die Höhe der Zirkula-
tionskammer und die Drücke für den Zu- und Rückfluss verändert. Für eine stabile Versorgung 
des Druckkopfes während des Druckprozesses wurde die Höhe der Zirkulationskammer auf 
600 mm über dem Druckkopf eingestellt. Der eingestellte Druck für den Zulauf betrug -50 mbar 
und für den Rücklauf -60 mbar. Anschließend mussten die Einstellpositionen der Druckköpfe 
in der HSS-Maschine hinterlegt werden, sodass die zu fertigenden Bauteile später im Bereich 
des Bauraums positioniert sind. Für die Versuche wurde eine Temperatur der Tinten in der 
Zirkulationseinheit von 40 °C eingestellt. Für die Tintenaufbringung wurde der Spannungsim-
puls in der Druckkopfsoftware von 0 V auf 2 V erhöht. Das Testdruckbild zeigt die rußhaltige 
und die LaB6-haltigen Tintenbereiche (siehe Abbildung 81). 

Abbildung 81: Testdruckbild der Tintenaufbringung der Erweiterung der Druckeinheit

7.2 Ermittlung der Bauteileigenschaften
Nach der Fertigung der Bauteile in der HSS-Maschine wurden diese aus dem Pulverkuchen ent-
nommen. Eine Erhöhung der Härte des Pulverkuchens wurde im konturnahen Bereich der Bau-
teile entgegensetzt der Druckrichtung festgestellt. Ursächlich dafür können bspw. die Ge-
schwindigkeit, der Abstand oder die Ansteuerung des Druckkopfes mit der neuen Tinte sein.
Aufgrund der geringen Beeinflussung der Bauteile und um die Vergleichbarkeit zu vorherge-
henden Versuchen beizubehalten, wurde auf eine weitere Modifizierung der Druckparameter 
verzichtet. Das anhaftende Pulver konnte beim Strahlen entfernt werden. Die Bauteileigen-
schaften wurden mit den bisherigen Prüfungen ermittelt.
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7.2.1 Bauteildichte
Unter Anwendung der bisherigen Standardparameter der HSS-Maschine und der Modifizie-
rung der Druckeinheit wurden mit der LaB6-haltigen Tinte Prüfkörper zur Ermittlung der Bau-
teildichte gefertigt. Bei der Auswertung dieser wurde die gleiche Bauteildichte wie mit der bis-
herigen rußhaltigen Tinte erreicht. Im Gegensatz zu der Prozessanalyse in Block 2 war in der 
Validierung (Block 6) die Graustufe GS die signifikante Einflussgröße sowie die Faktorwechsel-
wirkung Sinterlampengeschwindigkeit und Graustufe LG*GS (siehe Abbildung 82). Durch Auf-
nahmen der IR-Kamera an der HSS-Maschine wurde die Temperatur der Pulverbettoberfläche 
überwacht. Während bspw. bei der LaB6-haltigen Tinte bei der Überfahrt der Sinterlampe (LL 
90 % und LG 0,13 m/s) zwischen den drei Graustufen ein Temperaturunterschied zu erkennen
war, war bei der rußhaltigen Tinte der Temperaturunterschied zwischen GS3 und GS5 nicht
ersichtlich. Dieser Temperaturunterschied begründet die Signifikanz in Block 6.

Abbildung 82: Netzdiagramm der standardisierten Effekte für die Bauteildichte in Block 6

In Abbildung 83 ist die Bauteildichte über die Volumenenergiedichte aufgetragen. Die Prüfkör-
per mit der LaB6-haltigen Tinte weisen aufgrund der geringeren Absorption eine niedrigere 
Volumenenergiedichte auf. Der zu wählende Bereich aus der Faktorstufenkombination für die 
Bauteilfertigung in Block 6 liegt zwischen 0,10 und 0,25 J/mm³.

Abbildung 83: Bauteildichte als Funktion der Volumenenergiedichte EV in Block 6

GS = Graustufe
LG = Sinterlampengeschwindigkeit
LL = Sinterlampenleistung 
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Die Bauteile, die mit einer Volumenenergiedichte geringer 0,13 J/mm³ gefertigt wurden, errei-
chen eine Bauteildichte zwischen 0,8 und 1,0 g/cm³. Diese Volumenenergiedichten treffen auf
die Versuchsdurchläufe mit GS1 zu (siehe Tabelle 24). Hervorzuheben ist dabei, dass sich die
Faktorstufenkombination mit der Sinterlampenleistung von 80 % und der Sinterlampenge-
schwindigkeit bis 0,15 m/s als ungeeignet für die angestrebte Bauteildichte von über
0,95 g/cm³ darstellen. Ab einer Volumenenergiedichte von 0,13 J/m³ wird eine konstante Bau-
teildichte erreicht.

7.2.2 Mechanische Eigenschaften

Die Auswertung der mechanischen Eigenschaften in der Validierung der LaB6-haltigen Tinte
ergab eine S kanz der Graustufe GS (siehe Abbildung 84). Die Sinterlampengeschwindig-
keit hat auf die Zugfestigkeit und den E-Modul einen höchstsigni kanten Effekt. Verglichen mit
der rußhaltigen Tinte zeigt die Sinterlampenleistung einen geringen Ei uss auf die mechani-
schen Eigenschaften. Dies lässt darauf zurückführen, dass bei einer Erhöhung der Graustufe 
die absorbierende Ober läche der IR-Absorber aufgrund der höheren Partikelmenge der ruß-
haltigen Tinte im geringeren Maße zunimmt und dadurch der hauptsächliche Energieeintrag
durch die Variation der Sinterlampenleistung erzielt wird. Bei der LaB6-haltigen Tinte hat die
geringere Partikelmenge einen größeren Ein luss auf den Energieeintrag, da die geringere Par-
tikelmenge der begrenzende Faktor ist, sodass dies sich in der S kanz der Graustufe ver-
deutlicht. Ein weiterer Grund für die Verschiebung der S kanz hin zur Graustufe und Sin-
terlampengeschwindigkeit kann der Siedepunkt der LaB6-haltigen Tinte sein. Zum einen kann
bei einer höheren Au bringungsmenge die Tinte nicht ausreichend verdunsten, sodass auf-
grund des höheren Siedepunkts mehr Tinte im Bauteil verbleibt und sich somit kant auf
die mechanischen Eigenschaften auswirkt. Zum anderen kann mit der Reduzierung der Sinter-
lampengeschwindigkeit eine längere Bestrahlungsdauer durch die Sinterlampe erreicht wer-
den. Dadurch erhöht sich die Temperatur auf der Pulverbettober läche des Bauteils und die
Tinte verdunstet stärker. Der Ei uss der Tintenau bringungsmenge auf die Bruchdehnung ist
analog zur rußhaltigen Tinte und bleibt weiterhin ein höchstsigni kanter Effekt.

Abbildung 84: Netzdiagramme der standardisierten Effekte für die Zugfestigkeit (links), E-Modul (Mitte) und Bruch-
dehnung (rechts) in Block 6

12,0
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Bei der Darstellung der mechanischen Eigenschaften als Funktion der Volumenenergiedichte 
zeichnet sich ein ähnliches Prozessfenster wie bei der Bauteildichte ab. Unter einer Volumen-
energiedichte von 0,13 J/mm³ weisen die mechanischen Eigenschaften die niedrigsten Kenn-
werte auf (siehe Abbildung 85). Die empfohlene Volumenenergiedichte für die mechanischen 
Eigenschaften unter Anwendung der LaB6-haltigen Tinte liegt über 0,15 J/mm³. Im Vergleich 
zur rußhaltigen Tinte zeigen die Ergebnisse eine deutlich stärkere Streuung aufgrund der Par-
tikelmenge und des Trägermediums, sodass sich bei der Trendlinie eine Schwankung im Pla-
teau darstellt. Dabei erreichte die Trendlinie der Zugfestigkeit etwa 43 MPa, wohingegen bei 
der rußhaltigen Tinte sich diese bei etwa 50 MPa ausbildete. Ähnlich der Zugfestigkeit konnten 
beim E-Modul etwa 1.500 MPa (Ruß etwa 1.800 MPa) nicht die bisherigen Kennwerte im emp-
fohlenen Volumenenergiedichtebereich erreicht werden. Die Bruchdehnung wies mit einem 
maximalen Wert von etwa 13 % (Ruß etwa 13%) und einen Verlauf ähnlich der rußhaltigen 
Tinte auf.
Die Durchführung einer multikriteriellen Zielgrößenoptimierung nach maximaler Zugfestig-
keit, E-Modul und Bruchdehnung in der Statistiksoftware ergab die Volumenenergiedichte von 
0,21 J/mm³ (HV2-V) mit den maximal erreichten Kennwerten von 45 MPa, 1.609 MPa und 
13 % unter Anwendung der LaB6-haltigen Tinte.

Abbildung 85: Mechanische Eigenschaften als Funktion der Volumenenergiedichte EV in Block 6

In einer DSC wurde die Kristallinität der gleichen ausgewählten Prüfkörper wie in Kapitel 6.3.2
gemessen, um Prüfkörper mit einer niedrigen und hohen Volumenenergiedichte zu untersu-
chen (siehe Abbildung 86). Mit einem zunehmenden Energieeintrag nimmt die Kristallinität 
der Prüfkörper mit der LaB6-haltigen Tinte wie bei den Prüfkörpern mit der rußhaltigen Tinte 
ab. Aufgrund des schmäleren Volumenenergiedichtebereichs erscheint der Abfall der Trendli-
nie stärker. Im untersuchten Bereich wurde eine Kristallinität zwischen 27 und 36 % erzielt, 
was somit mit der Kristallinität der rußhaltigen Tinte übereinstimmt. Die Kristallinität zeigt 
keine Beeinflussung durch die Tinte.
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Abbildung 86: Ausgewählte Kristallinitäten als Funktion der Volumenenergiedichte Ev in Block 6

An den Bruchflächen der Prüfkörper mit 0°-Orientierung sind in den REM-Aufnahmen der
niedrigeren Volumenenergiedichte von 0,12 J/mm³ (HV22-V) Lufteinschlüsse, Poren sowie 
Korngrenzen und nicht vollständig aufgeschmolzene Pulverpartikel zu erkennen (siehe Abbil-
dung 87 links). Die REM-Aufnahmen der höheren Volumenenergiedichte von 0,21 J/mm³
(HV24-V) zeigt eine gleichmäßig gute Verschmelzung der Pulverpartikel ohne Korngrenzen. 
Auffällig sind hier die exakt kreisförmigen Poren, die auf ein unvollständiges Verdampfen und 
somit Rückstände des Trägermediums im Bauteil hinweisen (siehe Abbildung 87 rechts). 

Abbildung 87: REM-Aufnahmen der Bruchfläche eines Prüfkörpers mit Ev = 0,12 (links) und 0,21 J/mm³ (rechts)

7.2.3 Form- und Maßhaltigkeit
Die standardisierten Effekte der Form- und Maßhaltigkeit werden in Abbildung 88 dargestellt. 
Die Effekte der Sinterlampenleistung LL und der Sinterlampengeschwindigkeit LG sowie deren
Kombination LL*LG sind auf die Formhaltigkeit am stärksten ausgeprägt. Durch eine Erhöhung 
der Intensität und Dauer des Energieeintrags wird die Formhaltigkeit der Bauteile mit LaB6-
Partikeln als IR-Absorber zusätzlich beeinflusst. Die Pulveranhaftungen nehmen mit steigen-
dem Energieeintrag zu. 
Zudem hat nur die Graustufe GS einen signifikanten Einfluss auf die Formhaltigkeit. Durch die 
unzureichende Verdunstung des Trägermediums im Sinterprozess dringt die überschüssige 
Tinte über Kapillarkräfte während der Fertigung der Prüfkörper in das umliegende Pulver ein. 
Dadurch wird der zu versinternde Bereich in und um die Bauteile vergrößert, was in einer ge-
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ringeren Formhaltigkeit resultiert. Dieser Effekt tritt bei einer höheren Tintenaufbringungs-
menge ab Graustufe GS5 auf und ist signifikant. 
Im Netzdiagramm der standardisierten Effekte für die Maßhaltigkeit zeigt die Graustufe GS
ebenfalls eine Signifikanz. Bei der Fertigung der Dichteprüfkörper mit der GS5 tritt auf den 
Seitenflächen eine Auswölbung aufgrund der unzureichenden Verdunstung auf. Diese führt bei 
der Vermessung zu einer Zunahme der Abweichungen und somit zu der resultierenden Aus-
prägung der Maßhaltigkeit.

Abbildung 88: Netzdiagramme der standardisierten Effekte für die Form- (links) und Maßhaltigkeit (rechts) in 
Block 6

In der Darstellung der Formhaltigkeit über der Volumenenergiedichte fällt die Trendlinie des 
Kugelradius mit zunehmender Volumenenergiedichte ab (siehe Abbildung 89). Bei der Unter-
suchung der Faktoren kann keine Faktorstufe mit negativem Einfluss wie zuvor bei den me-
chanischen Eigenschaften identifiziert werden. Die empfohlene Volumenenergiedichte liegt 
zwischen 0,15 und 0,25 J/mm³ für die LaB6-haltige Tinte.

Abbildung 89: Form- (links) und Maßhaltigkeit (rechts) als Funktion der Volumenenergiedichte EV in Block 6

Die Trendlinie für die Maßhaltigkeit fällt mit zunehmender Volumenenergiedichte ab, bevor 
sie ein Minimum erreicht und wieder ansteigt. Im Gegensatz zur Formhaltigkeit kann für die 
Maßhaltigkeit die Graustufe aufgrund der Auswölbung als negativer Effekt identifiziert wer-
den. Die Maßhaltigkeitsprüfkörper, die in Abbildung 89 eine Abweichung über 2,5 % und eine 

6,6
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Volumenenergiedichte größer 0,18 J/mm³ haben, wurden mit Graustufe GS5 gefertigt. Unter 
Ausschluss dieser Ergebnisse ergibt sich ein ähnlicher Verlauf zur Formhaltigkeit für den zu 
empfehlenden Volumenenergiedichtebereich. Für den durchgeführten Versuchsplan ergibt 
sich für die Maßhaltigkeit eine Volumenenergiedichte zwischen 0,10 und 0,21 J/mm³.

7.2.4 Oberflächenrauheit
Im Netzdiagramm der standardisierten Effekte für die Oberflächenrauheit wird in Abbildung 
90 das Ergebnis der Validierung dargestellt. Im Gegensatz zu den Erkenntnissen in Block 2 ist 
die Graustufe GS höchstsignifikant. Die Sinterlampengeschwindigkeit LG und die Faktorstufen-
kombination mit der Graustufe LG*GS erreichen das Signifikanzniveau. Aufgrund des Einsatzes
eines Trägermediums, das bei höheren Graustufen nicht ausreichend verdunstet, entstehen am 
Bauteil Auswölbungen. Diese Auswölbungen bestehen aus nicht komplett aufgeschmolzenem 
Pulver und erhöhen in Abhängigkeit der Graustufe GS die Oberflächenrauheit. Die Absorption 
wird beim Einsatz der LaB6-Partikel vor allem durch die Partikelmenge beeinflusst, wodurch
der Einfluss der Sinterlampenleistung LL im Prozessfenster gering ist.

Abbildung 90: Netzdiagramm der standardisierten Effekte für die Oberflächenrauheit Sa in Block 6

7.2.5 Farbabstufung
Die Dichteprüfkörper der Graustufen 1, 3 und 5 wurden, wie in Kapitel 5.4.5, zusammen mit 
der Farbeinstufungsskala fotografiert und anschließend in der Bildbearbeitungssoftware 
Adobe Photoshop mit einem Schwarz-Weiß-Filter belegt, um eine vom Farbton unabhängige 
Zuordnung durchzuführen (siehe Abbildung 91). Die GS1 ist der Farbabstufung 7, die GS3 der 
Farbabstufung 11 und die GS5 der Farbabstufung 13 zuzuordnen.

Abbildung 91: Farbabstufung der Dichteprüfkörper mit Graustufe 1, 3 und 5 der LaB6-haltigen Tinte in Block 6

7,9
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Im direkten Vergleich zu den bisherigen Farbabstufungen mit der rußhaltigen Tinte konnte bei 
der höchsten Tintenaufbringungsmenge (GS5) keine Verbesserung erzielt werden (siehe Ta-
belle 28). Bei einer Reduzierung der Tintenaufbringungsmenge konnte bei GS3 eine Verbesse-
rung um eine Abstufung und bei GS1 sogar um zwei Farbabstufungen heller erzielt werden. Bei 
der Betrachtung ohne die Anwendung eines Schwarz-Weiß-Filters erscheinen die mit LaB6-
haltiger Tinte gefertigten Bauteile heller. 

Tabelle 28: Vergleich der Farbabstufungen von Bauteilen gefertigt mit ruß- oder LaB6-haltiger Tinte 

Tintenaufbringungsmenge Farbabstufung bei Ruß Farbabstufung bei LaB6 Veränderung in % 

GS1 9 7 -22,2 

GS3 12 11 -8,3 

GS5 13 13 0 

 

7.3 Diskussion der Forschungsergebnisse 
In der IR-Absorberauswahl in Kapitel 4 wurde das Material LaB6 für die Anwendung im High 
Speed Sintering für am besten geeignet bewertet. Anhand der Analysen der wichtigsten Ergeb-
nisse im Hinblick auf den Einsatz rußhaltiger Tinten aus Kapitel 6 und dem Einsatz neuer LaB6-
haltiger Tinten aus Kapitel 7 auf der HSS-Maschine sowie der Ermittlung des Energieeintrags 
und der Untersuchung dessen Auswirkung auf die Bauteileigenschaften erfolgt eine abschlie-
ßende Beurteilung der Eignung für das High Speed Sintering. Dabei werden sowohl hard-
wareseitige als auch softwareseitige Potentiale für die Serienproduktion betrachtet. 

7.3.1 Einsatz neuer Tinten und des IR-Absorbers LaB6 
Die Ergebnisse auf der HSS-Maschine mit der rußhaltigen Tinte in Block 2 (Kapitel 6.3) und mit 
der LaB6-haltigen Tinte in Block 6 (Kapitel 7.2) zeigen, dass mit dem Einsatz des neuen IR-
Absorbers LaB6 im High Speed Sintering die Zielstellung der Fertigung hellerer Bauteile mit 
Standardparametern und nahezu gleichbleibende Bauteileigenschaften erreicht worden sind. 
Die niedrigere Farbabstufung ist dabei auf die gezielte Reduzierung der Partikelmenge in der 
Tinte und somit des Partikelanteils im Bauteil zurückzuführen. 
Der IR-Absorber LaB6 konnte unter Anwendung der Standardparameter der HSS-Maschine (LL 
100 %, LG 0,15 m/s, GS3) vergleichbare Ergebnisse der Bauteileigenschaften wie mit dem IR-
Absorber Ruß erzielen (siehe Tabelle 29). Dabei zeigt die Bauteildichte einen geringfügigen 
Anstieg. Dieser entsteht durch nicht verdunstete Rückstände des Trägermediums, die sich in 
den Poren einlagern. Bei den mechanischen Eigenschaften reduzierte sich die Zugfestigkeit 
merklich, wohingegen der E-Modul gering und Bruchdehnung deutlich ansteigen. Insbeson-
dere die Bruchdehnung konnte durch die Anwendung eines neuen Trägermediums deutlich 
gesteigert werden. Die Formhaltigkeit verschlechterte sich geringfügig und bleibt dabei aber 
im Zielbereich unter 1,0 mm. Die Maßhaltigkeit steigerte sich deutlich. Die Farbabstufung ist 
durch die geringe Partikelmenge in den Bauteilen wie gefordert heller/geringer.  
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Tabelle 29: Vergleich der Bauteileigenschaften bei den Standardparametern bei GS3 der HSS-Maschine HV23(-V) 

Bauteileigenschaft Ruß LaB6 Veränderung in % 

Bauteildichte in g/cm³ 1,016 1,021 +0,5 

Zugfestigkeit in MPa 48,8 43,9 -10,0 

E-Modul in MPa 1.497,0 1.598,8 +6,8 

Bruchdehnung in % 10,7 13,1 +22,4 

Formhaltigkeit in mm 0,8 0,9 +12,5 

Maßhaltigkeit in % 1,6 1,1 -31,3 

Farbabstufung 12 11 -8,3 

 
Für die weiterführende Betrachtung des Farbgebungseinflusses entsprechend der Zielsetzung 
werden im Folgenden die Standardparameter (Haupteinflussgrößen LL 100 %, LG 0,15 m/s) 
mit der geringsten Tintenaufbringungsmenge bei GS1 auf der HSS-Maschine gegenübergestellt 
(siehe Tabelle 30). Dabei verbesserten sich die Bauteileigenschaften sowohl für die Anwen-
dung der ruß- als auch LaB6-haltigen Tinte (vgl. Tabelle 29). Während bei den Prüfkörpern mit 
der rußhaltigen Tinte die Bauteildichte nahezu konstant blieb, verringerte sich bei den Prüf-
körpern mit der LaB6-haltigen Tinte die Bauteildichte, was auf einen zu geringen Energieein-
trag schließen lässt. Die mechanischen Eigenschaften der Bauteile mit LaB6 sind gegenüber den 
Bauteilen mit Ruß bei der GS1 um 8 bis 24 % geringer. Dies ist ebenfalls auf eine Verbesserung 
der mechanischen Eigenschaften von 10 % der GS1 zu GS3 der rußhaltigen Tinte zurückzufüh-
ren. Im Vergleich der Ergebnisse zwischen der GS3 und GS1 der LaB6-haltigen Tinte sind die 
Ergebnisse nahezu gleichgeblieben, wobei sich durch die geringere Tintenaufbringungsmenge 
die Bruchdehnung am deutlichsten reduzierte. Die Formhaltigkeit ist weiterhin im Zielbereich, 
wohingegen die Maßhaltigkeit sich deutlich verringerte. Die Bauteile erreichten dabei gegen-
über der rußhaltigen Tinte eine deutliche Steigerung um zwei Farbabstufungen niedrigeren 
Farbgebungseinfluss. 

Tabelle 30: Vergleich der Bauteileigenschaften bei den Standardparametern bei GS1 der HSS-Maschine HV22(-V) 

Bauteileigenschaft Ruß LaB6 Veränderung in % 

Bauteildichte in g/cm³ 1,018 0,989 -2,8 

Zugfestigkeit in MPa 53,0 45,2 -14,7 

E-Modul in MPa 1.763 1.617,4 -8,3 

Bruchdehnung in % 10,2 7,8 -23,5 

Formhaltigkeit in mm 0,9 0,9 0 

Maßhaltigkeit in % 3,45 1,8 -47,8 

Farbabstufung 9 7 -22,2 

 
In der vorliegenden Arbeit konnte des Weiteren das Wissen über die Wechselwirkungen zwi-
schen dem Polymerpulver und der eingesetzten Tinten aufgebaut werden. Im Vergleich der 
Ergebnisse unter Variation der Haupteinflussgrößen in Block 2 und 6 wird ersichtlich, dass die 
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Graustufe bei der LaB6-haltigen Tinte einen deutlich größeren Einfluss auf die Bauteileigen-
schaften als die Graustufe bei der rußhaltigen Tinte hat. Während die Graustufe bei Anwen-
dung der rußhaltigen Tinte einen signifikanten Einfluss auf die Bruchdehnung sowie die Form- 
und Maßhaltigkeit hat, ist bei der Anwendung der LaB6-haltigen Tinte (TM1) ein signifikanter 
Einfluss auf alle Bauteileigenschaften gegeben. Dies wird in der folgenden Theorie beschrie-
ben: Bei einer niedrigen Tintenaufbringungsmenge ist der Einfluss der Partikelmenge gegen-
über dem Einfluss des Trägermediums nicht relevant, da aufgrund der zu geringen Partikel-
menge die Temperatur auf der zu verschmelzenden Pulverbettoberfläche nicht ausreichend 
ansteigt, um die maximalen mechanischen Kennwerte zu erreichen. Mit einer Erhöhung der 
Graustufe und somit der Partikelmenge wird die Temperatur auf der zu verschmelzenden Pul-
verbettoberfläche erhöht, sodass die mechanischen Eigenschaften ansteigen. Gleichzeitig ist 
mehr Trägermedium vorhanden, dass bei der vorherrschenden Prozesstemperatur aufgrund 
seines Siedepunkts besser, jedoch nicht vollständig verdunsten kann und deshalb teilweise im 
Bauteil verbleibt. Diese Theorie wird durch die bei hoher Temperatur eintretende gleichmä-
ßige Versinterung und den darin erkennbaren runden Poren, die auf eine verdrängte Flüssig-
keit hinweisen, in den REM-Aufnahmen der Bruchflächen bestätigt (siehe Abbildung 87 
rechts). Bei einer erhöhten Tintenaufbringungsmenge wird dies zudem durch breiter wer-
dende Seitenflächen deutlich, da die Bauteile an den Seitenflächen durch ein Fließen der Tinte 
aufgrund der Kapillarkräfte breiter werden (siehe Abbildung 91 GS5). Um eine Verbesserung 
der Verdunstung des Trägermediums und somit des Einflusses auf die Bauteileigenschaften zu 
erreichen, ist die Untersuchung weiterer Trägermedien mit niedrigeren Siedepunkten notwen-
dig. Dadurch könnte die Partikelmenge an LaB6 weiter reduziert werden, da die benötige Ver-
dunstungsenthalpie für das Trägermedium reduziert und dadurch mehr Energie in die zu ver-
sinternde Pulverbettoberfläche eingebracht wird. Durch diese weitere Reduktion der Partikel-
menge könnte der Farbgebungseinfluss im Bauteil weiter reduziert werden. 
Weiterhin ist bei der Wahl des Trägermediums für eine Tinte festzuhalten, dass die Partikel 
entsprechend stabilisiert werden müssen. Bei der Anwendung des TM3 konnte eine starke Re-
duktion der Absorption festgestellt werden (siehe Tabelle 33 im Anhang A3 und Abbildung 96 
im Anhang A6). Dies ist auf eine Oxidation der LaB6-Partikel zurückzuführen. Deshalb ist für 
zukünftige Anwendungen verschiedener IR-Absorber die Stabilisierung im Trägermedium und 
bei der anschließenden Aufbringung entscheidend. 
Bei der Betrachtung der Tintenherstellungskosten (benötigte IR-Absorberpartikelmenge in 
der Tinte) können die höheren Kosten für LaB6-Partikel gegenüber den Kosten für Rußpartikel 
durch eine geringere notwendige Partikelmenge ausgeglichen werden. Unter Anwendung der 
gleichen Fertigungsparameter konnten bessere Bauteileigenschaften mit der LaB6-haltigen 
Tinte erreicht werden. Dafür war eine LaB6-Partikelmenge von >1,5 Gew.-% notwendig, wo-
hingegen bei Ruß eine Partikelmenge über 5,3 Gew.-% eingesetzt wurde. Aus den eingesetzten 
Partikelmengen der IR-Absorber errechnet sich, dass bei Kosten für den IR-Absorber LaB6 von 
8 €/g gegenüber Kosten für den IR-Absorber Ruß von 2,5 €/g geringfügig höhere Kosten für 
die Herstellung der LaB6-haltigen Tinte entstehen. Ein wirtschaftlicher Einsatz der LaB6-Parti-
kel als IR-Absorber ist somit gegeben.  
Neben der Erfüllung der Anforderung der Tinte an die Bauteileigenschaften und die Wirtschaft-
lichkeit müssen für neue Tinten auch technischen Voraussetzungen der Druckeinheit (bspw. 
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Materialkompatibilität, Oberflächenspannung, dynamische Scherviskosität) an der HSS-Ma-
schine erfüllt werden. In der aktuellen Konfiguration des Tintenzirkulationssystems und der 
Druckköpfe Xaar 1003 GS6 kann die HSS-Maschine ausschließlich Tinten auf Ölbasis verarbei-
ten. Die eingesetzte LaB6-haltige Tinte erfüllt diese Voraussetzung. Für den Einsatz auf einer 
HSS-Maschine ist eine Reinigung der tintenführenden Komponenten und eine Anpassung der 
Parametrisierung des Tintenzirkulationssystems notwendig. Für die Anwendung neuer Tinten 
bspw. auf Wasserbasis ist die Druckeinheit und das Tintenzirkulationssystem anzupassen. 

7.3.2 Einsatz weiterer IR-Strahler 
Die Vermessung der IR-Strahler zeigt, dass das angegebene oder anhand der maximalen Tem-
peratur errechnete Emissionsmaximum geringer ist als das gemessene Emissionsmaximum 
und somit höher ist als das gewünschte Emissionsmaximum. Für die Anwendung des IR-Ab-
sorbers LaB6 wird ein IR-Strahler mit einem Emissionsmaximum unter 1.000 nm benötigt. Um 
das Emissionsmaximum zu verringern, muss eine Erhöhung der maximalen Temperatur der 
Heizspirale durch bspw. den Wechsel des strahlungsemittierenden Materials stattfinden. Da 
sich die Erhöhung der maximalen Temperatur auf die Standzeit der IR-Strahler auswirkt, gilt 
es zudem, den Anwendungsfall im High Speed Sintering unter wirtschaftlichen Aspekten zu 
bewerten. Für die Anwendung der LaB6-haltigen Tinte gibt es derzeit keinen IR-Strahler mit 
optimalen Emissionsprofil und ausreichender Standzeit. 
Die Bestimmung der Emissionseigenschaften verschiedener auf dem Markt erhältlicher Strah-
ler hat gezeigt, dass sich bei den Energiequellen die Emissionsprofile deutlich voneinander un-
terschieden. Neben der Variation des IR-Absorbers können durch den Einsatz weiterer IR-
Strahler die Prozessbedingungen beeinflusst werden. Durch eine längere Bestrahlungsdauer 
mit zwei hintereinander geschalteten IR-Strahlern können die Bauteileigenschaften verbessert 
werden. Durch ein Emissionsprofil des IR-Strahlers mit geringerem Anteil oberhalb einer Wel-
lenlänge von 2.000 nm kann ein gezielter Energieeintrag in die bedruckten Bereiche der Pul-
verbettoberfläche erreicht und damit die Selektivität sowie die Ressourceneffizienz erhöht 
werden. Weiterhin kann durch das beschriebene Emissionsprofil die Alterung des Polymerpul-
vers reduziert werden. Dadurch erhöht sich die Wiederverwendbarkeit und somit ebenfalls die 
Ressourceneffizienz. 
Für den in der vorliegenden Arbeit verwendeten IR-Absorber LaB6 können mittels einer Modi-
fizierung der Sinterlampe in der HSS-Maschine diese verbesserten Prozessbedingungen umge-
setzt werden. Durch eine Hintereinanderschaltung zweier Ushio-IR-Strahler wird der Emissi-
onspeak (1.025 nm) hin zum Absorptionsmaximum der LaB6-Partikel (990 nm) verschoben. 
Gleichzeitig wird durch die zwei Ushio-IR-Strahler der Energieeintrag bei einer Wellenlänge 
von 1.000 nm ansteigen sowie ab einer Wellenlänge von 1.400 nm sinken (siehe Abbildung 
92). Die Selektivität wird gesteigert, sodass weniger Energie in das Pulverbett eingetragen 
wird. Der resultierende Energieeintrag der zwei Ushio-IR-Strahler zwischen der Wellenlänge 
400 bis 2500 nm beträgt 4,5 W/cm² und ist kleiner als der der HSS-Maschine. Unter Anwen-
dung der Absorption des IR-Absorbers LaB6 ist der Energieeintrag bis 2.000 nm um acht Pro-
zent höher. Zudem würde die Beaufschlagung mit der elektromagnetischen Strahlung länger 
andauern, wodurch verbesserte Bauteileigenschaften erreicht werden. 
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Abbildung 92: Emissionsspektrum für möglichen Einsatz von zwei Ushio-IR-Strahler
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8 Schlussbetrachtung 

8.1 Zusammenfassung 
Im pulverbettbasierten Schmelzen von Kunststoffen kann auf ein Pulvermaterialspektrum mit 
gleichzeitiger hoher Materialausnutzungsrate zurückgegriffen werden. Insbesondere das High 
Speed Sintering eröffnet aufgrund der Nutzung eines das Pulverbett vollflächig überfahrenden 
IR-Strahlers eine längere Bestrahlungsdauer der Energiequelle im Vergleich zum Lasersintern, 
wodurch ein breites Spektrum an Pulvermaterialien im pulverbettbasierten Schmelzen von 
Kunststoffen verarbeitet werden kann. Gleichzeitig bietet die Anwendung eines IR-Strahler 
eine konstante Fertigungszeit pro Schicht für eine wirtschaftliche Skalierbarkeit zur Fertigung 
großvolumiger Bauteile. Demgegenüber steht der bisher ausschließliche Einsatz des IR-Absor-
bers Ruß, der eine graue bis dunkelgraue Färbung der Bauteile verursacht. 
Um eine Möglichkeit zur Fertigung von helleren Bauteilen (geringerer Farbgebungseinfluss) 
zu schaffen, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein neuer IR-Absorber für die Tinte im 
High Speed Sintering untersucht. Dazu wurden zunächst die Anforderungen an den IR-Absor-
ber definiert, in Frage kommende IR-Absorbermaterialien ausgewählt und anschließend be-
wertet. Dabei zeigt sich in der Nutzwertanalyse der IR-Absorber LaB6 als beste Materialalter-
native für die Anwendung im High Speed Sintering zur Verbesserung der Farbgebung bei dem 
geforderten Eigenschaftsprofil. 
Der Einsatz geeigneter Messmethoden (Thermische Leistungsmessung, UV-VIS-NIR-Spektro-
skopie) bildete die Grundlage, um den Energieeintrag aus der eingesetzten Energiequelle und 
dem IR-Absorber in die zu verschmelzenden Bereiche zu berechnen. Zudem kann mit der ent-
wickelten Berechnung der Volumenenergiedichte erstmals zu den Ergebnissen aus dem Laser-
sintern ein Bezug hergestellt werden. Die zu empfehlende Volumenenergiedichte des High 
Speed Sintering konnte bei 0,25 bis 0,35 J/mm³ ermittelt werden (Kapitel 6.3.6) und beim La-
sersintern ab 0,25 bis 0,45 J/mm³ (Kapitel 2.3.5). Höhere Volumenenergiedichten ab 
0,35 J/mm³ verursachten beim High Speed Sintering aufgrund des flächigen Energieeintrags 
eine zunehmende Pulveranhaftung und damit insbesondere eine Verschlechterung der Form- 
und Maßhaltigkeit. 
Mit der systematischen Ermittlung der Haupteinflussgrößen des High Speed Sintering konnte 
der IR-Absorber zielgerichtet im Fertigungsprozess untersucht werden. Die tiefgreifende Pro-
zessanalyse der Haupteinflussgrößen mit der rußhaltigen Tinte war die Grundlage für die an-
schließenden Untersuchungen. Der HSS-Prozess wurde zudem auf einen selbstkonstruierten 
Versuchsstand nachgebildet, um eine ressourcenschonende Entwicklungsumgebung zu schaf-
fen. Zur Einordnung der Ergebnisse von der HSS-Maschine zum Versuchsstand wurde ein Ab-
gleich zwischen den Prozessen durchgeführt. Dabei zeigte sich, dass bei der Versinterung auf 
dem Versuchsstand keine direkt übertragbaren Ergebnisse auf die Versinterung in der HSS-
Maschine bereitgestellt werden. Allerdings konnte mit den ersten Prüfkörpern der LaB6-halti-
gen Tinte auf dem Versuchsstand eine generelle Machbarkeit für das High Speed Sintering ab-
geschätzt werden. 
In der Validierung auf der industriellen Fertigungsmaschine voxeljet VX200 HSS konnte die 
Zielsetzung, eine hellere Farbgebung sowie ähnliche Bauteileigenschaften bei gleichen Ferti-
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gungsparametern zu erzielen, wie mit dem bisherigen IR-Absorber Ruß, erreicht werden. Die 
Bauteileigenschaften wurden bei einer LaB6-Partikelmenge von ≥1,5 Gew.-% in der Tinte er-
reicht. Damit wurde gezeigt, dass der IR-Absorber LaB6 in der Praxis im High Speed Sintering 
einsetzbar ist. Im Gegensatz zu Ruß hat LaB6 zudem einen geringeren Einfluss auf die Farbge-
bung, was durch eine Reduzierung der IR-Absorberpartikelmenge in der Tinte erreicht wurde. 
Bei der ökonomischen Betrachtung kann lediglich die benötigte Partikelmenge verglichen wer-
den, da sowohl an der HSS-Maschine als auch an den Fertigungsparameter vorgenommen wer-
den müssen. Unter Annahme der Reduzierung der benötigten Partikelmenge von LaB6 
(1,5 Gew.-% bei 8 €/kg) um den Faktor drei gegenüber Ruß (5,3 Gew.-% bei 2,5 €/g) kann auf 
geringfügig höhere Kosten für die Herstellung der Tinte geschlussfolgert werden. 
Mit den Messmethoden wurden abschließend weitere Einsatzmöglichkeiten von zukünftigen 
IR-Strahlern für LaB6 als IR-Absorber erarbeitet. Der Einsatz der IR-Strahler kann zudem für 
die bisherige rußhaltige Tinte eine Weiterentwicklung des High Speed Sinterings darstellen. 

8.2 Ausblick 
Aufbauend auf den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit birgt der Einsatz neuer IR-Absorber 
in Kombination mit abgestimmten IR-Strahlern im High Speed Sintering nicht nur Potentiale 
zur Verbesserung der Selektivität des Energieeintrags in die zu versinternden Pulverbettberei-
che, sondern auch das Potential, die Alterung des Polymerpulvers zu reduzieren. Durch den 
reduzierten Energieeintrag in das Polymerpulver wird dieses weniger belastet, sodass die Pul-
verkuchenhärte abnimmt und somit die Bauteile schneller entpackt werden könnten. Gleich-
zeitig kann die geringe Belastung zu einer Erhöhung der Recyclingrate führen und das Pulver 
in einem Mischverhältnis von 80:20 (oder höher) von Alt- zu Neupulver anstatt derzeit von 
70:30 verwendet werden. 
Bei dem IR-Absorber LaB6 ist die Größe der Partikel entscheidend für die Position des Absorp-
tionsmaximums [HON13]. Durch Anwendung geringer Partikelgrößen besteht die Möglichkeit, 
den Absorptionspeak bspw. für LED-IR-Strahler mit 870 nm einzustellen und diese einsetzen 
zu können. Dadurch würde der Energieeintrag in das Pulverbett minimiert. Gleichzeitig weist 
LaB6 bei geringeren Partikelgrößen eine höhere Absorptionsrate auf [HON13], sodass eine 
weitere Reduzierung der IR-Absorberpartikelmenge in der Tinte bei gleichbleibenden Bautei-
leigenschaften möglich wäre. Demgegenüber kann eine Vergrößerung der Oberfläche der IR-
Absorber sich nachteilig für den Einfluss auf die Farbgebung auswirken.  
Mit der erstmaligen Anwendung der Messmethoden für die Charakterisierung von Absorpti-
ons- und Emissionsspektren für das High Speed Sintering können weitere IR-Absorber und 
IR-Strahler untersucht und verglichen werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde 
der Fokus auf IR-Absorber mit einer hohen Temperaturstabilität und dem Absorptionsmaxi-
mum bei 1.050 nm gelegt. Für Verarbeitung von Polymermaterialien mit einem niedrigeren 
Schmelzpunkt als PA12, wie bspw. TPU bei 100 – 120 °C, besteht die Möglichkeit, organische 
IR-Absorber einzusetzen, da diese hierfür eine geeignete Temperaturstabilität aufweisen. 
Durch gezielte Kombinationen des Absorptionsspektrums von IR-Absorber und Kunststoff 
können neue potentielle Kunststoffe eingesetzt werden, die durch eine Selektivität zwischen 
den zu verarbeitenden Materialien geschaffen wird. Durch den Einsatz zweier hintereinander 
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geschalteter IR-Strahler kann die Dauer des Energieeintrags für das Polymermaterial weiter 
erhöht werden. In Kombination mit einem darauf abgestimmten IR-Absorber bzw. -anteil 
können Polymere mit langkettigen Molekülen wie bspw. HD-PE im High Speed Sintering ver-
arbeitet werden.
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9 Conclusion 

9.1 Summary 
In powder bed fusion of polymers, a wide powder material spectrum with a high material uti-
lization rate can be used. In particular, High Speed Sintering uses an IR-lamp that passes over 
the entire surface of the powder bed and opens up a longer irradiation time of the energy 
source compared to laser sintering. This enables a wide range of powder materials to be pro-
cessed in the powder bed fusion of polymers. At the same time, the use of an IR-lamp offers a 
constant manufacturing time per layer for an economical scalability for the manufacturing of 
large-volume parts. In contrast, the exclusive use of the IR absorber carbon black, causes a gray 
to dark gray coloring of the parts. 
In order to create a possibility for the manufacturing of brighter components (lower coloring 
influence), a new IR absorber for the ink in High Speed Sintering was investigated within the 
scope of the present work. For this purpose, the requirements for the IR absorber were first 
defined, suitable IR absorber materials were selected and then evaluated. The utility value 
analysis showed that the IR absorber LaB6 is the best material alternative for use in High Speed 
Sintering to improve the coloring influence with the required property profile. 
The use of suitable measurement methods (thermal power measurement, UV-VIS-NIR spec-
troscopy) provided the basis for calculating the energy input from the energy source used and 
the IR absorber into the areas to be fused. In addition, the developed calculation of the volume 
energy density can be related to the results from laser sintering for the first time. The recom-
mended volume energy density for High Speed Sintering was determined to be 0.25 to  
0.35 J/mm³ (Chapter 6.3.6) and for laser sintering from 0.25 to 0.45 J/mm³ (Chapter 2.3.5). 
Higher volume energy densities from 0.35 J/mm³ caused increasing powder adhesion in High 
Speed Sintering due to the surface energy input and thus, in particular, a decrease in geomet-
rical and dimensional accuracy. 
With the systematic determination of the main influence parameters of High Speed Sintering, 
the IR absorber could be investigated in a focused approach to the manufacturing process. The 
detailed process analysis of the main influence parameters with the carbon black-containing 
ink was the basis for the subsequent investigations. The HSS process was also replicated on a 
self-constructed test rig to create a resource-saving development environment. To classify the 
results from the HSS machine to the test rig, a comparison was made between the processes. 
This showed that no directly transferable results are provided for sintering on the test rig to 
sintering in the HSS machine. However, with the first test specimens of the LaB6-containing ink 
on the test rig, a general feasibility for High Speed Sintering could be estimated. 
In the validation on the industrial production machine voxeljet VX200 HSS, the objectives of a 
brighter coloring and similar component properties with the same manufacturing parameters 
as with the previous IR absorber carbon black were achieved. The part properties were 
achieved at a LaB6 particle amount of ≥1.5 wt% in the ink. It was demonstrated that the LaB6 
IR absorber can be used in High Speed Sintering in practice. In contrast to carbon black, LaB6 
also has a lower influence on coloring, which was achieved by reducing the amount of IR ab-
sorber particles in the ink. In the economic analysis, only the required particle quantity can be 
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compared because no changes to the HSS machine and the manufacturing parameters have to 
be done. Therefore, assuming a reduction of the required particle quantity of LaB6 (1.5 wt% at 
8 €/kg) by a factor of three compared to carbon black (5.3 wt% at 2.5 €/g), it can be concluded 
that the costs to produce the ink are insignificantly higher. 
Finally, the measurement methods were used to identify further possible applications of po-
tential IR-lamps for LaB6 as IR absorbers in the future. The use of IR-lamps also represents a 
development of High Speed Sintering for the existing carbon black-containing ink. 

9.2 Outlook 
Based on the results of the present work, the use of new IR absorbers in a combination with 
matched IR-lamps in High Speed Sintering not only has the potential to improve the selectivity 
of the energy input into the powder bed areas to be sintered, but also the potential to reduce 
the aging of the polymer powder. The reduced energy input into the polymer powder puts less 
stress on it, so that the powder cake hardness decreases and thus the parts could be unpacked 
faster. At the same time, the low stress can lead to an increase in the recycling rate. This results 
in a powder mixing ratio of 80:20 (or higher) of old to new powder instead of the current 70:30. 
In the case of the LaB6 IR absorber, the size of the particles is decisive for the location of the 
absorption maximum [HON13]. By using small particle sizes, it is possible to set the absorption 
peak for LED IR-lamps with 870 nm and to use these. This would minimize the energy input 
into the powder bed. At the same time, LaB6 exhibits a higher absorption rate at smaller particle 
sizes [HON13], so that a further reduction in the amount of IR absorber particles in the ink 
would be possible while maintaining the same part properties. In contrast, an increase in the 
surface area of the IR absorbers can be negative for the influence on the coloring. 
With the first application of the measurement methods for the characterization of absorption 
and emission spectra for High Speed Sintering, further IR absorbers and IR-lamps can be in-
vestigated and compared. In the present work, the focus was on IR absorbers with a high tem-
perature stability and the absorption maximum at 1,050 nm. For the processing of polymer 
materials with a lower melting point than PA12, such as TPU at 100 – 120 °C, it is possible to 
use organic IR absorbers, since they exhibit suitable temperature stability. By selectively com-
bining the absorption spectrum of IR absorber and polymer, new potential plastics can be used, 
which is created by selectivity between the materials to be processed. By using two IR-lamps 
in series, the duration of the energy input for the polymer material can be further increased. In 
combination with a suitable IR absorber or component, polymers with long-chain molecules 
such as HD-PE can be processed in High Speed Sintering. 
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Abkürzungsverzeichnis 
Abkürzung Begriff 

2WE Zweifachwechselwirkungseffekt 
3WE Dreifachwechselwirkungseffekt 
4WE Vierfachwechselwirkungseffekt 
Ag Silber 
AM Additive Manufacturing (engl.; Additive Fertigung) 
ATO Antimony Doped Tin Oxide (engl.; Antimondotiertes Zinnoxid) 
Au Gold 
BaB6 Bariumhexaborid 
CaB6 Calciumhexaboridium 
CeB6 Cerhexaborid 
CsWO3 Cäsium dotiertes Wolframoxid 
Cu Kupfer 
CuS Kupfersulfid 
Cu3(PO4)2 Kupferhydroxidphosphat 
CNF Carbon Nano Fiber (engl.; Kohlenstoffnanofaser) 
CNT Carbon Nano Tube (engl.; Kohlenstoffnanoröhrchen) 
DoE Design of Experiments (engl.; statistische Versuchsplanung) 
DSC Dynamische Differenzkalorimetrie 
ETD Everhart-Thornley Detektor 
F Forderung 
FP Filterpapier 
GdB6 Gadoliniumhexaborid 
GHS Globally Harmonised System 
GS Graustufe 
HCU Heat Control Unit 
HE Haupteffekt 
HSS High Speed Sintering 
HV High Speed Sintering Maschinen-Versuch 
IR Infrarot 
K Kosten 
LaB6 Lanthanhexaborid 
LAPS Large Area Projection Sintering 
LED Light Emitting Diodes 
LG Sinterlampengeschwindigkeit 
LL Sinterlampenleistung 
LS Lasersintern 
MJF Multi Jet Fusion 

MWCNT Multi Walled Carbon Nano Tube (engl.; mehrwandiges Kohlenstoffnanoröhr-
chen) 

NdB6 Neodymiumhexaborid 
NIR Nahes Infrarot 
PA Polyamid 
PBF Powder Bed Fusion (engl.; pulverbettbasiertes Schmelzen) 

PBF-P Powder Bed Fusion of Polymers  
(engl.; pulverbettbasiertes Schmelzen von Polymeren) 

PBT Polybutylenterephthalat 
PE-HD Polyethylen mit hoher Dichte 
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Abkürzung Begriff 
PEBA Polyetherblockamid 
PEEK Polyetheretherketon 
PET Polyethylenterephthalat 
PI Polyimid 
PMMA Polymethylmethacrylat 
PP Polypropylen 
PrB6 Praseodymiumhexaborid 
PS Polystyrol 
PLL Pre-Sinterlampenleistung 
RAM Radiation Absorbing Material (engl.; strahlungsabsorbierendes Material) 
REM Rasterelektronenmikroskop 
SAF Selective Absorption Fusion 
SC Screening 
SD Schichtdicke 
SHS Selective Heat Sintering 
SiO2 Siliziumdioxid 
SIS Selective Inhibition Sintering 
SmB6 Samariumhexaborid 
SMS Selective Mask Sintering 
SnO2 Zinnoxid 
SrB6 Strontiumhexaborid 
SWCNT Single Walled Carbon Nano Tube (engl.; einwandiges Kohlenstoffnanoröhrchen) 
TE Temperatur Entnahme 
TGA Thermogravimetrische Analyse 
TM Trägermedium 
TP Temperatur Pulverbett 
TPE Thermoplastisches Elastomer 
TR Temperatur Recoater 
UHMWPE Ultra High Molecular Weight Polyethylen 
UV Ultraviolett 
VIS Visible Light (engl.; sichtbar) 
VV Versuchsstand-Versuch 
W Wunsch 
WE Wechselwirkungseffekt 
YB6 Yttriumhexaborid 
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Formelzeichenverzeichnis 
Formelzeichen Einheit Beschreibung ܣ m² Oberfläche der Partikel in einem Voxel ்ܣௌ mm² Oberfläche des thermischen Sensors 
bI mm Ist-Wert der Breite des Dichteprüfkörpers 
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hS mm Soll-Wert der Höhe des Dichteprüfkörpers 
k  Anzahl der Faktoren ݇  J/K Boltzmann-Konstante 
lI  mm Ist-Wert der Länge des Dichteprüfkörpers 
lS  mm Soll-Wert der Länge des Dichteprüfkörpers ܮௌ mm IR-Strahlerlänge 
m g Masse 
M W/m² Spezifische Ausstrahlung 
MD % Maßhaltigkeit des Dichteprüfkörpers ܯ  W/m² Spezifische Ausstrahlung des realen Körpers ܯ,௦ W/m² Spezifische Ausstrahlung des schwarzen Körpers ܯఒ,௦ W/m² μm Spektral spezifische Ausstrahlung des schwarzen Strahlers 
n  Anzahl der Faktorstufen ̇ݍ W/m² Wärmestromdichte durch Konvektion ̇ݍ,ெ W/m² Konvektion Schmelze-Umgebung ̇ݍ,ெ W/m² Konvektion Schmelze-Zwischenräume ̇ݍ,  W/m² Konvektion Partikel-Umgebung ̇ݍ,  W/m² Konvektion Pulver-Zwischenräume ̇ݍ W/m² Wärmestromdichte durch Wärmeleitung ̇ݍ,ெ W/m² Wärmeleitung in der Schmelze ̇ݍ,ெ  W/m² Wärmeleitung Schmelze-Pulverbett ̇ݍ, W/m² Wärmeleitung zwischen den Schichten ̇ݍ, W/m² Wärmeleitung im Partikel ̇ݍ,ௐ W/m² Wärmeleitung an die Wände ̇ݍ,  W/m² Wärmeleitung zwischen den Partikeln ̇ݍௌ W/m² Wärmestromdichte durch Wärmestrahlung ̇ݍௌ,ெ  W/m² Wärmestrahlung Schmelze-Pulverbett ̇ݍௌ,ெ W/m² Wärmestrahlung Schmelze-Umgebung ̇ݍௌ,  W/m² Wärmestrahlung zwischen den Partikeln ̇ݍௌ, W/m² Wärmestrahlung Partikel-Umgebung ̇ݍௐ,ி  W/m² Wärmestrom Bauplattform-Partikel ̇ݍௐ,ை  W/m² Wärmestrom Overheadstrahler-Partikel ̇ݍௐ,ௌ W/m² Wärmestrom Sinterlampe-Absorber 
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Formelzeichen Einheit Beschreibung ̇ݍௐ,ௌ W/m² Wärmestrom Sinterlampe-Partikel ̇ݍௐ,ௐ W/m² Wärmestrom Wand-Partikel ܳ J Absorbierte und übertragene Wärme des IR-Absorbers an das Po-
lymerpulver ܳ  J Wärme an die umgebene Luft ܳ  J Absorbierte und übertragene Wärme des Polymerpulvers ܳௌ  J Emittierte Wärmeenergie des IR-Strahlers ܳ  J Wärme an das umgebene unbedruckte Polymerpulver ܲ % Leistungsgrad des IR-Strahlers ܲ  W Laserleistung ௌܲ W IR-Strahlerleistung ௌܲ J Gemessene Leistung der Sinterlampe ݎ m Abstand des IR-Strahlers zum Detektor der Spektroskopie ݎ  m Abstand des IR-Strahlers zur Pulverbettoberfläche 

s mm Schichtdicke ܶ K Temperatur des schwarzen Körperss ଵܶ K Oberflächentemperatur des Körpers 1 ଶܶ K Oberflächentemperatur des Körpers 2 ݒ m/s Geschwindigkeit des IR-Strahlers ݒ mm/s Scangeschwindigkeit ݒௌ mm/s IR-Strahlergeschwindigkeit 
V cm³ Volumen ݓ m Höhe eines Voxels ݓ   Ermittelter Teilwert jeder Anforderung i einer Variante j ݃ݓ   Gewichteter Teilwert jeder Anforderung i einer Variante j ܺ  % Kristallinität 
z  Anzahl der Versuche ߙ  Absorptionsgrad ߙ,ோ  % Durchschnittliche Absorption des IR-Absorbers Ruß ߙ  % Durchschnittliche Absorption IR-Absorbers LaB6 ߙఒ % Absorption des IR-Absorbers oder Polymerpulvers ߙௐ W/m² K Wärmeübergangskoeffizient ߚ  Einfallswinkel ∆ܪ J/g Schmelzenthalpie des Materials ∆ܪ J/g Schmelzenthalpie des 100 % kristallinen Materials Δܶ K Temperaturdifferenz ߝଵଶ  Strahlungsaustauschkoeffizient ்ߟௌ % Wirkungsgrad des thermischen Sensors ߆  ° Kontaktwinkel ߣ μm Emittierte Wellenlänge ߣ௫  μm Wellenlänge mit der maximalen spezifischen Ausstrahlung ߣௐ W/m K Wärmeleitfähigkeit ߩ g/cm³ Bauteildichte ߷  Reflexionsgrad ߪ W/m²K⁴ Stefan-Boltzmann-Konstante ߬  Transmissionsgrad ߶  Absorbierte Strahlungsleistung ߶   Einfallende Strahlungsleistung ߶  Reflektierte Strahlungsleistung ߶௧   Transmittierte Strahlungsleistung 
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Anhang 

A1 Standardparameter HSS-Maschine 

Parameter Wert  Parameter Wert 

Prozesstemperatur in °C 173  Recoaterspalt in mm 3 

Recoatertemperatur in °C 130  Recoatervibrationsintensität in % 85 

Jobbox Wand °C 140  Recoaterauffüllzyklus in Schichten 5 

Jobbox Bodenplatte °C 175  Pre-Sinterlampengeschwindigkeit/ 
Recoatergeschwindigkeit in m/s 0,15 

Sinterlampenleistung in % 100  Druckkopfgeschwindigkeit in m/s 0,39 

Sinterlampengeschwindigkeit in m/s 0,15  Graustufe 3 

Startschichten 100  Deckschichten 30 

Schichtdicke in mm 0,08    

 

A2 Flächenenergiedichtemessung 

Tabelle 31: Gemessene Flächenenergiedichten der Sinterlampe in J/mm² 

  Sinterlampengeschwindigkeit in m/s 
  

  0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 

Si
nt

er
la

m
pe

nl
ei

st
un

g 
in

 %
 

10 0,006 0,005 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 

20 0,018 0,014 0,008 0,005 0,005 0,004 0,003 0,003 0,002 

30 0,040 0,027 0,018 0,013 0,011 0,008 0,007 0,006 0,006 

40 0,066 0,045 0,030 0,022 0,018 0,015 0,013 0,011 0,010 

50 0,103 0,066 0,044 0,033 0,028 0,022 0,019 0,016 0,016 

60 0,137 0,086 0,058 0,044 0,036 0,029 0,025 0,022 0,020 

70 0,165 0,100 0,070 0,052 0,042 0,035 0,030 0,026 0,023 

80 0,185 0,109 0,077 0,058 0,047 0,039 0,033 0,029 0,026 

90 0,200 0,114 0,081 0,062 0,050 0,042 0,035 0,031 0,028 

100 0,208 0,115 0,081 0,063 0,051 0,042 0,036 0,032 0,028 

 

A3 Absorptionswerte zur Berechnung der Flächenenergiedichte 

Tabelle 32: Durchschnittliche Absorption von Ruß für Block 1–3 

Graustufe 1 2 3 4 5 6 

Absorption in % 56,04 65,86 71,66 75,25 78,31 80,53 
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Tabelle 33: Gewichtete Absorption von LaB6 für Block 4 

Trägermedium TM1 TM2 TM3 

Absorption in % 33,21 33,35 28,36 

 

Tabelle 34: Gewichtete Absorption von LaB6 für Block 5 

Partikelmenge in Gew.-% <0,5 0,5 – <1,0 1,0 – <1,5 ≥1,5 

Absorption in % 33,21 36,87 43,58 49,83 

 

Tabelle 35: Gewichtete Absorption von LaB6 für Block 6 

Graustufe 1 2 3 4 5 6 

Absorption in % 26,68 36,47 42,89 43,41 47,72 50,07 

 

A4 Ergebnisse der Blöcke 1–6 

Tabelle 36: Ergebnisse Block 1 

Nr. 
Bauteil-
dichte 

in g/cm³ 

Zugfestigkeit 1A 
in MPa 

E-Modul 1A 
in MPa 

Bruchdehnung 1A 
in % 

Zugfestigkeit 1BA 
in MPa 

MW STABW MW STABW MW STABW MW STABW 
  

SC1  1,009 47,56 0,84 1796,19 18,05 9,38 1,95 51,50 2,49 
SC2  1,025 52,07 0,60 1948,17 23,10 9,46 1,58 53,37 1,10 
SC3  1,017 49,99 0,79 1853,84 40,75 10,22 0,76 50,84 1,68 
SC4  0,729 10,52 1,54 573,85 89,93 3,16 0,27 10,31 2,18 
SC5  1,017 52,17 1,23 1892,43 20,02 12,48 2,86 52,05 1,32 
SC6  0,889 19,43 1,95 981,37 56,95 3,46 0,45 22,98 2,44 
SC7  1,022 48,62 0,49 1781,35 30,92 12,73 2,03 50,33 0,53 
SC8  0,965 35,68 4,08 1530,41 163,50 4,62 0,18 41,74 5,05 
SC9  1,026 51,68 1,25 1932,17 25,03 9,75 2,16 53,21 0,72 
SC10  0,993 35,33 2,61 1548,60 93,00 4,42 0,80 42,15 1,91 
SC11  1,024 47,97 2,48 1920,06 48,80 5,22 0,75 48,74 1,99 
SC12  1,012 46,03 1,26 1840,58 28,67 6,32 0,53 48,99 2,59 
SC13  0,953 29,33 3,13 1322,69 100,46 3,87 0,36 33,37 3,63 
SC14  1,026 49,58 0,63 1831,03 35,05 13,34 0,90 51,36 1,03 
SC15  1,025 48,76 0,82 1776,50 34,54 9,72 0,76 51,85 0,25 
SC16  0,866 17,63 1,70 887,78 88,39 3,73 0,44 21,93 2,44 
SC17  1,030 50,44 0,49 1841,31 25,17 12,29 1,67 51,98 0,81 
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Nr. 
E-Modul 1BA 

in MPa 
Bruchdehnung 1BA 

in % 
Maßhal-
tigkeit 

in % 

Formhal-
tigkeit 
in mm 

Oberflächenrauheit 
in μm 

MW STABW MW STABW MW STABW 
 

    

SC1  1838,74 88,73 13,19 1,29 0,56 0,38 20,28 3,18 
SC2  1943,46 43,85 10,94 2,79 1,17 0,52 16,73 2,44 
SC3  1838,08 7,02 12,03 2,43 2,50 1,69 18,45 2,80 
SC4  572,04 101,26 2,72 0,43 2,32 0,85 21,06 4,21 
SC5  1880,08 38,17 12,34 2,03 3,13 2,92 22,84 3,45 
SC6  1085,41 94,86 3,44 0,25 1,63 0,69 20,69 5,03 
SC7  1770,65 25,18 13,10 0,51 0,87 0,39 19,02 3,53 
SC8  1747,56 127,06 3,98 0,59 1,62 0,35 21,59 4,48 
SC9  1886,37 25,38 12,63 2,08 0,94 1,17 20,87 2,79 
SC10  1746,30 46,17 5,03 0,71 1,22 0,38 16,84 3,81 
SC11  1898,53 36,10 6,13 0,93 1,27 0,32 18,79 2,87 
SC12  1839,21 107,43 8,87 1,66 1,16 0,25 19,16 3,54 
SC13  1438,83 135,83 4,04 0,19 1,79 0,43 21,04 4,41 
SC14  1831,45 43,03 14,05 1,36 0,95 0,32 17,32 2,40 
SC15  1856,01 12,60 13,39 0,89 0,74 0,75 20,03 3,16 
SC16  1014,70 99,15 3,73 0,15 2,06 0,49 21,15 4,09 
SC17  1844,83 25,98 13,61 1,64 0,80 0,37 19,16 2,96 

 

Tabelle 37: Ergebnisse Block 2 

Nr. 
Bauteil-
dichte 

in g/cm³ 

Zugfestigkeit 0 
in MPa 

E-Modul 0 
in MPa 

Bruchdehnung 0 
in % 

Zugfestigkeit 45 
in MPa 

MW STABW MW STABW MW STABW MW STABW 
  

HV1 1,017 50,99 0,14 1612,80 66,57 11,59 0,13 48,36 0,42 
HV2 1,016 48,84 0,39 1576,13 33,50 10,95 0,68 47,78 1,26 
HV3 1,009 47,63 0,32 1594,58 75,63 10,26 0,58 46,07 1,31 
HV4 1,006 47,78 0,64 1665,64 29,29 8,64 0,52 44,41 1,26 
HV5 1,015 48,03 0,82 1687,04 165,41 10,99 1,62 47,21 0,77 
HV6 1,007 47,37 0,62 1656,76 184,03 11,87 0,58 46,45 1,35 
HV7 0,985 36,17 1,83 1335,49 98,44 5,67 0,61 3,81 0,17 
HV8 1,015 49,79 0,25 1577,03 44,88 13,36 0,23 46,99 0,82 
HV9 1,012 48,63 0,35 1581,53 73,23 12,93 0,36 46,71 0,48 
HV10 0,996 50,33 0,35 1677,87 142,67 13,39 0,15 47,58 0,36 
HV11 0,987 47,62 0,65 1516,42 44,10 11,14 0,46 46,46 0,79 
HV12 0,999 47,26 0,76 1620,81 147,83 10,36 1,02 46,07 1,32 
HV13 1,016 49,49 0,35 1804,11 83,54 9,89 0,45 47,68 0,38 
HV14 1,016 48,45 0,67 1673,46 32,62 11,98 0,34 47,62 0,96 
HV15 1,017 47,55 0,60 1802,30 194,26 11,69 1,22 45,65 1,45 
HV16 0,999 45,44 0,54 1701,42 75,81 8,42 0,41 43,67 1,06 
HV17 1,027 49,31 0,50 1663,49 82,91 13,89 0,36 47,80 0,49 
HV18 0,999 48,27 0,68 1627,86 62,07 12,87 0,45 46,30 0,73 
HV19 0,987 51,31 0,46 1809,15 58,23 11,43 0,23 48,43 0,22 
HV20 0,972 48,69 0,75 1720,41 95,33 9,19 0,63 48,15 1,27 
HV21 0,983 48,20 0,61 1686,35 63,15 9,45 0,76 46,67 1,47 
HV22 1,018 53,03 2,37 1763,10 181,87 10,22 0,26 47,39 0,21 
HV23 1,016 48,81 0,63 1497,03 27,36 10,66 0,42 47,51 1,23 
HV24 1,016 47,52 0,34 1476,66 80,22 10,99 0,47 46,23 1,12 
HV25 1,013 47,08 0,37 1719,33 25,85 9,26 0,48 45,31 0,88 
HV26 1,015 49,72 0,51 1651,63 142,63 14,56 0,30 47,59 0,69 
HV27 1,014 47,97 0,55 1610,17 141,15 13,35 0,31 45,58 1,29 
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Nr. 
E-Modul 45 

in MPa 
Bruchdehnung 45 

in MPa 
Zugfestigkeit 90 

in % 
E-Modul 90 

in MPa 
MW STABW MW STABW MW STABW MW STABW 

 

HV1 1665,17 71,15 8,07 0,24 46,04 1,05 1650,67 28,15 
HV2 1607,19 71,88 8,18 1,01 48,47 1,87 1647,21 73,40 
HV3 1594,14 59,62 7,29 0,84 47,28 0,84 1671,04 30,33 
HV4 1666,50 66,23 5,43 0,64 24,99 19,11 1532,17 146,86 
HV5 1548,93 181,18 7,79 1,51 47,25 1,20 1580,81 22,96 
HV6 1666,67 255,51 8,01 1,08 45,25 0,69 1583,69 132,33 
HV7 1404,11 55,71 0,27 0,01 6,58 7,43 1123,46 158,63 
HV8 1597,83 85,95 6,63 0,41 45,29 1,70 1657,02 36,24 
HV9 1566,62 39,38 7,65 0,72 45,90 0,33 1661,28 43,14 
HV10 1580,51 89,36 8,42 0,42 45,74 0,87 1636,91 48,18 
HV11 1605,04 113,30 7,02 0,24 48,96 1,26 1812,12 176,56 
HV12 1596,54 83,89 7,46 1,05 47,21 0,91 1628,83 55,36 
HV13 1764,83 61,14 8,62 0,73 44,20 1,41 1968,12 221,80 
HV14 1479,21 323,32 8,48 1,02 48,60 0,87 1664,41 127,71 
HV15 1625,16 139,37 7,60 1,42 46,76 0,95 1729,02 163,75 
HV16 1758,32 203,45 5,70 0,90 19,09 20,26 1576,96 102,70 
HV17 1633,49 83,69 8,10 0,93 47,40 0,48 1611,63 428,39 
HV18 1602,41 76,07 8,46 0,52 46,47 0,45 1662,18 74,66 
HV19 1738,10 192,50 7,54 0,36 48,48 0,69 1812,31 119,54 
HV20 1692,95 169,70 5,76 0,74 50,51 0,87 1752,71 134,11 
HV21 1683,62 69,24 5,63 0,70 49,11 1,44 1829,83 114,63 
HV22 1550,52 77,12 6,17 0,30 44,28 1,83 1580,17 55,86 
HV23 1512,31 138,80 7,50 0,64 48,99 0,70 1512,94 201,72 
HV24 1512,35 154,93 7,61 0,64 46,88 0,99 1587,71 140,72 
HV25 1622,53 106,96 6,49 0,53 40,15 3,35 1591,37 91,23 
HV26 1540,86 198,57 8,38 0,60 47,80 0,57 1753,19 164,62 
HV27 1595,57 61,85 8,10 0,53 45,92 0,97 1708,98 139,56 

 

Nr. 
Bruchdehnung 1BA 

in % 
Maßhal-
tigkeit 

in % 

Formhal-
tigkeit 
in mm 

Oberflächenrauheit 
in μm 

MW STABW MW STABW 
 

    

HV1 5,79 0,99 2,77 0,86 18,68 2,39 
HV2 7,27 1,32 0,75 1,33 20,06 2,59 
HV3 6,94 0,88 0,33 0,88 20,12 2,87 
HV4 2,32 1,92 3,62 1,67 20,68 3,67 
HV5 8,12 1,57 2,14 0,80 18,64 2,32 
HV6 7,12 0,65 1,75 0,56 18,13 2,01 
HV7 0,74 1,04 4,09 0,90 19,19 3,53 
HV8 6,14 1,75 3,35 0,79 17,03 3,25 
HV9 7,17 0,56 2,94 0,75 17,05 4,53 
HV10 5,39 1,46 2,23 1,94 22,14 4,86 
HV11 7,69 1,34 0,37 1,65 25,00 5,39 
HV12 7,35 1,27 0,80 1,58 24,00 5,49 
HV13 5,03 0,47 3,05 1,68 18,79 2,85 
HV14 8,02 0,59 1,34 0,91 19,00 2,74 
HV15 7,79 0,75 0,60 0,74 19,32 2,72 
HV16 2,18 2,62 3,56 0,87 19,68 3,93 
HV17 7,81 0,39 2,70 0,79 17,47 2,56 
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HV18 7,35 0,49 2,28 0,76 17,72 2,50 
HV19 6,31 0,98 1,79 2,66 18,68 1,92 
HV20 6,17 1,07 1,31 2,11 21,70 2,62 
HV21 6,12 0,74 2,40 1,77 21,51 3,37 
HV22 4,96 0,82 3,45 0,87 22,21 5,21 
HV23 7,30 0,39 1,55 0,82 22,72 7,43 
HV24 7,24 1,38 1,06 0,75 21,87 5,17 
HV25 4,23 0,87 3,36 0,85 20,24 4,47 
HV26 7,63 0,61 2,22 0,78 18,60 3,49 
HV27 7,38 0,34 1,59 0,75 18,95 3,07 

 

Tabelle 38: Ergebnisse Block 3 

Nr. 
Zugfestigkeit 

in MPa 
E-Modul 

in MPa 
Bruchdehnung 

in % 

MW STABW MW STABW MW STABW 
 

VV1  20,38 2,33 1076,34 62,29 2,60 0,28 
VV2  22,22 3,50 1139,52 90,14 2,77 0,69 
VV3  25,23 1,85 1212,22 46,74 3,01 0,39 
VV4  9,76 1,47 846,85 42,96 1,23 0,26 
VV5  17,12 0,73 895,73 49,44 2,33 0,16 
VV6  19,99 3,49 1022,49 96,64 2,36 0,33 
VV7  8,58 1,24 687,66 23,23 1,28 0,25 
VV8  11,39 1,37 824,16 32,74 1,42 0,20 
VV9  16,68 1,17 913,04 72,47 2,22 0,30 
VV10  21,35 2,03 1096,06 60,55 2,58 0,51 
VV11  23,54 1,53 1112,96 48,17 3,06 0,31 
VV12  27,02 0,75 1213,17 37,37 4,03 0,88 
VV13  12,25 0,91 886,16 72,82 1,65 0,15 
VV14  20,81 0,95 1104,57 63,51 2,37 0,13 
VV15  21,99 1,44 1125,44 47,45 2,51 0,21 
VV16  9,45 0,37 804,83 61,04 1,25 0,07 
VV17  13,14 2,35 833,96 87,73 1,66 0,17 
VV18 18,37 1,40 999,27 38,43 2,25 0,13 
VV19 23,39 1,63 1326,83 56,42 2,22 0,32 
VV20 26,01 1,83 1184,45 79,83 3,36 0,61 
VV21 27,62 2,06 1307,37 86,90 3,32 0,84 
VV22 11,84 2,07 951,37 80,13 1,45 0,38 
VV23 20,52 2,02 1049,30 16,57 2,50 0,56 
VV24 22,26 1,09 1100,60 53,12 2,76 0,27 
VV25 11,57 1,91 811,17 107,38 1,63 0,25 
VV26 14,22 0,92 837,68 34,87 1,84 0,24 
VV27 19,14 3,48 1012,44 89,99 2,27 0,48 
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Tabelle 39: Ergebnisse Block 4 

Nr. 
Zugfestigkeit 

in MPa 
E-Modul 

in MPa 
Bruchdehnung 

in % 

MW STABW MW STABW MW STABW 
 

VV1-TM 29,03 1,72 1071,35 27,28 8,79 3,82 
VV2-TM 18,74 4,54 1102,00 67,68 2,19 1,09 
VV3-TM  22,54 3,26 1176,42 76,45 2,66 0,74 
VV4-TM 18,25 5,88 896,38 134,72 3,09 1,43 
VV5-TM 10,49 1,17 752,20 72,58 1,57 0,64 
VV6-TM 2,04 0,08 210,32 27,24 0,77 0,12 
VV7-TM 25,40 2,75 1084,14 75,50 5,01 1,37 
VV8-TM 28,96 1,74 1100,13 54,30 12,21 8,26 
VV9-TM 29,56 0,79 1302,87 97,57 3,68 0,40 
VV10-TM 15,72 3,04 910,15 119,15 2,31 0,48 
VV11-TM 21,60 2,25 1093,42 75,17 2,52 0,50 
VV12-TM 11,94 2,94 863,83 55,88 1,44 0,29 
 

Tabelle 40: Ergebnisse Block 5 

Nr. 
Zugfestigkeit 

in MPa 
E-Modul 

in MPa 
Bruchdehnung 

in % 

MW STABW MW STABW MW STABW 
 

VV1-PM 26,79 2,87 1093,56 63,42 7,27 3,52 
VV2-PM 28,92 1,74 1115,62 73,15 12,37 3,79 
VV3-PM 26,96 1,79 1070,87 43,59 5,79 1,59 
VV4-PM 30,49 0,88 1199,80 53,10 9,13 1,05 
 
  



Anhang 

  171 

Tabelle 41: Ergebnisse Block 6 

Nr. 

Bauteil-
dichte 

in 
g/cm³ 

Zugfestigkeit 
in MPa 

E-Modul 
in MPa 

Bruchdehnung 
in % 

Maß-
haltig-

keit 
in% 

Form-
haltig-

keit  
in mm 

Oberflächenrauheit 
in μm 

MW STABW MW STABW MW STABW MW STABW 
  

 

HV1-V  1,000 46,19 2,27 1586,91 63,37 8,25 1,06 1,47 1,67 18,31 2,46 
HV2-V 1,001 44,49 0,56 1587,93 22,45 13,68 0,78 1,15 0,80 18,45 2,05 
HV3-V 1,009 37,41 1,12 1460,16 36,06 12,16 0,51 4,98 0,56 21,53 1,59 
HV4-V 0,962 38,94 3,33 1430,00 109,53 6,66 1,41 2,04 1,94 20,06 4,92 
HV5-V 1,025 40,41 1,18 1509,21 34,44 14,09 0,70 1,06 1,65 15,94 2,62 
HV6-V 1,018 32,26 0,78 1330,39 17,37 14,58 1,71 2,80 1,58 24,25 7,72 
HV7-V 0,818 18,99 4,03 797,34 110,63 4,54 1,32 2,44 0,85 20,06 4,92 
HV8-V 1,016 34,37 0,87 1382,26 38,87 11,80 1,36 1,75 0,78 15,94 2,62 
HV9-V 1,011 30,28 0,38 1235,35 10,11 17,36 3,40 0,81 0,75 24,25 7,72 
HV10-V 0,981 41,62 3,22 1505,73 66,11 7,57 1,72 1,90 1,68 18,18 3,96 
HV11-V 1,021 41,66 0,09 1539,07 18,93 15,00 0,72 0,94 0,91 17,13 3,11 
HV12-V 1,013 35,53 0,47 1448,11 14,91 13,77 1,35 3,16 0,74 19,00 2,13 
HV13-V 0,969 35,69 4,23 1318,80 120,55 6,79 1,23 2,03 0,87 19,65 4,64 
HV14-V 1,027 39,59 0,28 1473,96 16,94 14,57 0,14 0,99 0,79 17,16 2,55 
HV15-V 1,021 32,90 0,72 1347,36 25,16 13,71 0,48 2,49 0,76 20,77 3,13 
HV16-V 0,961 34,67 1,61 1249,47 56,98 7,16 2,05 2,04 2,66 18,76 4,08 
HV17-V 1,026 38,16 0,84 1415,43 24,65 17,05 3,27 1,18 2,11 17,52 2,50 
HV18-V 1,019 30,14 0,95 1207,53 27,76 15,81 0,64 3,00 1,77 26,90 9,68 
HV19-V 0,999 46,68 1,37 1614,51 26,02 8,35 0,86 1,61 0,87 17,88 3,15 
HV20-V 1,015 43,71 0,94 1573,33 58,20 13,03 0,44 0,94 0,82 16,81 2,82 
HV21-V 1,004 37,37 0,66 1486,61 31,92 12,11 0,59 2,73 0,75 18,65 2,31 
HV22-V 0,989 45,20 0,92 1617,44 19,86 7,81 1,13 1,82 0,90 18,77 4,07 
HV23-V 1,021 43,42 1,04 1589,34 42,21 13,23 0,36 1,12 0,79 17,45 2,15 
HV24-V 1,017 35,74 0,23 1437,56 11,25 11,53 1,05 3,03 0,75 25,70 7,12 
HV25-V 0,924 32,26 2,68 1197,91 28,82 5,83 1,33 2,06 0,86 20,46 4,37 
HV26-V 1,025 40,61 0,20 1493,04 40,54 11,55 0,82 1,45 1,33 15,75 2,43 
HV27-V 1,012 33,21 0,29 1319,40 8,95 11,78 2,81 3,09 0,88 26,62 10,23 
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A5 Ergänzende Netzdiagramme Block 2

Abbildung 93: Netzdiagramm der standardisierten Effekte für die Zugfestigkeit bei 0°, 45° und 90° in Block 2

Abbildung 94: Netzdiagramm der standardisierten Effekte für den E-Modul bei 0°, 45° und 90° in Block 2

Abbildung 95: Netzdiagramm der standardisierten Effekte für die Bruchdehnung bei 0°, 45° und 90° in Block 2

0° 45° 90°

0° 45° 90°

8,9

12,1

7,72

0° 45° 90°
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A6 Absorptionsmessungen Pulver-Tinten-Gemisch 

 
Abbildung 96: Absorptionsmessung der Trägermedien mit gleicher Partikelmenge von <0,5 Gew.-% in Block 4 

 

 
Abbildung 97: Absorptionsmessung mit unterschiedlichen Partikelmengen in Block 5 
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A7 Kristallinität  

Tabelle 42: Ausgewählte Kristallinitäten aus Block 2 für Ruß und Block 6 für LaB6 

Nr. 
Kristallinität 

in % 

Ruß LaB6 
 

HV4-(V) 31,2 33,1 
HV5-(V) 28,2 30,3 
HV6-(V) 29,2 27,5 
HV7-(V) 36,4 36,3 
HV21-(V) 30,7 27,1 
HV24-(V) 30,0 29,1 
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