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I.1  Uberblick zu den durchgefiihrten Arbeiten und erzielten Forschungsergebnissen

[.1.1 Zwischenbericht LoopAdd — Zusammenfassung (01.06.2022 — 31.12.2022)

Im ersten Projektabschnitt wurde im Arbeitspaket 1 (AP1) eine detaillierte Anforderungsliste
fur ein System zur qualitatsgeregelten Pulvermischung im SLS-Prozess erarbeitet und ein in
funf Teilsysteme untergliedertes Losungskonzept entwickelt. Die Teilsysteme umfassen Kon-
ditionierung/Siebung, Dosierung, Lagerung, Mischung/Befeuchtung und Pulvercharakterisie-
rung. Alle Systemkomponenten wurden so ausgelegt, dass sie eine flexible Integration in Pro-
duktionsumgebungen ermdglichen, insbesondere durch den Einsatz der Dichtstromforder-
technik und integrierte Messtechnik, vorzugsweise spektroskopisch.

Im Arbeitspaket 2 (AP2) wurden umfangreiche Analysen zur Alterung und Additivierung von
PA12-Pulvern durchgefiihrt. Mittels DSC, Laserbeugung, REM/EDX, FlieReigenschaftsmes-
sung, BET-Oberflache und Farbmessung konnten relevante Alterungseffekte quantifiziert und
erste Korrelationen zu spektroskopischen Daten erarbeitet werden. Eine abschlieBende Vali-
dierung stand jedoch noch aus.

Arbeitspaket 3 (AP3) legte den methodischen Grundstein fir die experimentelle Untersuchung
von Prozessparametern wie Sieb- und Fordertechnik sowie Feuchtigkeitseinflissen. Erste La-
boraufbauten und Versuchsplane wurden hierzu vorbereitet.

Die Projektmeilensteine und Zielsetzungen waren im Zeit- und Kostenrahmen und wurden wie
geplant erreicht. Der Projektfortschritt bestatigte die technische Machbarkeit des entwickelten
Losungskonzepts. Erkenntnisse aus externen Projekten wie AMPULS wurden abgeglichen,
zeigten aber keine inhaltliche Konkurrenz.

[.1.2 Zusammenfassung des Zwischenberichts zum Projekt "LoopAdd" (Berichtszeit-
raum 01.01.2023 — 31.12.2023):

Im Rahmen der zweiten Projektphase wurden wesentliche Fortschritte in den Arbeitspaketen
erzielt. In AP2 lag der Fokus auf der Charakterisierung von Kunststoffpulvern fur das selektive
Lasersintern (SLS). Hierbei konnten durch Kombination spektroskopischer Analysen und phy-
sikalischer Messungen (Feuchtigkeit, Mischverhaltnisse, etc.) relevante Parameter zur Be-
schreibung von Pulverzusténden erfolgreich identifiziert werden. Die Ergebnisse dienen als
Basis fur weiterfiihrende Bewertungen im Realbetrieb.

Im AP3 wurde der Einfluss von Feuchtigkeit auf die FlieReigenschaften und die elektrostati-
sche Aufladung des PA12-Pulvers untersucht. Dabei zeigten sich stabile Schittwinkel und ge-
ringe Unterschiede bei Dichte und Kohésion tber verschiedene Konditionierungen hinweg.
Uberraschend war, dass die Materialfeuchte keinen klaren Einfluss auf die Kohasion hatte.
Elektrostatische Aufladung beeinflusste hingegen deutlich die Haftung und Pulververteilung,
wobei Luftfeuchtigkeit und Behéltermaterialien wichtige Einflussgréf3en darstellten.
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Im AP4 wurden am Fraunhofer IPA erste Dosiersysteme fiir die prazise Additivierung von Pul-
vern entwickelt, um die Wiederverwertbarkeit zu verbessern. Wahrend der Plattendosierer mit
Materialverdichtungen zu kampfen hatte, zeigte der Schneckendosierer vielversprechende Er-
gebnisse, bendétigt jedoch weitere Optimierung zur verbesserten Materialaustragung.

Insgesamt zeigt sich, dass die entwickelten Verfahren und Geréate die Prozessstabilitat im
SLS-Verfahren verbessern kénnen, insbesondere durch gezielte Pulverbehandlung und préa-
zise Additivierung.

[.1.3 Letzte Berichtsphase (01.01.2024-31.11.2024)

AP4 — Weiterentwicklung des Dosiersystems, Aufbau einer automatisierten Ultraschall-
sieb- und Forderstation

Im Rahmen von Arbeitspaket 4 (AP4) konnte der entwickelte Schneckendosierer erfolgreich
getestet werden. Er erwies sich als zuverlassig und fur den vorgesehenen Anwendungszweck
gut geeignet. Aufgrund des vorzeitigen Ausscheidens der Firma Borger war es jedoch nicht
mdoglich, das urspriinglich geplante Gesamtsystem vollstdndig zu realisieren. Aus diesem
Grund wurde das Dosiersystem so weiterentwickelt, dass es kiinftig sowohl in ein Gesamtsys-
tem integriert als auch als eigenstandige Lo6sung mit Entnahmebecher betrieben werden kann
(siehe Abbildung). Die Systemarchitektur musste dementsprechend flexibel ausgelegt werden,
so dass die Validierung auch auf3erhalb eines Anlagensystems erfolgen konnte und Fa. Visi-
otech als Anwendungspartner entsprechende Praxisversuche damit durchflihren konnte.
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Dosierstation flir das Dosieren von Hilfsstoffen, als Stand Alone-Station

Automatisierte Ultraschallsiebstation mit Fordermodul

Im weiteren Verlauf des Projekts wurde eine automatisierte Ultraschallsiebstation aufgebaut.
Diese ermdoglicht nicht nur die Siebung des Pulvers mittels Ultraschall, sondern auch dessen
Forderung Gber Adapter direkt in eine Anlage am Fraunhofer IPA. Die verbauten Komponenten
stammen groRtenteils von der Firma Boérger, da die eingesetzte Pumpe auf der patentierten
Dichtstromtechnik dieses Unternehmens basiert.

In der zugehérigen Abbildung ist der Aufbau der Station dargestellt:
Auf der linken Seite befindet sich das Gestell, das die Pumpe, die Steuerungseinheit sowie
Vorratsbehélter fir das zu siebende bzw. zu férdernde Material enthalt. Rechts ist das Ultra-
schallsieb mit Ruttelmotor dargestellt. Darunter wurde ein Auffangfass installiert, in dem das
gesiebte Pulver gesammelt wird.
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Zudem wurden verschiedene Sensoren zur Prozessiberwachung integriert. Diese dienen der
Erkennung von Uberfiillung und stellen sicher, dass alle notwendigen Schritte durch die Bedi-
enperson korrekt ausgefuhrt wurden. Die Sensorik tragt sowohl zur Arbeitssicherheit als auch
zum Umweltschutz bei und gewéhrleistet eine effektive Steuerung und Uberwachung der Pro-
zesse. Ebenso wie bei der Dosiervorrichtung musste zusatzlicher Aufwand in die Lsung in-
vestiert werden, so dass ein Betrieb und die Validierung auf3erhalb des geplanten Gesamtsys-
tems stattfinden konnte.

‘\l‘\‘ﬂ\‘?“,“"‘l
‘l:: i

Ultraschallsiebstation mit Férdermodul auf Wagen und Behaltern fiir das Pulverhandling

AP5.4 — Inbetriebnahme und Erprobung einzelner Subsysteme

Da durch den Wegfall der Firma Borger keine vollstandige Integration des Gesamtsystems
erfolgen konnte, lag der Fokus in AP5.4 auf der Inbetriebnahme und Erprobung der Einzelsys-
teme — Dosieren, Mischen und Messen. In mehreren Testreihen wurde die Funktionsfahigkeit
sowie die Wiederholgenauigkeit des Dosiersystems erfolgreich tberpruft.

Zudem wurde das Schneckendosiersystem konstruktiv Uberarbeitet, um es mit dem Messsys-
tem der Firma iSUD kombinieren zu kénnen. Diese Anpassung ermdglicht eine direkte Integra-
tion in bestehende Messprozesse und erhoht die Flexibilitdt des Systems sowie die Zuverlas-
sigkeit der spektrometrischen Inline-Messung in einem perspektivischen Produktionssystem.
Die Durchfiihrung und Auswertung der Tests erfolgten in enger Zusammenarbeit mit allen im
Konsortium verbliebenen Projektpartnern.

Zur Erprobung der Ultraschallsiebstation wurden Pulver automatisiert gesiebt und die zugeho-
rige Lasersinteranlage befillt. Ein vergleichbares System wurde bei der Firma Visiotech instal-
liert und erfolgreich in Betrieb genommen.
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AP6.4 — Anwendungstests und Validierung unter Praxisbedingungen

In AP6.4 erfolgte die Validierung der Einzelsysteme unter realen Praxisbedingungen bei der
Firma Visiotech. Grundlage hierfiir bildeten unter anderem die prototypsichen Aufbauten aus
AP5.4. Verschiedene Pulverproben unterschiedlicher Herkunft wurden mit dem iSUD-Mess-
system charakterisiert. AnschlieBend wurden daraus SLS-Bauteile gefertigt und hinsichtlich
ihrer mechanischen Eigenschaften untersucht. Ziel war es, die Zusammenhange zwischen
Pulverzustand, Messwerten und Bauteileigenschaften und den angewandten Additivierungs-
Rezepturen final zu evaluieren. Die Erkenntnisse dienten der Weiterentwicklung der in AP4.4
entstandenen Wissensbasis und legten das Fundament fur eine adaptive Steuerung von Pul-
veraufbereitung und SLS-Prozessfuhrung

.2 Wichtigste Positionen des zahlenméaRigen Nachweises

Im Folgenden werden die wichtigsten Kostenpositionen des Projektzeitraums darge-
stellt. Sie belegen die wirtschaftliche Umsetzung der geplanten MaRnahmen sowie
die ordnungsgemaélie Verwendung der Fordermittel.

Material- und Sachkosten

Urspringlich wurden 44.000,00 € Matrial- und Sachkosten veranschlagt, tatsachlich
wurden 30.648,43 € aufgewendet. Die Differenz in Hohe von 13.351,57 € erklart sich
im Wesentlichen durch das vorzeitige Ausscheiden der Firma Borger, wodurch das
Projekt nicht vollstandig wie geplant umgesetzt werden konnte und somit die Validie-
rungsversuche an sich zwar bedeutend aufwandiger waren, hierflr jedoch weniger
Verbrauchsmaterialien anfielen und teils fur die Anlagenintegration geplante Sach-
kosten nicht in dem veranschlagten Mal3 anfielen.

Eingesetzt wurden die Mittel fir:

e Komponenten zur Pulverférderung und -aufbereitung

« Bauteile fir die Dosiereinheit

o Behalter und Glaser fur Analyse- und Lagerungszwecke
o Lasersinterpulver fur Versuchszwecke

Alle Ausgaben wurden sachgerecht dokumentiert und gemaf den Vorgaben des For-
dergebers verwendet.

Personalkosten

In den ersten zwei Projektphasen wurden die die Personalkosten wir geplant verwen-
det. Nach Ausscheiden der Fa. Borger konnte fur die Validierung jedoch nicht auf
eine integriertes Gesamtsystem zuriickgegriffen werden. Die entsprechenden Arbei-
ten gestalteten sich dadurch zeitintensiver als geplant, weil beispielsweise provisori-
sche MelRaufbauten realisiert werden mussten und eine Vielzahl an Einzelmessung
notwendig wurden. Dies konnte durch Nutzung der Minderkosten im Bereich der
SAch- und Materialkosten abgedeckt werden. Die Teilprojektziele konnten somit
auch nach Ausscheiden der Fa. Borger wie geplant umgesetzt werden.
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Reisekosten

Die im Projektverlauf entstandenen Reisekosten betrugen insgesamt 1.520,00 €.
Diese ergaben sich aus verschiedenen dienstlichen Reisen zu den Projektpartnern,
insbesondere zur Koordination sowie zur Durchfiihrung von Versuchen:

o Treffen bei Firma Borger (3 Personen) am 30.03.2023

o Kick-off-Treffen bei IPA und Visiotech (2 Personen) am 08.06.2022

« Projekttreffen bei Visiotech (3 Personen) am 16.11.2023

e Versuchsdurchfihrung bei Visiotech mit Novatec (iISUD) am 13.08.2024 (2
Personen)

e Weitere Versuche mit Novatec (iISUD) am 14.11.2024 (1 Person)

e Versuchsdurchfihrung bei Visiotech am 12.12.2023 (1 Person)

e Materialabholung bei Visiotech am 24.05.2023 und 07.06.2023 (je 1 Person)

Diese Reisen waren notwendig zur Abstimmung mit den Projektpartnern, zur Durch-
fuhrung der Testreihen sowie zur logistischen Unterstitzung innerhalb des Projekts.

.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten
Notwendigkeit

Das Projekt "LoopAdd" hatte die Entwicklung eines Systems zur qualitdtsgeregelten Wieder-
verwendung von PA12-Kunststoffpulvern im selektiven Lasersintern (SLS) zum Ziel. Da es an
industrietauglichen Methoden zur Bewertung und Aufbereitung gealterter Pulver mangelt, ent-
stehen bislang groRe Mengen an Kunststoffabfall, was zu wirtschaftlichen Verlusten fuhrt. Die
bisherigen Standardverfahren beriicksichtigen weder die Alterungscharakteristik des Pulvers
noch ermdglichen sie eine prozesssichere Wiederverwertung. Dies stellt insbesondere fiir an-
spruchsvolle Anwendungen, wie sie in der Medizintechnik oder Luftfahrt zu finden sind, ein
bedeutendes Hindernis dar und fuhren somit dazu, dass entsprechend grof3e Mengen an
Kunststoffabféllen nicht vermieden.

Das Projekt adressiert die technologischen und wirtschaftlichen Liicken mit einem interdiszip-
linaren Ansatz. Zu diesem Zweck wurden Inline-Messtechnik, gezielte Additivierung, material-
schonende Forderung und adaptive Prozessregelung systematisch entwickelt. Die Validierung
des Messsystems und der SLS-Bauteile unter realen Bedingungen, die in der letzten Pro-
jektphase durchgefiihrt wurde, bestatigt die Relevanz der technologischen Zielsetzung. Die
gewonnenen Daten sind von entscheidender Bedeutung fiir die Feinabstimmung der System-
regelung und die Sicherstellung der Bauteilqualitat.

Angemessenbheit:

Die ausgefuhrten Arbeiten entsprechen in Umfang und Tiefe den urspringlichen Planungen.
Die Anforderungsanalyse, Materialcharakterisierung und Entwicklung modularer Systemkom-
ponenten wurden erfolgreich abgeschlossen. In der finalen Phase des Projekts konnten trotz
des vorzeitigen Ausscheidens der Firma Borger bedeutende Fortschritte erzielt werden. Der
Schneckendosierer wurde erfolgreich als eigenstandige Losung weiterentwickelt und in einem
modularen Ansatz fur spatere Integrationsvorhaben vorbereitet. Dariiber hinaus wurden alle
Subsysteme (Dosieren, Messen, Mischen) einzeln in Betrieb genommen und unter Praxisbe-
dingungen getestet. Die erfolgreiche Kombination des Messsystems mit dem Dosierer hat zu
einer signifikanten Steigerung der Flexibilitdt und Anwendbarkeit des Gesamtkonzepts gefuhrt.
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Die erforderlichen Anpassungen aufgrund des Wegfalls eines Partners wurden zeitnah und
Zielgerichtet umgesetzt. Die wissenschaftliche Validierung durch Visiotech und Fraunhofer IPA
unter Realbedingungen basierte auf den in der ersten Projektphase erarbeiteten Grundlagen
und stellte den Abschluss des Projektverlaufs dar und konnte die technische Machbarkeit des
entwickelten Loésungsansatzes nachweisen.

I.4  Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die im Projekt LoopAdd erzielten Ergebnisse bieten aus Sicht des Fraunhofer IPA eine wert-
volle wissenschatftlich-technische Grundlage zur weiteren Erforschung und Entwicklung nach-
haltiger Kreislaufkonzepte in der additiven Fertigung. Durch die systematische Untersuchung
von Alterungsmechanismen, Pulvercharakteristika und prozessrelevanten Einflussgrof3en
wurden praxisrelevante Erkenntnisse gewonnen, die in mehrfacher Hinsicht verwertbar sind.

Zum einen dienen die Ergebnisse als Basis flir zukiinftige Projektantrage, etwa im Kontext
von Industrie 4.0, ressourceneffizienter Fertigung oder digitaler Prozessregelung. Konkrete
Planungen fiir neue Forschungsvorhaben zur Ubertragung der entwickelten Methoden auf
andere Pulververfahren —z. B. Multi Jet Fusion (MJF), Selection Absorption Fusion (SAF) oder
Binder Jetting — befinden sich in Vorbereitung. Auch eine Ausweitung auf andere Materialsys-
teme wie ist perspektivisch denkbar.

Darlber hinaus finden die im Projekt erarbeiteten Inhalte direkt Eingang in die akademische
Lehre, insbesondere im Rahmen von Vorlesungen und Praktika an der Universitat Stuttgart.
Studierende profitieren dabei sowohl von den erarbeiteten wissenschatftlichen Grundlagen als
auch von der praxisnahen Anwendung aktueller Messtechnik und Prozessanalyse im Bereich
der additiven Fertigung.

Ein weiterer wichtiger Verwertungspfad ist die Begleitung und Unterstiitzung der Industrie-
partner bei der Weiterentwicklung einzelner Systemkomponenten. Das Fraunhofer IPA
bringt hierbei seine Erfahrung in der prozessbegleitenden Analytik, der experimentellen Vali-
dierung sowie der Systemintegration ein. In zukiinftigen Kooperationsprojekten kann so der
Transfer der Technologien in industrielle Anwendungen gezielt unterstiitzt werden.

Insgesamt sieht das Fraunhofer IPA im Projekt LoopAdd einen wertvollen Beitrag zur Starkung
seiner wissenschaftlich-technologischen Kompetenz im Bereich nachhaltiger additiver Ferti-
gung sowie eine tragfahige Grundlage flr anwendungsnahe FUE in zuklnftigen Projekten.

1.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen wahrend der Pro-
jektlaufzeit

Im Verlauf des Projekts LoopAdd wurden marktseitig einige neue Systeme zur Pulverhandha-
bung im Kontext des selektiven Lasersintern (SLS) bekannt, die hinsichtlich Teilfunktionen wie
Mischen, Sieben oder Pulverhandling Fortschritte zeigen. Zwei Systeme sind hier besonders
hervorzuheben: die Pulvermanagementstation von Farsoon sowie die neuen SLS-Sys-
teme F1 und D1 von AM Solutions.

Farsoon Pulvermanagementstation

Die Pulvermanagementldsung von Farsoon umfasst eine automatisierte Einheit zum Mischen
und Sieben von Neu- und Altpulver. Ziel ist eine gleichméalige Homogenisierung vor dem
Einsatz im SLS-Prozess. Das System ist auf den Farsoon-Maschinenpark abgestimmt und
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ermdglicht eine arbeitserleichternde Handhabung, insbesondere fiir gré3ere Produktionsmen-
gen.

Im Gegensatz zu den in LoopAdd entwickelten Komponenten bietet die Farsoon-Station keine
Inline-Messtechnik zur Erfassung qualitatsrelevanter Parameter wie Alterungsgrad, Feuchte
oder Additivgehalt. Die Mischung erfolgt auf Basis fester Rezepturen ohne Berlicksichtigung
von Materialzustanden. Eine Ruckkopplung mit dem eigentlichen Verarbeitungsprozess ist
nicht vorgesehen. Damit unterscheidet sich das LoopAdd-System deutlich durch seine rege-
lungsbasierte, qualitatsadaptive Funktionsweise, die eine hohere Prozessstabilitat und
Materialeffizienz ermoglicht.

AM Solutions — Anlagen F1 und D1

Die Systeme F1 und D1 von AM Solutions stellen eine kompakte Plattform fir das Nachbe-
arbeiten und das Pulverhandling dar. Die Anlagen kombinieren das Entpacken, Sieben
und Mischen des SLS-Pulvers in einem automatisierten Arbeitsablauf. Ziel ist eine ergonomi-
sche und effiziente Handhabung des gebrauchten Pulvers nach dem Bauprozess.

Auch bei diesen Systemen fehlt eine integrierte messtechnische Bewertung der Pulverqua-
litat. Der Mischeinsatz basiert auf Erfahrungswerten und nicht auf materialbasiertem Feed-
back. Eine prazise Dosierung von Additiven sowie eine Prozessregelung auf Basis qualitats-
relevanter Kenngrof3en sind nicht Bestandteil der Losung. Zudem erfolgt keine direkte Ver-
knupfung mit dem Bauprozess oder dessen Parametrierung. Im Gegensatz dazu verfolgt
LoopAdd einen ganzheitlichen Ansatz, bei dem Pulverzustand, Additivierung und Prozess-
fuhrung in einem geschlossenen Regelkreis verknipft sind.

Zusammenfassung

Beide Systeme zeigen, dass dem Thema Pulvermanagement zunehmend Bedeutung beige-
messen wird. Sie bieten niitzliche Automatisierungsschritte, adressieren jedoch nicht die
zentrale Herausforderung der qualitatsgeregelten Pulverriickfihrung. Der in LoopAdd
gewahlte Ansatz mit integrierter Messtechnik und adaptiver Prozessfilhrung ist derzeit einzig-
artig und bildet eine wichtige technologische Erganzung zu bestehenden marktseitigen L6-
sungen.

I.6  Erfolgte und geplante Verodffentlichungen des Ergebnisses

Wissenschaftliche Veroffentlichungen
Veroffentlicht:

e Autoren: Mark Becker, Max Krichenbauer, Simon Hohn, Patrick Springer
o Titel: Dynamik der Wasseraufnahme von PA12-Pulver

o Zeitschrift/Verlag: WT WerkstattsTechnik Ausgabe 09/2024

e DOI: doi.org/10.37544/1436-4980-2024-09-89

e Open Access: Ja

Geplant:

e Autoren: Marc Gabaldén Gonzéalez
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o Titel: Thermal Degradation of PEKK/CF Powder Analyzed via Handheld Raman Spec-
troscopy: A Novel Method

o Zeitschrift/Verlag: Progress in Additive Manufacturing

e Open Access: Ja, geplant

Prasentationen & Vortrage

o Keine erfolgt oder geplant.
Patente & Schutzrechte

o Keine Anmeldung erfolgt.
Offentlichkeitsarbeit & Medien

o Keine Berichterstattung bisher erfolgt.
Datenverfugbarkeit & Open Science

o Keine Daten veroffentlicht. Open-Access-Initiativen sind aktuell nicht geplant.
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