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4 Optimale Energieeintrage fur die Verarbeitung unter-
schiedlicher kommerzieller Polyamid 11 und 12-
Pulver sowie eines neu entwickelten Polyethylen-
Pulvers beim Laser-Sintern

Optimal energy input ranges for laser sintering of different commercial polyam-
ide 11 and 12 powders as well as of a new polyethylene powder

Dr.-Ing. Andreas Wegner’, Prof. Dr.-Ing. habil. Gerd Witt *
‘Lehrstuhl fir Fertigungstechnik, Universitét Duisburg-Essen

Abstract: Das Laser-Sintern gewinnt zunehmend an Bedeutung als Kleinserienfertigungsverfah-
ren. In den meisten Féllen werden die Bauteile aus Polyamid 12 (PA 12) gefertigt. Alternative
Materialien kommen aufgrund der schwierigeren Verarbeitung kaum zur Anwendung, obwohl
sie teilweise bessere Bauteileigenschaften aufweisen. Andere Kunststoffe sind tUberhaupt nicht
verfugbar. In beiden Fallen fehlt oftmals ein ausreichendes Prozessverstandnis, um Bauteile mit
optimalen Eigenschaften zu erzeugen oder neue Materialien fiir das Laser-Sintern zu qualifizie-
ren. Im Rahmen der Versuche werden kommerzielle PA 11- und PA 12-Materialien sowie ein
Polyethylen-Pulver hinsichtlich der Einstellung optimaler Verarbeitungsbedingungen untersucht.
Ziel ist es, Zusammenhange zwischen dem Energieeintrag und wichtigen Bauteileigenschaften
aufzustellen. Auf Basis der Versuchsergebnisse werden optimale Energiedichtefenster fiir die
verschiedenen Materialien abgeleitet, innerhalb derer mit guten Eigenschaften gerechnet wer-
den kann.

Keywords. Laser-Sinfern, Prozessverstdndnis, Polyamid 11, Polyamid 12, Polyethy-
len, Robuste Prozessfihrung

4.1 Einleitung

Erhéhter Wettbewerbsdruck, weltweite Absatzmarkte, kiirzere Produktlebenszyklen,
der Wunsch nach individuellen Produkten sowie knapper werdende Ressourcen erho-
hen den Druck bei der Suche nach einem geeigneten innovativen Herstellungsverfah-
ren fir Kleinserien zunehmend [1]. Additive Fertigungsverfahren etablieren sich basie-
rend auf diesen Entwicklungen sowie durch die stetige Weiterentwicklung der Verfah-
ren zunehmend als dieses Serienfertigungsverfahren [2]. Hierbei stellt das Laser-
Sintern von Kunststoffbauteilen eines der Verfahren dar, welches in naher Zukunft die
Eignung fur eine Serienfertigung von mechanisch belastbaren Komponenten aufweist
[3]. Eines der grolRen Defizite des Laser-Sinterns (LS) ist hierbei die im Vergleich zum
Spritzguss kleine Materialpalette mit vielen fehlenden Standardmaterialien. Obwonhl
mittlerweile mehrere unterschiedliche Kunststofftypen kommerziell als LS-Pulver ver-
fugbar sind, kommt in 90 bis 95 % aller Anwendungen immer noch das Standardmate-
rial Polyamid 12 (PA 12) zum Einsatz [4]. Obwohl alternative Materialien teils bessere
Eigenschaften bzw. eine bessere Eignung fiir bestimmte Anwendungen aufweisen ist
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ihr Marktanteil dennoch gering. Eine Hauptursache hierfir ist die schwierigere Verar-
beitung der Materialien, weshalb Anwender auch mangels Erfahrungswerte bzw. ei-
nes tiefgehenderen Prozessverstindnisses meist auf den Standardwerkstoff zuriick-
greifen. Gleichzeitig sind viele Standardkunststoffe wie PA 6, Polyethylen oder
Polypropylen nicht oder nur als LS-Material mit unzureichenden Bauteileigenschaften
bzw. mit einer duerst kritischen Verarbeitung verfligbar. Ziel der vorliegenden Studie
ist, Prozesswissen Uber die Verarbeitung und die entstehenden Bauteileigenschaften
alternativer kommerzieller LS-Materialien zu schaffen und in einem zweiten Schritt
neue Materialien fir den Prozess zu qualifizieren. Im vorliegenden Fall werden erste
Untersuchungsergebnisse zu den Bauteileigenschaften eines neu entwickelten Polye-
thylen-Pulvers vorgestellt.

4.2 Stand der Technik

Untersuchungen zum Einfluss von Prozessparametern auf die Bauteileigenschaften
sind in der Literatur zum Laser-Sintern zahlreich vertreten. Der Fokus liegt hierbei
stets auf der Verarbeitung von Standard-PA 12 vom Typ EOS PA 2200 oder 3D-
Systems Duraform PA. Auch die Autoren des Beitrags haben in zahlreichen Publikati-
onen den Einfluss verschiedener Einflussfaktoren fir EOS PA 2200 untersucht
[51,[6].[71,[8],[91,[10]. Diese bilden hierbei die Basis fiir die Untersuchungen in dieser
Studie und werden als Referenz genutzt. Alternative LS-Materialien werden dagegen
nur selten untersucht, obwohl insbesondere PA 11 ahnlich lange genutzt wird wie PA
12.

Keller liefert in [11] schon 1998 eine erste grundlegende Studie zu PA 11 beim Laser-
Sintern, in welcher die Materialeigenschaften und die Verarbeitungseinflisse unter-
sucht wurden. Aufgrund der verwendeten Labor-Anlage sowie des nicht kommerziel-
len Materials ist ein Vergleich zu heute erhaltlichen PA 11-Pulvern sowie der Verarbei-
tung auf aktuellen Anlagensystemen nur schwer moglich. Goodridge betrachtet in [12]
die Verarbeitung von Duraform EX einem PA 11 der Firma 3D-Systems. Sie unter-
suchte insbesondere den Einfluss der inhomogenen Temperaturverteilung auf der
Pulverbettoberflache auf die mechanischen Eigenschaften in Aufbaurichtung. Die
Ergebnisse zeigen hier eine deutlich starkere Beeinflussung der Kennwerte als beim
PA 12. Unterschiedliche Prozessparametereinstellungen wurden hierbei jedoch nicht
untersucht. GrieBbach analysierte dagegen fir das gleiche Material den Einfluss der
Energiedichte auf die Bauteileigenschaften, betrachtete allerdings nur die Kennwerte
innerhalb der Bauebene [13]. Als optimale Kennwerte ermittelte er fir die Zugfestigkeit
48 bis 51 N/mm? und fur den E-Modul 1600 N/mm? im Fall von Energieeintrédgen tber
0,16 J/mm?. Optimale Bruchdehnungen von uber 30 % erreichte er jedoch erst fur
Energiedichten von Gber 0,23 J/mm?. In einer ersten Studie der Autoren in [14] wurde
ebenfalls der Einfluss von Prozessparametern auf die Verarbeitung von EOS PA 1101
untersucht. Als Maschine wurde hier eine durch ein neues Temperaturfiihrungssystem
modifizierte DTM Sinterstation 2500HS verwendet. Optimale Bauteileigenschaften
wurden fir Energiedichten zwischen 0,4 und 0,58 J/mm? erzielt, wobei in Aufbaurich-
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tung kaum Bruchdehnungen Uber 30 % erreicht werden. Die aktuelle Studie erganzt
diese Ergebnisse durch Betrachtung einer vom Aufbau unterschiedlichen Anlage.
Zusatzlich wird die Verarbeitung eines schwarz eingefarbten PA 11 untersucht.

Zu weniger verbreiteten PA 12-Typen, wie dem Arkema Orgasol Invent Smooth, exis-
tieren nur wenige Veroffentlichungen. Nur Dupin hat in [15],[16],[17] Zusammenhange
detaillierter untersucht, wobei er das von Exceltec modifizierte Innov PA verwendete
und die Ergebnisse mit solchen fiir Duraform PA verglich. Fokus der Arbeiten lag hier-
bei insbesondere darin, den Einfluss der Porositat aufzudecken, wobei ab einer Fl&-
chenenergiedichte von 0,02 J/mm? eine niedrige Porositat erreicht wird. Betrachtet
wurden Zusammenhénge jeweils fur Bauteile in x-Richtung. Fur Energieeintrage zwi-
schen 0,014 und 0,034 J/mm? steigt die Zugfestigkeit von 30 auf 51 N/mm? und die
Bruchdehnung steigert sich von 11 auf 20 %. Diese Angaben sollen mit den Ergebnis-
sen der in diesem Artikel dargestellten Untersuchungen verglichen werden.

Im Gegensatz zu PA 12 und PA 11 ist Polyethylen kaum fir das Laser-Sintern verfug-
bar. Die bisher umfangreichste Studie unter Angabe von Kennwerten stammt von
Rietzel [18]. Er untersuchte insbesondere die Materialeigenschaften und fand eine
niedrige Schittdichte sowie ein sehr kleines Verarbeitungsfenster fir das von ihm
betrachtete Versuchspulver. Die hergestellten Bauteile wiesen eine hohe Sprédigkeit
mit Bruchdehnungen unter 3 % auf oder zeigten bei besseren mechanischen Eigen-
schaften eine hohe Formabweichung. Dabei wurden lediglich Zugstébe innerhalb der
Bauebene untersucht. Auch in [19] wird Polyethylen als Laser-Sinter-Material unter-
sucht. Da es jedoch ausschliellich als Composite mit Hydroxyapatit verarbeitet wird,
kénnen die Daten nicht als Referenz fiir die vorliegenden Versuche herangezogen
werden. Im Rahmen der prasentierten Studie sollen die sich in Abhangigkeit unter-
schiedlicher Prozessparameter einstellenden Bauteileigenschaften eines experimen-
tellen Polyethylen-Pulver, welches kurz vor der Markteinfihrung steht, analysiert wer-
den. Ziel ist, ein tiefgehenderes Prozessversténdnis fir die Verarbeitung von PE im
Laser-Sintern zu schaffen.

4.3 Versuchsbeschreibung

Im Rahmen der Studie wurde die Verarbeitung unterschiedlicher Laser-Sinter-
Materialien auf einer EOS Formiga P100 untersucht. Als Materialien wurde ein Stan-
dard PA 12 vom Typ EOS PA 2200, ein PA 12 vom Typ Arkema Orgasol Invent
Smooth, zwei PA 11-Pulver vom Typ EOS PA 1101 und Arkema Rilsan Invent Black
sowie ein gemeinschaftlich vom Lehrstuhl fir Fertigungstechnik der Universitat Duis-
burg-Essen mit der Firma ROWAK entwickeltes Polyethylen-Pulver namens ROWAK
Rolaserit PE (Korngréf3e < 120 ym, Hausner-Faktor < 1,25) betrachtet. Um optimale
Verarbeitungsbereiche zu bestimmen, wurde der Einfluss der Volumenenergiedichte
(Gl. 4.1 und GI. 4.2) sowie anderer variierter Parameter auf die Bauteileigenschaften
untersucht. Die entsprechend fir die unterschiedlichen Materialien variierten Parame-
ter sind in Tab. 4.1 zusammengefasst. Hierbei wurde insbesondere fir PA 11 und PA
12 ein sehr groBer Parameterbereich fur die Volumenenergiedichte untersucht, um
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sowohl Effekte einer unzureichenden Versinterung als auch erster Zersetzungseffekte
zu erfassen. Um einen derart groRen Variationsbereich zu erzielen, wurde jeweils ein
zentral-zusammengesetzter bzw. ein optimaler Versuchsplan zugrunde gelegt, in wel-
chem insbesondere die Laserleistung, der Hatchabstand, die Scangeschwindigkeit
sowie zum Teil die Schichtdicke variiert wurden. Aufgrund des kleineren Prozessfens-
ters bei Polyethylen wurden hier nur einzelne Versuchspunkte mit Energieeintragen
zwischen 0,17 und 0,23 J/mm? und Hatchabstédnden von 0,15 und 0,2 mm realisiert.
Zumeist wurde eine in x- und y-Richtung alternierende Belichtungsstrategie einge-
setzt. Die Abstédnde zwischen Fill und Outline wurden dabei bei den Standardwerten
konstant gehalten, wobei bei PA 11 entsprechend den EOS-Standardparametern mit
einer doppelten Konturbelichtung gearbeitet wurde. Die Pulverbetttemperaturen wur-
den bei PA 11, Arkema PA 12 und PE basierend auf Voruntersuchungen optimal ein-
gestellt, wahrend sie fir das Standard-PA 12 im Versuch entsprechend Tab. 4.1 vari-
iert wurden. Im Rahmen der Versuche wurden jeweils die Einflisse des Energieein-
trages auf die Bauteildichte teils zusatzlich in Abhangigkeit der Scanvektorlange (Va-
riation der Bauteillange, Scan nur in x-Richtung) sowie auf die mechanischen Eigen-
schaften innerhalb der Bauebene (x0) sowie in Aufbaurichtung (z90) analysiert. Die
Bauteildichte wurde teils durch Vermessen und Verwiegen der erzeugten Dichtewdirfel
(Standard-PA 12: alle; Arkema-PA 12 und PA 11: 50 mm) sowie teils nach dem ar-
chimedischen Prinzip nach DIN EN ISO 1183-1 (Arkema-PA 12 und PA 11: 4 bis
25 mm; Polyethylen) bestimmt. Fir jede Parametereinstellung wurden jeweils drei
Dichtewdrfel untersucht. Der Grund fir die unterschiedlichen Messmethoden ergibt
sich aus einer Anschaffung eines entsprechenden Messgerates nach Abschluss der
Versuche mit PA 2200 und basierend auf der maximal messbaren Bauteilgrof3e. Die
Zugversuche wurden nach DIN EN ISO 527-1/-2 und DIN EN I1SO 10350-1 bei Norm-
klima durchgefiihrt. Als Abzugsgeschwindigkeit wurde bei PA 12 und PA 11
50 mm/min und bei PE 5 mm/min verwendet. Die Prifungen wurden fiir PA 12 (Lage-
rung bis zum Feuchtegleichgewicht nach DIN EN ISO 291) und PE in einem externen
Priflabor mit einer Zugprifmaschine vom Typ Zwick Z020 M (MultiXtense) durchge-
fuhrt, wahrend die Prifungen an den Arkema-PA 12 Zugstaben im Labor des Lehr-
stuhles fur Kunststofftechnik (Universitat Erlangen-Nirnberg) nach Lagerung bis zum
Feuchtegleichgewicht nach DIN EN ISO 291 bzw. an den PA 11 Zugstdben nach
Trocknung im Vakuum bei 70 °C vorgenommen wurden. Zur statistischen Absiche-
rung wurden je Orientierung mindestens funf Zugstébe gepruft. Zur Auswertung wer-
den die ermittelten Kennwerte jeweils als Funktion der Volumenenergiedichte darge-
stellt, wobei teilweise weitere Einflisse wie die Schichtdicke oder der Hatchabstand
beriicksichtigt werden.

Laserleistung

Gl. 41 Flachenenergiedichte = ——
Hatchabs tand - Scangeschwindigkeit

Laserleistung

Gl. 4.2 Volumenenergiedichte = — - -
Hatchabs tand - Scangeschwindigkeit - Schichtdicke
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Tab. 4.1 Untersuchte Materialien und variierte Parameter

Volumen- Scan-
Laser- Hatch- Pulverbett- Schicht-
Material energie- . geschwindig- .
leistung abstand temperatur dicke
dichte keit
J/mm3 w mm mm/s °C um
17,8 0,10 2750 173 80
19,5 0,15 3500 174 100
EOS PA 2200 0,10-0,44 21,8 0,20 4250 175 120
23,0 0,25 5000 176 150
24,8 0,30 5750 177 180
21 2500
Arkema Rilsan 0,15
0,30 -0,61 23 3000 170 100
Invent Black 0,20
25 3500
20,6 0,15 3000 80
EOS PA 1101 0,15-0,68 22,5 0,20 3750 185 100
24,4 0,25 4500 120
20,6 0,15 3000 80
Arkema Rilsan
0,15-0,68 22,5 0,20 3750 185 100
Invent Black
24,4 0,25 4500 120
17,8 0,10 2750 173 80
19,5 0,15 3500 174 100
EOS PA 2200 0,10-0,44 21,8 0,20 4250 175 120
23,0 0,25 5000 176 150
24,8 0,30 5750 177 180

4.4 Versuchsergebnisse

441 Polyamid 12: EOS PA 2200

Im Rahmen der Versuche werden optimale Energiedichtefenster fir die Verarbeitung
der untersuchten Laser-Sinter-Materialien bestimmt. Die auf Basis der Versuchsdaten
ermittelten Korrelationen aus Volumenenergiedichte und Bauteileigenschaften sind fir
EOS PA 2200 in Abb. 4.1 bis Abb. 4.4 dargestellt.

Hohe Bauteildichten stellen sich fir einen Energieeintrag von Uber 0,225 J/mm? ein,
Abb. 4.1. Die H6he der maximal erreichbaren Dichtewerte hangt hierbei stark von der
Scanvektorlange ab. Insbesondere bei kurzen Scanvektoren kann ein Absinken der
erreichbaren Dichtewerte festgestellt werden. So kénnen bei Scanvektoren von 25
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und 50 mm Dichtewerte von uber 0,97 g/cm?® erreicht werden, wahrend bei 5 und
10 mm nur 0,94 bis 0,96 g/cm?® gemessen werden. Als Ursache fir dieses Verhalten
konnte ein hoher Einfluss der WirfelgroRe und somit des Oberflaichen-
/Volumenverhaltnisses ermittelt werden (vgl. [5]).
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Abb. 4.1 Korrelation zwischen der Bauteildichte in Abhangigkeit der Scanvektorldnge und der
Volumenenergiedichte fur die Verarbeitung von EOS PA 2200
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Abb. 4.2 Korrelation zwischen dem E-Modul in Abhangigkeit der Zugstaborientierung und der
Volumenenergiedichte fiir die Verarbeitung von EOS PA 2200
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Abb. 4.4 Korrelation zwischen der Bruchdehnung in Abhangigkeit der Zugstaborientierung
sowie der Schichtdicke und der Volumenenergiedichte fir die Verarbeitung von EOS PA 2200

Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften zeigt sich ein gegentber der Bauteil-
dichte abweichendes Verhalten. Wahrend fir den E-Modul schon bei einem Energie-
eintrag von 0,20 J/mm?® unabhangig von der Zugstaborientierung hohe Kennwerte
zwischen 1500 und 1600 N/mm? erreicht werden (Abb. 4.2), erfordert die Einstellung
optimierter Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen héhere Energieeintrage. So werden
orientierungsunabhangige Werte fir die Zugfestigkeit mit Werten zwischen 48 und
51 N/mm? ab einer Volumenenergiedichte von 0,25 J/mm? erzielt, Abb. 4.3. Insbeson-
dere die Optimierung der Kennwerte in Aufbaurichtung (Orientierung z90) erfordert
héhere Energieeintrage. Fur die Bruchdehnung verstarkt sich dieser Effekt nochmals.
Optimale Bruchdehnungen in Aufbaurichtung von ca. 19 % werden hier erst oberhalb
von 0,325 J/mm? erzielt (Abb. 4.4), wahrend innerhalb der Bauebene (Orientierung x0)
Werte von ca. 22 % bereits ab 0,25 J/mm? erreicht werden. Gleichzeitig ergibt sich im
Fall der Bruchdehnung z90 eine signifikante Abhangigkeit von der Schichtstarke. Nur
fur eine Schichtstarke von 0,1 mm, also dem niedrigsten untersuchten Wert, liegt Gber
einen groferen Energiedichtebereich ein Plateau mit héchsten Kennwerten von ca.
19 % vor, wahrend fir 0,12 mm nur fir eine einzelne Energiedichte und fir 0,15 mm
fur keinen Energieeintrag ahnliche Werte erreicht werden. Insbesondere fir kleine
Schichtstarken wird im Fall der Formiga, im Gegensatz zu anderen Anlagen (vgl. [7])
eine geringe Anisotropie der Bruchdehnung von nur ca. 15 % erreicht. Eine obere
Grenze fir den Energieeintrag findet sich nur fir den E-Modul. Hier ist oberhalb von
0,38 J/mm? ein leichter Abfall der Kennwerte festzustellen, welcher jedoch mit einem
Anstieg der Bauteilporositat (vgl. [5]) korreliert. Optimale Kennwerte ergeben sich
somit in einem Energiedichtefenster von 0,325 bis 0,38 J/mm3.

44,2 Polyamid 12: Arkema Orgasol Invent Smooth

Neben dem Standardmaterial PA 2200 wurde das Orgasol Invent Smooth von Arkema
untersucht. Die aufgestellten Korrelationen aus Volumenenergiedichte und Bauteilei-
genschaften sind in Abb. 4.5 bis Abb. 4.8 dargestellt. Aufgrund einer starken Verzugs-
neigung konnten niedrigere Energieeintrdge als 0,3 J/mm? nicht prozessstabil reali-
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siert werden. Insbesondere die Herstellung von in der Bauebene platzierten Zugsta-
ben ist fur niedrige Energieeintrage kritisch. Selbst im Bereich 0,3 bis 0,4 J/mm? tritt
noch verstarkter Verzug auf. Die nutzbaren Energiedichtebereiche liegen somit deut-
lich Gber den von Dupin [15] verwendeten Werten, obwohl das Basismaterial identisch
ist.

Die Bauteildichte steigt fir Scanvektorldangen zwischen 5 und 25 mm mit zunehmen-
dem Energieeintrag von 0,985 auf 0,995 g/cm® an, wobei fir eine Volumenenergie-
dichte von Uber 0,36 J/mm? eine hohe Dichte von 0,99 g/cm? erreicht wird, Abb. 4.5.
Fur eine Scanvektorlange von 50 mm zeigt sich dagegen aufgrund der anderen
Messmethode ein anderes Verhalten mit niedrigeren Kennwerten. Die Bauteildichte
nimmt hier auch erst mit zunehmender Energiedichte zu fallt aber oberhalb von
0,50 J/mm? wieder ab. Hohe Dichten tber 0,97 g/cm® werden hier somit im Intervall
von 0,36 J/mm?3 bis 0,56 J/mm? erzielt, was folglich insgesamt betrachtet zu guten
Dichtewerten fuhrt.
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Abb. 4.5 Korrelation zwischen der Bauteildichte in Abhangigkeit der Scanvektorlange und der
Volumenenergiedichte fiir die Verarbeitung von Arkema Orgasol Invent Smooth

Fir den E-Modul (Abb. 4.6) ist unabhéngig von der Bauteilorientierung mit zunehmen-
der Volumenenergiedichte ein Anstieg des Kennwertes zu beobachten, welcher bei
0,5 J/mm? sein Maximum findet. Uber diesem Energieeintrag féllt der E-Modul wieder
leicht ab. Optimale Kennwerte ergeben sich in einer Energiedichtespanne von 0,42 bis
0,61 J/mm?3. Hierbei liegen die Kennwerte in der Bauebene (x0) mit 1600 bis 1650
N/mm? signifikant Gber den Werten in der Aufbaurichtung (z90) mit 1500 bis 1600
N/mm?2. Hierbei besteht ein Unterschied von ca. 70 N/mm? zwischen den Orientierun-
gen. Fir den Verlauf der Festigkeiten zeigt sich ein etwas anderes Verhalten, Abb.
4.7. Die Kennwerte in x-Richtung steigen nur leicht mit zunehmender Energiedichte
von 45 auf 47 N/mm? fir 0,61 J/mm? an. Dagegen ist fir die Aufbaurichtung fur Ener-
giedichten zwischen 0,3 und 0,45 J/mm? ein starker Anstieg der Festigkeit von 35 auf
42 N/mm?3 zu beobachten. Fir einzelne Einstellungen werden bereits bei 0,4 J/mm?
maximale Zugdfestigkeiten fur z90 im Bereich ca. 43 bis 44 N/mm? erzielt. Fir hohe
Energieeintrage ist auch hier ein leichter Abfall zu finden. Insgesamt werden in einem
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Intervall von 0,4 bis 0,61 J/mm? optimale Kennwerte im Bereich von 43 bis 47 N/mm?
erzielt, wobei stets eine signifikante Abweichung zwischen den Orientierungen von
etwa 9 % vorliegt. Hierbei fallt auf, dass die von Dupin in [15] erzielten Werte von 51
N/mm? in der Bauebene (x0) nicht erreicht werden. Gleichzeitig wurden aber keine
vergleichbar niedrigen Werte von 30 N/mm? ermittelt.
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Abb. 4.6 Korrelation zwischen dem E-Modul in Abhangigkeit der Zugstaborientierung und der
Volumenenergiedichte fur die Verarbeitung von Arkema Orgasol Invent Smooth
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Abb. 4.7 Korrelation zwischen der Zugfestigkeit in Abhangigkeit der Zugstaborientierung und
der Volumenenergiedichte fur die Verarbeitung von Arkema Orgasol Invent Smooth

Die Bruchdehnung in der Bauebene zeigte einen von allen anderen Kennwerten ab-
weichenden Verlauf, Abb. 4.8. Unabhangig vom Energieeintrag liegt die Bruchdeh-
nung bei Werten zwischen 16 und 20 %, wobei die héchsten gemessenen Werte ten-
denziell fir niedrigere und hoéhere Energiedichten erzielt werden. In Aufbaurichtung
steigen die Werte im Bereich 0,3 bis 0,42 J/mm?® von 2,5 auf ca. 5 % an. Fiur hohere
Energiedichten im Bereich 0,42 bis 0,61 J/mm? ergibt sich ein annahernd konstantes
Niveau mit optimalen Werten im Bereich 5 bis 8 %. Hierbei sind die erzielten Werte
stark von den Parametereinstellungen abhéngig. Die hdchsten ermittelten Werte wer-
den fur 0,42 J/mm? erzielt. Fur die Bruchdehnung ergibt sich eine sehr starke Anisot-
ropie zwischen den beiden Orientierungen. Die prozentualen Abweichungen liegen
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selbst fir optimale Kennwerte bei Werten von 50 bis 70 %, obwohl in der Versuchs-
reihe nur niedrige Schichtstarken von 100 pm verwendet wurden. Insgesamt betrach-
tet, ergeben sich optimale Kennwerte in einem Energiedichtefenster von 0,42 bis 0,56
J/mm3. Im Vergleich zu PA 2200 stellt sich jedoch ein wesentlich gréReres Verarbei-
tungsfenster mit einer Spanne von 0,24 J/mm? ein.
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Abb. 4.8 Korrelation zwischen der Bruchdehnung in Abhangigkeit der Zugstaborientierung und
der Volumenenergiedichte fir die Verarbeitung von Arkema Orgasol Invent Smooth

44.3 Polyamid 11: EOS PA 1101

Fur EOS PA 1101 zeigt sich ein im Vergleich zu PA 2200 und Orgasol ein stark ab-
weichendes Verhalten, vgl. Abb. 4.9 bis Abb. 4.12. Aufgrund des deutlich grof3eren
Betrachungsraumes von 0,15 bis 0,68 J/mm? zeigen alle Kennwerte einen Abfall der
Kennwerte hin zu hohen Energiedichten, welcher vermutlich durch das Eintreten von
Zersetzungseffekten bedingt wird. Fir die Bauteildichte (Abb. 4.9) ergeben sich opti-
male Dichtewerte Uber 1,01 g/cm?® unabhéngig von der Scanvektorlange fir Energie-
eintrage zwischen 0,25 und 0,45 J/mm?, also in einem vergleichbaren Energiedichte-
bereich wie fur PA 2200, wobei hier keine hdheren Energiedichten betrachtet wurden.
Die Abhangigkeit von der Scanvektorlange ist bei PA 1101 deutlich schwacher ausge-
pragt. Ursache hierfir ist, dass die Dichte der Wirfel mit 4 bis 25 mm Scanvektorlan-
ge mit Hilfe des archimedischen Prinzips gemessen wurden. Dadurch entféllt der Ein-
fluss der hohen Oberflachenrauheit beim Laser-Sintern. Nur die Dichte der Wurfel mit
50 mm Scanvektorlange wurden wie fiir PA 2200 ebenfalls durch Vermessen der Kor-
per bestimmt, weshalb sich hier ein Unterschied zu den anderen Messwerten einstellt.
Auffallig ist das Verhalten beim héchsten Energieeintrag von 0,68 J/mm3. Wahrend
sich fur langere Scanvektoren von 25 und 50 mm ein deutlicher Abfall der Dichte
zeigt, liegen die Dichtewerte fir 4 und 10 mm auf einem deutlich héheren Niveau.
Dies widerspricht Erkenntnissen aus [5], [10], dass insbesondere zu kurzen Scanvek-
toren hin die Maximaltemperaturen beim Belichten stark ansteigen und somit im Falle
zu hoher Energieeintrage verstarkte Zersetzungseffekte im Material verursachen. Der
dargestellte Verlauf kénnte wiederum durch das Messverfahren bedingt sein, da bei
einer sehr hohen Bauteilporositat die Messflussigkeit ins Bauteil eindringen kann.
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Abb. 4.9 Korrelation zwischen der Bauteildichte in Abhangigkeit der Scanvektorlange und der
Volumenenergiedichte fiir die Verarbeitung von EOS PA 1101

Fur den E-Modul ergibt sich das optimale Energiedichtefenster mit geringer Anisotro-
pie von 0,225 bis 0,46 J/mm? bei Werten von 1600 bis 1800 N/mm? (Abb. 4.10), wobei
die Kennwerte in Aufbaurichtung stets tGber den Werten innerhalb der Bauebene lie-
gen. Wird die Zugfestigkeit betrachtet, verschiebt sich nur die untere Energiedichte-
grenze auf 0,25 J/mm?3 (Abb. 4.11). Hierbei zeigt sich, dass nur fir Schichtdicken von
80 bzw. 100 ym eine geringe Anisotropie erreicht werden kann, wahrend fir 120 ym
stets ein Absinken der Kennwerte in Aufbaurichtung zu beobachten ist. Gleichzeitig
liegen die Werte bei einer Schichtstéarke von 100 ym anndhernd auf dem Niveau der
Bauebene, sodass sich hier eine geringere Anisotropie einstellt als fir 80 ym. Als
optimale Kennwerte werden 50 bis 54 N/mm? erzielt. Die Bruchdehnung (Abb. 4.12)
zeigt eine noch starkere Abhangigkeit von der Schichtstarke. Wahrend sich innerhalb
der Bauebene optimale Werte von 40 bis 50 % einstellen, hdngen die erzielbaren
Werte in Aufbaurichtung stark von der verwendeten Schichtstarke ab. Nur fir Schicht-
stérken von 80 bzw. 100 ym werden Bruchdehnungen tUber 30 % erreicht. Fir 120 ym
ergeben sich in jedem Fall schlechtere Werte bis maximal 26 %. Optimale Kennwerte
ergeben sich in einem, im Vergleich zu den anderen Bauteileigenschaften, deutlich
kleineren Energiedichtefenster von 0,3 bis 0,42 J/mm?3, wobei fir eine Schichtstarke
von 100 ym maximale Bruchdehnungen in Aufbaurichtung an der unteren Grenze des
Bereiches und fur 80 ym an der oberen Grenze gefunden werden. Werden die Fl&-
chenenergieeintrage (Gl. 4.1) ausgewertet, zeigen sich allerdings nahezu identische
Werte von ca. 0,03 bis 0,034 J/mm?2. Die prozentuale Abweichung zwischen den Ori-
entierung ergibt sich innerhalb des optimalen Bereiches zu unter 30 % und liegt somit
deutlich héher als beim PA 2200, wobei jedoch insgesamt betrachtet deutlich héhere
Bruchdehnungswerte wie fir PA 12 erreicht werden.
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Abb. 4.10 Korrelation zwischen dem E-Modul in Abhangigkeit der Zugstaborientierung und der
Volumenenergiedichte fiir die Verarbeitung von EOS PA 1101
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sowie der Schichtdicke und der Volumenenergiedichte fir die Verarbeitung von EOS PA 1101

Das optimale Energiedichtefenster bestimmt sich somit entsprechend der Einstellung
optimaler Bruchdehnungswerte zu 0,3 bis 0,42 J/mm?3 und ist somit fast doppelt so
grol® wie fir PA 2200. Somit lasst sich fir PA 1101 einfacher eine robuste Prozessfiih-
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rung einstellen. Im Vergleich zur Studie aus [14] zum selben Material verschiebt sich
das Energiedichtefenster zu niedrigeren Energieeintrdgen und verkleinert sich gleich-
zeitig. Allerdings kénnen entgegen der vorherigen Studie fiir zahlreiche Parametersat-
ze Bruchdehnungen in Aufbaurichtung mit Werten tber 30 % erreicht werden.

444 Polyamid 11: Arkema Rilsan Invent black

Als weiteres Material wurde ein schwarz eingefarbtes PA 11 vom Typ Arkema Rilsan
Invent Black betrachtet. Die zugehérigen Ergebnisse sind in Abb. 4.13 bis Abb. 4.16
dargestellt. Hierbei ergibt sich gegeniiber dem uneingefarbten PA 1101 ein noch ro-
busteres Prozessverhalten. Zersetzungseffekte scheinen hier weniger stark in Er-
scheinung zu treten. Fir die Bauteildichte werden in einem Volumenenergie-
dichtebereich von 0,25 bis 0,63 J/mm?* hohe Werte erreicht, Abb. 4.13. Hierbei zeigen
sich kaum Unterschiede zwischen den Verldufen fir 4 bis 25 mm Scanvektorlénge.
Lediglich die Werte fir 50 mm liegen aufgrund des anderen Messverfahrens niedriger.
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Abb. 4.13 Korrelation zwischen der Bauteildichte in Abhangigkeit der Scanvektorlange und der
Volumenenergiedichte fir die Verarbeitung von Arkema Rilsan Invent Black

Auch flr den E-Modul zeigt sich ein robusteres Verhalten, Abb. 4.14. Fiir Energiedich-
ten zwischen 0,23 und 0,58 J/mm?® wird ein annahernd konstantes Kennwertniveau
von 1600 bis 1800 N/mm? erzielt, wobei die E-Modulwerte der Aufbaurichtung stets
Uber den entsprechenden Werten der Bauebene liegen. Auch fir die Zugfestigkeit
ergibt sich ein gro3es nutzbares Energiedichtefenster zwischen 0,25 und 0,68 J/mm?3,
wobei optimale Kennwerte in Aufbaurichtung nur fir Schichtdicken von 80 bzw. 100
pm erreicht werden, Abb. 4.15. Hierbei werden orientierungs-unabhangig Werte zwi-
schen 52 und 54 N/mm? erzielt. Dagegen zeigt sich fur Schichtstarken von 120 ym fir
Energiedichten von 0,25 bis 0,4 J/mm?3 ein Abfall der Kennwerte.
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Abb. 4.14 Korrelation zwischen dem E-Modul in Abhangigkeit der Zugstaborientierung und der
Volumenenergiedichte fiir die Verarbeitung von Arkema Rilsan Invent Black
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Abb. 4.15 Korrelation zwischen der Zugfestigkeit in Abhangigkeit der Zugstaborientierung sowie

der Schichtdicke und der Volumenenergiedichte fir die Verarbeitung von Arkema Rilsan Invent
Black

Im Fall der Bruchdehnung wird in der Bauebene unabhangig von der Schichtstarke im
Bereich von 0,3 bis 0,58 J/mm? ein konstantes Kennwertniveau von ca. 38 % und
damit im Vergleich zu PA 1101 etwas niedrigere Werte erreicht, Abb. 4.16. Die Bruch-
dehnung in Aufbaurichtung hangt wiederum stark von der Schichtstarke ab. Fur eine
Schichtstarke von 120 ym kann nur fir den héchsten Energieeintrag von 0,45 J/mm?
eine Bruchdehnung von iiber 30 % eingestellt werden. Ansonsten liegen die Kennwer-
te hier stets unter 20 %. Fir Schichtstarken von 100 ym werden insbesondere in ei-
nem Bereich von 0,3 bis 0,4 J/mm?® Kennwerte zwischen 25 und 34 % erzielt. Bei
Schichtstarken von 80 ym werden sogar noch héhere Bruchdehnungen von 34 bis
36 % erreicht. Die prozentuale Abweichung betragt hierbei teilweise unter 10 %, so-
dass hier die geringste Anisotropie aller Materialien im Vergleich erreicht wird. Hierzu
ist im Vergleich zu 100 ym ein héherer Energieeintrag von 0,38 bis 0,58 J/mm? erfor-
derlich, wobei die notwendigen Flachenenergieeintrage wie fir PA 1101 wiederum
den Werten fir 100 ym ahneln. Insgesamt betrachtet, wird eine optimale und robuste
Prozessfuhrung fur Energieeintrdge zwischen 0,3 und 0,58 J/mm?® und Schichtstarken
von 80 bzw. 100 um erzielt. Somit ist das robuste Energiedichtefenster fir Rilsan In-
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vent Black nochmals grof3er als fiir PA 1101.
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Abb. 4.16 Korrelation zwischen der Bruchdehnung in Abhangigkeit der Zugstaborientierung
sowie der Schichtdicke und der Volumenenergiedichte fiur die Verarbeitung von Arkema Rilsan
Invent Black

445 Polyethylen: ROWAK Rolaserit PE

Des Weiteren wurde ein experimentelles Polyethylen-Pulver untersucht. Die fiir dieses
Material ermittelten Kennwerte sind in Abb. 4.17 bis Abb. 4.20 dargestellt. Trotz vorhe-
riger Studien zu Polyethylen im Laser-Sintern zeigen die dargestellten Kennwerte
hierbei erstmals berhaupt Kennwerte fir die Aufbaurichtung, wahrend zuvor stets nur
die mechanischen Eigenschaften innerhalb der Bauebene betrachtet wurden. Bezlig-
lich der Dichte zeigen die betrachteten Parameter keinen signifikanten Einfluss. Die
Bauteildichte liegt unabhangig von der Energiedichte und dem Hatchabstand bei Wer-
ten von 0,920 bis 0,925 g/cm?3, Abb. 4.17.
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Abb. 4.17 Korrelation zwischen der Bauteildichte fiir unterschiedliche Hatchabstidnde und der
Volumenenergiedichte flr die Verarbeitung von ROWAK Rolaserit PE

Fir den E-Modul des untersuchten Polyethylen zeigen sich dagegen deutlichere Un-
terschiede. Insbesondere fiir eine Energiedichte von 0,17 J/mm? und einen Hatchabs-



58 Optimale Energieeintrage beim Laser-Sintern

tand von 0,15 mm kann unabhangig von der Orientierung ein E-Modul von
1240 N/mm? erzielt werden, Abb. 4.18. Fir alle anderen Parameterséatze sind die Ab-
weichungen zwischen der Bauebene und der Aufbaurichtung dagegen grofier. Fiir die
Zugfestigkeit werden innerhalb der Bauebene nahezu unabhangig von den Parame-
tern Werte von 18 bis 20 N/mm? erreicht, Abb. 4.19. In Aufbaurichtung liegen die Wer-
te bei etwa 15 N/mm? und somit ca. 16 bis 25 % niedriger. Eine Variation der Parame-
ter fihrt hierbei zu keinerlei signifikanten Veranderung der Kennwerte.
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Abb. 4.18 Korrelation zwischen dem E-Modul in Abhangigkeit der Zugstaborientierung fir un-
terschiedliche Hatchabstande und der Volumenenergiedichte fiir die Verarbeitung von ROWAK
Rolaserit PE

&35

|Polyethylen
/I x0, 0,15 mm I x0, 0,2 mm
1| 290, 0,15 mm I z90, 0,2 mm

m
w
o

= a2 NN
o U o,m
| I .|

Zugfestigkeit [N/mm

o O,
1

0,17 0,19 0,21 0,23
Volumenenergiedichte [J/mm?]

Abb. 4.19 Korrelation zwischen der Zugfestigkeit in Abhangigkeit der Zugstaborientierung fir
unterschiedliche Hatchabstdnde und der Volumenenergiedichte fiir die Verarbeitung von
ROWAK Rolaserit PE

Dementgegen bewirken die untersuchten Parametereinstellungen fiir die Bruchdeh-
nung eine starkere Veranderung der Kennwerte, Abb. 4.20. Fir einen Hatchabstand
von 0,15 mm steigt die Bruchdehnung innerhalb der Bauebene mit abnehmendem
Energieeintrag auf bis zu 5,5 % bei einer Volumenenergiedichte von 0,17 J/mm?3 an.
Dagegen wird fir einen Hatchabstand von 0,2 mm fast unabhéngig von der Energie-
dichte eine Bruchdehnung fiir x0 von ca. 4,5 % erreicht. In Aufbaurichtung liegen die
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Werte bei ca. 2,5 % fir einen Hatchabstand von 0,15 mm bzw. 3,0 % fir 0,2 mm,
wobei die Kennwerte kaum durch den Energieeintrag beeinflusst werden. Der Grad
der Anisotropie schwankt hierbei zwischen 33 und 50 %. Insgesamt betrachtet, wer-
den die besten Bauteileigenschaften jedoch bei einer Parameterkombination von
0,17 J/mm? und 0,15 mm Hatchabstand erzielt. Hierbei treten gréRere prozentuale
Abweichungen zwischen den Orientierungen auf als bei den anderen untersuchten
Materialien. Untersuchungen in [7] zeigen jedoch, dass auch fiir PA 12 eine ahnlich
starke Anisotropie auftreten kann.
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Abb. 4.20 Korrelation zwischen der Bruchdehnung in Abhangigkeit der Zugstaborientierung fiir
unterschiedliche Hatchabstidnde und der Volumenenergiedichte fiir die Verarbeitung von
ROWAK Rolaserit PE

4.5 Zusammenfassung

Im Rahmen der Studie wurden funf unterschiedliche Laser-Sinter-Materialien darunter
auch ein experimentelles noch nicht kommerzielles Polyethylen-Pulver untersucht. Zu
den verschiedenen Materialien wurden jeweils Verarbeitungsversuche mit unter-
schiedlichen Prozessparametereinstellungen durchgefiihrt. Auf Basis der Ergebnisse
zeigt sich das die beiden betrachteten alternativen kommerziellen Polyamid 11-
Materialien sowie das Arkema PA 12 gegeniiber dem Standard-Polyamid 12 ein teil-
weise deutlich groReres Verarbeitungsfenster aufweisen. Insbesondere sind die Mate-
rialien weniger anfallig gegen zersetzungsbedingte Effekte und weisen somit eine
wesentlich hdhere Energiedichtegrenze auf. Dieser Effekt ist beim Arkema Rilsan
Invent Black besonders ausgepragt. Des Weiteren zeigt sich, dass durch Verwendung
von Polyamid 11 eine deutlich héhere Bruchdehnung teils sogar mit einer geringeren
Anisotropie als bei PA 12 erzielt werden kann, wahrend sich fiir das alternative PA 12
eine deutlich starkere Anisotropie einstellt. Dennoch zeigte sich im Rahmen der Ver-
arbeitungsversuche auch, dass bei der Verarbeitung von PA 11 und insbesondere
auch dem Arkema PA 12 auf der EOS Formiga P100 vor allem bei massiven Teilen
mit einem verstarkten Verzug zu rechnen ist. Fir die Verarbeitung von Polyethylen
wurde im Rahmen der Studie erstmals eine umfassendere Betrachtung zu den Bau-
teileigenschaften insbesondere auch zu Kennwerten in Aufbaurichtung durchgefuhrt.
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Es zeigte sich fir das noch experimentelle Material eine robuste problemlose Verar-
beitung. Die hergestellten Teile zeigen entgegen anderen Ergebnissen zu Polyethylen
keine extreme Sprodigkeit. Die Bauteile weisen bei einer sehr guten Formhaltigkeit
eine ausreichende Duktilitdt selbst in Aufbaurichtung sowie flir einfache Prototypen
gut geeignete Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte auf. Insgesamt betrachtet, konnte
das Prozesswissen beim Laser-Sintern insbesondere fir die Verarbeitung alternativer
und neuer Laser-Sinter-Materialien erweitert werden.

In Zukunft soll das Prozesswissen fur die untersuchten Materialien noch erweitert
werden. So sind Untersuchungen zu den Langzeiteigenschaften der Polyamid 11-
Typen geplant. Gleichzeitig sollen die Verarbeitungsbedingungen des Polyethylen
noch weiter erforscht und die Kommerzialisierung vorangetrieben werden.
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