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Zusammenfassung

Mit der Zielstellung, das Lasersinterverfahren unabhiangig von Ort und Zeit als ein relativ wirtschaftliches
Verfahren zur Generierung von Kunststoffbauteilen fiir Kleinserien zu etablieren, wurde eine neue
Technologie in der V.G. Kunststofftechnik GmbH fiir die Sinteranlagen Sinterstation PRO und Vanguard,
beide von 3D Systems, entwickelt. Durch eine neue Temperaturfithrung im Baufeld, einen verbesserten
Energieeintrag und verdnderter Prozessfithrungssoftware konnen sehr dichte Bauteile hergestellt werden,
die in den Grundeigenschaften nahezu denen, die mittels Spritzguss hergestellt wurden, entsprechen.
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1. Einleitung und Stand der Technik

Das Selektive Lasersintern, Ende der 8oiger Jahre an der University of Texas in Austin entwickelt und in
den frithen 9oigern kommerzialisiert, ist eine generative Fertigungstechnik, bei der ein Bauteil Schicht fiir
Schicht mit Hilfe eines Lasers in einem Pulverbett, dem Bauraum, entsteht. Nach Absenkung der
Bauplattform um ein zehntel Millimeter wird zunachst eine Lasersinterpulverschicht auf die Bauflache
mittels eines Rollers gleichmaBig aufgetragen. AnschlieBend wird das Pulver durch mehrere Heizstrahler
auf eine Temperatur kurz unterhalb des Schmelzpunktes erwarmt. Nun kann der Teil der Pulverteilchen,
welcher spiter das Bauteil bildet, mit Hilfe eines tiber eine Linsen-Spiegeloptik gesteuerten Lasers versintert
werden. AnschlieBend wird die Bauplattform um eine Schichtdicke abgesenkt und nach Aufbringung einer
neuen Pulverschicht beginnt der Prozess von Neuem.

Durch eine optimierte lokale und zeitliche Temperaturfithrung sowohl innerhalb des Bauraumes als auch
wiahrend der Bauteilgenerierung selbst ist es moglich, lasergesinterte Teile nahezu verzugsfrei mit den
Toleranzen, wie sie aus dem Spritzguss bekannt sind, herzustellen. Details bis zu einer minimalen
Wandstarke von 0,5 mm koénnen wiedergegeben werden. Schnellere Optiken und groBere Bauridume
ermoglichen innerhalb von 2 Tagen den Durchsatz eines Bruttovolumens von 100 Litern.

Fiir belastbare Serienteile war bisher die strukturelle Anisotropie, die sich aufgrund der Schichtbauweise
des Prozesses ergibt, und die damit in Baurichtung zu beobachtende unzureichende Festigkeit ein
Ausschluss-Kriterium. So wiesen in Baurichtung orientierte Teile in der Regel eine um bis zu 70% geringere
Festigkeit und geringere Elastizititsmodulwerte im Vergleich zu senkrecht zur Baurichtung orientierten

Teilen, so genannten flach gebauten Geometrien, auf ['~5] . Die schwer regelbare Bauraumtemperatur

verursachte bisher ebenfalls starke Qualitatsschwankungen [5] | Eine Abweichung von nur 1°C von der
optimalen Bauraumtemperatur nach unten hat einen Festigkeitsverlust um bis zu 10% zur Folge. Eine
Erhohung der Laserleistung bewirkt zwar eine Verringerung der Porositdt und damit eine Verbesserung der

mechanischen Eigenschaften [2 | 5| 8-13] | wird jedoch aufgrund der groBeren Wirmeeinflusszone durch



eine deutliche Verschlechterung der Detailgenauigkeit erkauft. Grundsatzlich wurde dabei gefunden, dass
die Festigkeit etwa proportional zur Dichte ist [5, 11,12 /14 45]

2. Lasersinterverfahren fiir hochfeste Bauteile

Eine Reproduzierbarkeit von maBhaltigen und belastbaren Teilen, die auf verschiedenen Lasersinteranlagen
zu verschiedenen Zeitpunkten hergestellt wurden, war somit bisher nicht moglich. Mit der Zielstellung, das
Lasersinterverfahren unabhingig von Ort und Zeit als ein relativ kostengiinstiges Verfahren zur
Generierung von Kunststoffbauteilen fiir Kleinserien zu etablieren, wurde eine neue Technologie in der V.G.
Kunststofftechnik GmbH fiir die Sinteranlagen Sinterstation PRO und Vanguard, beide von 3D Systems,
entwickelt. Durch eine neue Temperaturfiihrung im Baufeld, einen verbesserten Energieeintrag und
veranderter Prozessfiihrungssoftware konnen sehr dichte Bauteile hergestellt werden, die in den
Grundeigenschaften — wie Tabelle 1 entnommen werden kann — nahezu denen, die mittels Spritzguss
hergestellt wurden, entsprechen.

Diese neue Technologie minimiert auch den Festigkeitsverlust in Baurichtung. AuBerdem ist die Porositat
der Teile viel geringer als liblich und somit die Anbindung der einzelnen Schichten untereinander deutlich
verbessert. Das Niveau der mechanischen Kennwerte, wie der Zugfestigkeit und des Elastizitatsmoduls,
kommt dem von Spitzgussteilen nahe. Durch verbesserte Maschinenleistungen und optimierte Parameter
konnten Priifkérper aus Polyamid 12 (PA 12) generiert werden, die nahezu unabhingig von der Lage im
Bauraum eine Zugfestigkeit von mehr als 40 MPa aufweisen. Mit einer verbesserten Scannstrategie wird
lageunabhingig eine Zugfestigkeit von mehr als 50 MPa erreicht, die der von spritzgegossenem PA 12
entspricht (Tabelle 1). Das Material besitzt eine hohere Massendichte und wird, in Anlehnung an die
Werkstoffbezeichnung bei PE-Werkstoffen als PA-HD bezeichnet.

Durch die geringere Fehlstellenanzahl ist es auch mdoglich, schon bei geringen Dicken eine Wasser- und
Gasdichtheit ohne die — sonst iibliche — nachtrigliche Infiltration zu erzielen.

KenngroBen Duraform PA-HD Duraform (Spritzguss) a

1.950—2.050 1.550
Zug-E-Modul (MPa)

52—54 48 Db
Zugfestigkeit (MPa)

1.670 1.430
Biege-E-Modul (MPa)

1,024 1,015b
Dichte (g/cm3) Kugeldruckharte (N/mmz2)

86 85-88
Dehnung bei Bruch (%)

6—14 >100

Tab. 1: Mechanisches Kennwertniveau von lasergesintertem Material PA 12 (Duraform) im Vergleich zu
spritzgegossenem Material

a Bei dem verwendeten Duraform handelt sich um ein fiir den Sinterprozess optimiertes Material.

b Fiir Spritzgusstypen wird durch Zugabe von Additiven ein hoherer Kristallisationsgrad erreicht, was sich
in einer hoheren Dichte (1,05 g/cm3) und Zugfestigkeit (65 MPa) niederschlagt.

3. Anwendungsbeispiele von PA-HD

Fiir die Fa. Festo wurden Druckluftbauelemente aus Duraform PA-HD hergestellt. Diese Elemente wurden
mit einem Arbeitsdruck von 8 bar betrieben. Die Kosten zur Bauteilgenerierung liegen dabei nur bei einem
Bruchteil der veranschlagten Kosten fiir das Frasen der Bauteile aus Plattenmaterial. Obwohl die Bauteile
urspriinglich fiir Aluminium und damit nicht kunststoffgerecht konstruiert waren, lieBen sich die
Funktionstests mit den PA-HD-Bauteilen sehr praxisnah durchfiihren. Bei einem Dauertest hielten die
Lasersinterteile aus dem hochversinterten Polyamid sogar 250.000 Lastwechseln stand, bevor diese
barsten.



Ein weiteres Einsatzfeld fiir hochfeste Kunststoffsinterteile ergab sich bei der Fa. Wolfcraft, einem
fiihrenden Produzenten von Spannwerkzeugen. Dabei sollten Spannelemente, welche in der Serie aus einem
kurzglasfaserverstarkten PA 6 gefertigt werden, zeitnah und kostengiinstig hergestellt werden. Diese
Spannelemente dienten im Weiteren zur Durchfiihrung von Belastungstests. Eine erste signifikante, jedoch
reversible Verformung der Spannarme wurde ab einer Kraft von ca. 1.400 N beobachtet. Die Sollkraft, die
die Elemente bei Belastung mindestens erreichen sollten ohne zu versagen, lag bei 2.200 N
(Grenzbelastung). Bei dieser Kraft kam es jedoch trotz Verformung der Stahlschiene nicht zum Bruch (Abb.
1). Vielmehr trat ein Versagen des oberen Spannarmes erst bei einer Belastung von 2.400 N auf und damit
bei einer 50% hoheren Bruchkraft im Vergleich zu einem handelsiiblichen Duraform PA.

Mit einer neuen Lasersintertechnologie konnen den Anwendern also in kurzer Zeit komplex geformte,
hochfeste Bauteile zur Verfiigung gestellt werden. Somit sind die Weichen gestellt, dass sich das
Lasersintern in verstiarktem MaBe zu einem etablierten Verfahren fiir Einzelanfertigungen und Kleinserien
entwickeln kann.

Abb. 1: Zange aus Duraform PA-HD, Belastung: 2.200 N
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