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Fraunhofer-Kunststoffzentrum Oberlausitz

Forschen im Dreildndereck

» Technologietransfer im Dreilandereck
> Nachhaltige Starkung der Region
> Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit

Additive Fertigung von Kunststoffbauteilen

Entwicklung eines flammwidrigen Sinterwerkstoffe
mittels funktionalisierten Glasschaums

Thermoplastische Verbundhalbzeuge

Kontinuierliche kraftflussgerechte Textiltechnologien fir
Leichtbaustrukturen in GroBserie - KonText

FE

Funktionsintegration und Elastomerverarbeitung

Entwicklung eines Markierungs- und p ’
Plagiatschutzsystems fur Kunststoffrohre ‘ —

.
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Lasersinter (LS)-Verfahren

= Erzeugte Bauteile mechanisch und
thermisch belastbar
- (Direct Manufacturing)

= Keine Stutzkonstruktionen
notwendig (BauteilabstUtzung durch
nicht verfestigtes Pulver)

= Einfache Bereinigung der Bauteile
= Bauteile direkt einsatzfahig

= Integrierte Hohlraume maoglich, aber
schwer zu reinigen

[VG Kunststofftechnik GmbH]
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Laserstrahliquelle und Linsensystem
Spiegel fur x-y-Strahlbewegung
Bauraumheizer (statisch)

Rolirakel zum Pulverauftrag

Formteil ohne Stutzkonstruktion
Bauraum mit Hubtisch (z2)
Werkstoffvorrat und Uberlaufbehalter
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Prozessablauf Lasersintern

1 Laser

2 Spiegel

3 Wischer

4 Pulver

5 Pulverkammer
6 Prozesskammer

7 Bauteil

[1zu1 Prototypen GmbH & Co KG]
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sPro™60 HD-HS (Fa. 3D Systems GmbH)

B Arbeitsraum (brutto)

¥ Laserleistung
B Schichtstarken

B Verfugbare Materialien

381 x 330 x 457 mm
70 W, freie Parametereinstellung
0,08 - 0,15 mm (Typisch: 0,1 mm)

PA 12, PA 12 GF (Kugel und Faser), PA 11,
PS (Feingussmodell)

Systems Corporation
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Lasersintern: Materialien & zukinftige Einsatzchancen

B Materialien

Standardmaterialien: PA11, PA12, PS
Hochleistungskunststoff: PAEK
Sondermaterialien: TPU, TPE

Studiencharakter: PP; PE

B Entwicklungspotentiale und Branchen

Materialentwicklung, spezifische Eigenschaften

Prozessgeschwindigkeit
Materialeffizienz

Automatisierung der gesamten Fertigungsprozesskette

Medizintechnik

Automobilrennsport
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Marktanforderung an LS-Bauteile

Verarbeitungsparameter -

Material

Reproduzier- G .

enauigkeit
barkeit g
Struktur / Mechanische
Morphologie Eigenschaften
Produktivitat -
Wirtschaftlichkeit Quelle: Soren GrieRbach
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Materialeffizienz beim Lasersintern

B Erheblicher Pulveranteil wird
aufgrund teilweiser Agglomeration
far den Prozess nicht
wiederverwendet - Entsorgung Stand der Technik Innovation

® Im @ 100 h/Woche Maschinenaus- Neupulver
lastung = 52 T€ Verlust pro Jahr 2 kg 11 kg

Beispiel: Pulverausnutzung sPro 60

®m Aufbereitetes des Pulver und damit 100% = 18 kg

100%iger Wiedereinsatz - Pulvereinsatz:
9 Aufbereitetes Kompletter Bauraum

- Erhebliche Kostensenkung Pulver 40 kg2 60 |

—> Ressourcenschonung durch
hoheren Ausnutzungsgrad des
Pulvers

Wiedereinsatz

50% =9 kg
Wiedereinsatz

- Aufbau eines geschlossenen
Kreislaufs

o 50%=9kg

W

Reste Pulverkuchen Bauteile Overflows
ca. 18 kg ca. 2 kg ca. 20 kg
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Aufbereitung LS-Material & Vorteile

Nicht )
Wiedereinsetzbares GS-Pro GmbH Aufbereitetes
Pulver
Restpulver

Restpulver wird physikalisch wieder aufgearbeitet

Hoherer Kristallinitatsgrad als Neupulver (hilfreich flr den Prozess)
Verbesserte Kantenscharfe

Hohere Kosteneffizienz

Weniger Umweltbelastung

Verbesserte bzw. neue Eigenschaftsprofile
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Vergleich Neupulver — Aufbereitetes Pulver

DSC /mwW DSC-Analyse PA 11 Neupulver
[1'31 exo Tgs - Temperatur
- Beginn Aufsch
Kompl.Peakausw: eglnn utschime
Fldche: 8§7.3 mJ
30 - Peak: 201.8°C
Onset: 1p7.7°C
20 A 1. Aufheizung
| g : [1.1]
10 1 R —— Verarbeitungsfenst
Flache: -293.5mJ
Peak: 1653°C Temperatur
0 Abkiihlung Onset:  161.1°C \JSJ
-10 A
Kompl Peakausw. Tgk - Temperatur b
Flache: 293.6 mJ . .
20 1 Peak: 184.6°C Beginn der Kristall
. Onset: 179.2°C
2. Aufheizung %
i = T [1.5]
-30 A
Riickstand im Tiegel: schwarzgléanzende Kunststoffschicht
50 100 150 200 250
Hauptansicht 2014-12-03 1518 Nutzer: slk Temperatur Ic SGriessbach PA11-neu 24 250 10K _3TS N2.ngbtaa
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Vergleich Neupulver — Aufbereitetes Pulver

DSC /mWV
[1.1

1 exo

20 1

10
1. Aufheizung

DSC-Analyse PA 11 Regenerat

Ca. 75% VergréBerung Kompl Peckfusi

Flache: 7799 mJ
des Prozessfensters p

o/

Kompl Peakaugw:
Flache: -280.3 m.J
Pealk: 16818 °C

| filkL]

Verarbeitungsfenster
Temperatur

Abkihlung Onset: 1595 °C .3
-10 1 : :
Kompl Pealcausw:
Flgche: 2802 md
-20 Pdalk. 1816 °C
Opset: 1744 °C
2. Aufheizung
i : [1.A]
301/
50 100 150 200 250
Hauptansicht  201410-3013:36  Mutzer: sk TemperaturFC

SGrissshach_PAI-RL-Schwatz_25_250_10K_3TS_N2ngb-tas
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Kunststoffarten - Anteile an der Produktionsmenge in Europa
2013

PE & PP meist eingesetzte Kunststoffe > Material fur additive Fertigung
nicht verfigbar

PE LLD wire cables PP car bumpers
P Most yoghurt pots

PUR sponges

f ‘: are made of PS
PE-LD reusable bags o8
u 1 Film for food - *  PS plastic cups
- packagmg
PVC boots PVC window ; Oﬁ"ce!school .
frames
PP folders
: PP ﬂowerpot

¥ : PUR
insulation
PE-HD PE-LD, PP PS glasses frames panels
milk bottles PE-LLD
= PS, PS-E
- Polycarbonate
PE-HD tays ’ . . ABS bricks
PE-HD ~ A q
PET )T
PET bottles ‘m ‘C’b PTFE (Teflon coated)ipans

European plastics demand™* by polymertype 2013
Source: PlasticsEurope (PEMRG) / Consultic / ECEBD Quelle: PEMRG
* EU-27+NO /CH
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Eigenschaften PP/PE im Vergleich PA-Sintermaterialien

Polypropylen (PP)

— T ——

Einheit [g/cm3] [N/mm2]

Wert 0,90 18 - 49

Polyethylen (PE-HD)

1300 - 1800

DuraForm EX (PA 11)

Einheit [g/cm3] [N/mm?2]

Wert 1,01 1517

DuraForm PA (PA 11)

Einheit [g/cm3] [N/mm?2] [N/mm?2] Einheit [g/cm3] [N/mm?2]

Wert 0,94 - 0,97 17 - 45 600 - 1100 Wert 1,00 1586

Polyethylen (PE-LD)

Eigenschaft Zugfestigkeit m

Einheit [g/cm3] [N/mm2] [N/mm?2]
Wert 0,915 - 0,935 13 -27 170 - 300
raunhofer L —
e = Fraunhofer
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Verarbeitung von regeneriertem PA 11 Pulver

Uber den Einsatzgrad von Neu- zu Recyclingpulver sowie Variation der
Prozessparameter konnen gezielt mechanische Kennwerte von
momentan nicht sinterfahigen Materialien (z. B.: PP) eingestellt werden

Erreichen von Bruchdehnung bis zu 80%

Steigerung der Kennwerte durch Zumischung von Glaskugel, Glasfasern
und auch Kohlenstofffasern

Polypropylen Eigenschaftsprofil

E-Modul 1200 MPa
Beispiel: PA 11 Pulver Bruchdrehung 20-30% 05

Dichte 0,90 g/cm3 PP

Aufbereitetes Altpulver

E-Modul in MPa

~
I 1 | 1 rd

900 1100 1300 1500
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http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Plastic-recyc-05.svg

Versuche unter Anderung der Prozessparameter

M Variation der eingebrachten
P, ... Laserleistung

Energie
Tg ... Baufeldtemperatur Strahldurch- ceran X
. traniversatz
Laserleistung hg ... Strahlversatz rEe’sserl&_ "
Baufeldtemperatur ds ... Schichtdicke | % sohioht.
Vg ... Rastergeschwindigkeit — dicke ds
Strahlversatz d, ... Strahldurchmesser
Z Einbrand z; SOO00L
. s Y T
B Variation der Schuttdichte des
X
aufgebrachten Pulvers
Rollergeschwindigkeit
B Variation der Pulveranteile
Neupulver vs. Regeneriertes
Pulver
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Ergebnisse: Einfluss Regeneratanteil und Energiedichte
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* 85% RC bei 1 °C
700 hoherer
Bauraumtemperatur
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Ergebnisse: Einfluss Pulvertemperatur und Energiedichte

Elastizitatsmodul — Bauraumtemperatur — Energiedichte
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Ergebnisse

Hoherer Energieeintrag - bessere mechanische Eigenschaften

Hoherer Vorheiz- und Bauraumtemperaturen mit einem niedrigeren
Energieeintrag - bessere mechanische Eigenschaften

Hoherer Anteil Neupulver - bessere mechanische Eigenschaften
Zu hoher Energieeintrag - Zersetzungserscheinungen des Pulvers

Hoherer Anteil Regeneriertes Pulver - VergroBBerung des Prozessfensters

Niedriger Energieeintrag bei 100% RC-Pulver liefert Teile mit guter Optik
und PP-ahnlichen mechanischen Eigenschaften
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Zusammenfassung

B Deutliche Effizienzsteigerung durch den Einsatz von Regeneraten, kein
Abfall

B Erweiterung des Eigenschaftsspeckturms der Lasersinterbauteile durch
Anpassung der Prozessparameter sowie des Regenatanteils

® Einstellung von Elastizitatsmodul und Dichte - Generierung von PE und
PP Eigenschaftsprofilen

B Erweiterung des Prozessverstandnisse beim Laserinterverfahren

B Ausblick: Erzielen von PA6 — Kennwerten durch weitere
Parameteroptimierungen
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Vielen Dank fiir Inre Aufmerksamkeit!

Dr.-Ing. M. Kausch

Gruppenleiter des Fraunhofer
Kunststoffzentrum Oberlausitz

Telefon: +49 (0) 3583 54086-4000
Telefax: +49 (0) 3583 54086-4012
Mobil +49 (0) 172 7471973

E-Mail: martin.kausch@iwu.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. (FH) Tobias Sauerstein

Wiss. Mitarbeiter des Fraunhofer
Kunststoffzentrum Oberlausitz
E-Mail: Tobias.Sauerstein@iwu.fraunhofer.de

Fa. GS-PRO GmbH
Dr.-Ing. Soren Griel3bach

Rabensteiner StralRe 3
09224 Chemnitz-Grina

Tel.: +49 (0) 371 77519507
Mobil: +49 (0) 151 41291180
E-Mail: info@gspro-gmbh.de
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