ADDITIVE FERTIGUNG Lasersintern

Effizienter Materialeinsatz durch kreislauffahige Pulvermischungen

Auf dem Weg zur Kreislaufwirtschaft

Das Lasersintern hat sich im industriellen Umfeld als eines der bevorzugten additiven Verfahren fiir Funktions-

prototypen und Endverbrauchsteile aus Kunststoff etabliert. Fiir eine effizientere Nutzung des kostenintensiven

Ausgangsmaterials existieren allerdings bisher noch zahlreiche ungenutzte Potenziale.

Verbesserte mechanische Kennwerte von PA12-Bauteilen durch geschlossenen Materialkreislauf im LS-Verfahren © Oerlikon AM Europe GmbH

N och immer wird von vielen Verfah-
rensanwendern eine nachhaltigere
Ressourcennutzung und eine vollstandi-
ge Abfallvermeidung beim Lasersintern
(LS) nicht umgesetzt. Somit werden
Chancen fir Kosteneinsparungen und
eine geschlossene Kreislaufwirtschaft
vergeben. Das liegt vor allem daran, dass
von Anlagen- und Materialherstellern
suggeriert wird, dass der Prozess nur mit
reichlich Neumaterial reproduzierbar
funktioniert. Anfallendes und nicht
weiter verwendbares Pulver-Altmaterial
von bis zu 2 t pro LS-Anlage im Jahr wird
dabei gerne ignoriert.

Es geht aber auch anders: Die GS-Pro
GmbH bereitet Altmaterial auf und fihrt
es dem LS-Prozess in einem geschlosse-

nen Materialkreislauf zurtck. Es resultiert
eine effizientere Materialnutzung, Abfall-
minimierung und Kosteneinsparungen,
bei gleichbleibender optischer Qualitét.
Teilweise verbessern sich zudem die
mechanischen Eigenschaften der additiv
gefertigten Bauteile.

Steigende Nachfrage fiir LS-Serienteile

Dem LS-Verfahren erschlie3en sich stetig
neue Anwendungsfelder fur die ver-
schiedensten Industriezweige. Neben
dem urspriinglichen Anwendungsbe-
reich, der Erstellung von Prototypen, bei
denen vorrangig ein Bedarf niedriger
Stlckzahlen vorherrscht, werden mittler-
weile zunehmend Kleinserien durch das

LS-Verfahren additiv gefertigt. Dabei
treten Branchen wie der Maschinenbau
und die Medizintechnik immer stérker in
den Vordergrund. Diese fordern zuneh-
mend individualisierbare sowie flexiblere
Fertigungsmethoden und finden diese
bevorzugt im Lasersintern.

Durch die steigende Nachfrage fur
Serienteile und die breiteren Anwen-
dungsfelder, verbunden mit der Produk-
tion hoherer Stlickzahlen und Losgro-
Ren, erhoht sich zum einen die Auslas-
tungsquote der Maschinen und zum
anderen die Anzahl der sich im Einsatz
befindlichen Anlagen. Dieser Trend hat
allerdings einen stark ansteigenden
Mehrverbrauch des Ausgangsmaterial
zur Folge.
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* verifiziert fur EOS P3xx,
3D-Systems und Farsoon
* verifiziert fiir PA11 & PA12
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Aufbereitung:
ca. 10kg

Pulverabfall
pro Baujob

10 kg weniger Neupulvereinsatz
pro Baujob, dank Pulveraufbereitung

Neupulver

Bild 1. Pulverkreislauf fir PA12: Ohne Aufbereitung gehen knapp 10 kg potenzielles Material pro

Baujob verloren. Quelle: GS-Pro GmbH, Grafik: © Hanser

Ungenutzte Ressourcen

Ungefilltes Polyamid 12 (PA12) ist auf-
grund seiner guten Verarbeitbarkeit im
LS-Verfahren, das am haufigsten einge-
setzte Material. Verfahrensbedingt kon-
nen im Umfeld der industriellen Produk-
tion aus dem eingesetzten Pulvermaterial
eines Prozessdurchlaufes lediglich
5-15% in Bauteile umgesetzt werden.
Das nicht versinterte Altpulver ist ther-
misch belastet und eignet sich daher nur
bedingt fiir die Weiterverwendung in
nachfolgenden Baujobs.

Aus diesem Grund werden bei kon-
ventionellen LS-Anwendungen Gblicher-
weise bis zu 45 % des entstandenen
Altpulvers entsorgt oder geringwertige-
ren Verarbeitungsverfahren zugefuhrt.
Bei den hohen Materialpreisen fur
PA12-Neupulver von 45-100 EUR/kg
werden so nicht nur die wirtschaftlichen
Potenziale durch eine fehlende Material-
wiederaufbereitung unzureichend aus-
geschopft, sondern auch wichtige Res-
sourcen ineffizient genutzt. Um die
Umweltbelastung sowie Abfallmengen
zu reduzieren und gleichzeitig die exis-
tierenden Kosteneinsparpotenziale zu
nutzen, ist eine effiziente Ressourcennut-
zung in dem auch weiterhin wachsen-
den additiven Markt unumganglich. [1]
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Kreislaufwirtschaft durch Pulveraufbe-
reitung

In Bild 1 ist der Pulverkreislauf fir unge-
fUlltes PA12 zur Verarbeitung auf Anla-
gen der EOS GmbH beispielhaft darge-
stellt. Dabei werden im konventionellen
Lasersinterverfahren nach einem durch-
geflihrten Bauprozess gro3e Mengen
Kunststoffpulver entsorgt. Mit Augen-
merk auf die Nachhaltigkeit und die
Okonomie von Industrieprozessen sollte
beim LS-Prozess das Ziel verfolgt wer-
den, einen zyklischen, vollstandig ge-
schlossenen Materialkreislauf zu betrei-
ben. Auf Grundlage der Aufbereitungs-
technologie von gebrauchtem Altpulver
von GS-Pro wird dieser geschlossene
Materialkreislauf vollstdndig umgesetzt
und Pulverabfélle massiv reduziert.

Ziel der Technologieanwender sollte
ein geschlossener Materialkreislauf sein,
um Abfall auf ein absolutes Minimum zu
reduzieren und somit Materialkosten zu
sparen. Dazu wird das Uberschissige
und thermisch belastete Altmaterial aus
dem LS-Prozess nicht wie bisher der
Entsorgung oder undkonomischen
Industrieprozessen zugefihrt, sondern
aufbereitet und wiederverwendet. Ver-
einfacht gesagt: Es wird nur die Menge
an Neumaterial fr einen LS-Bauzyklus
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eingesetzt, welche durchschnittlich in
den vielen Produktionszyklen als Bauteil
dem Prozess entnommen wird.

Uberschiissiges Pulver im LS-Prozess

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens
wurde die Frage geklart, warum das
Pulvermaterial bisher nicht vollstandig in
einem geschlossenen Kreislaufprozess
wiederverwendet werden kann und
warum typische Oberflachenfehler bei
Verwendung eines zu hohen Anteils an
Altmaterial entstehen. Um diesen Sach-
verhalt zu klaren, wurden Untersuchun-
gen hinsichtlich der Charakterisierung
des Pulvermaterials in Verbindung mit
Verarbeitungsversuchen auf verschiede-
nen Anlagentypen durchgefuhrt.

Aus den Ergebnissen der thermo-
analytischen Untersuchungen l&sst sich
ableiten, dass wahrend der Verarbei-
tung im LS-Prozess das eingesetzte »
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LS-Standardprozess (EOS PA2201
auf EOSP3XX mit 50 % Neupulver-
einsatz)

LS-Prozess mit Pulverrecycling (EOS
PA2201 auf EOSP3XX mit <25 %
Neupulvereinsatz)

Mechanische

Angabe Werkstoffda-

Eigenschaften tenblatt (EOS PA2201)

X 1720 1840
E-Modul MPa

Z
X

DIN EN ISO 527 Y 1700 1710 1780

Charpy-Kerb-
schlagzéhigkeit

kJ/m? I1SO 179-1/1eA

Tabelle. Ergebnisse der mechanischen Untersuchungen der hergestellten Probekdrper Quelle: GS-Pro GmbH

PA12-Pulver nicht nachweisbar gescha-
digt wird. Nur bei rheologischen Mes-
sungen konnte eine Zunahme der
Schmelzviskositat beim Altmaterial im

Bild 2. Demonstratorbauteile: ohne Oberfla-

chendefekte (oben) und bedingt durch einen
zu hohen Anteil Altpulver mit Oberflachende-
fekten (unten) © GS-Pro GmbH

Vergleich zum Neumaterial nachgewie-
sen werden. Die durch den LS-Prozess
verursachte Viskositatszunahme der
Kunststoffschmelze wird im wissen-
schaftlichen Kontext mit einer Verlange-
rung der Polymerketten begrindet,
welche aufgrund der prozessbedingt
langen thermischen Belastung des Pul-
vermaterials entstehen. Die erhaltenen
Messergebnisse geben somit Aufschluss
Uber die Verarbeitungs- sowie Ge-

brauchseigenschaften der untersuchten
Kunststoffpulverproben.

Als Folge der Veranderungen beim
Altpulver zeigt sich, dass unter den kon-
ventionell vorherrschenden Bedingun-
gen wahrend des LS-Prozesses — bei
Verwendung von zu grof3en Mengen-
anteilen Altpulver —in der eingesetzten
Pulvermischung Oberflaichendefekte
auftreten. Diese sind als sogenannte
,Orangenhaut” bekannt (Bild 2).

Materialkosten und Energieverbrauch
senken

Die Prozessimplementierung und Verar-
beitung des von GS-Pro aufbereiteten
Pulvers erfolgte bei der Oerlikon AM
Europe GmbH. Dabei konnte nachge-
wiesen werden, dass durch die ange-
wandte Pulveraufbereitung und durch
vorgenommene Prozessparameteran-
passungen, Bauteile in einer guten Quali-
tat und ohne Oberflachendefekte repro-
duzierbar herstellbar sind. Zusatzlich
werden verbesserte mechanische Kenn-
werte der hergestellten Bauteile in Bezug
auf Bruchdehnung und Schlagzéhigkeit,
besonders in Aufbaurichtung, erreicht.
Die Ergebnisse sind in der Tabelle darge-
stellt.

Eine Kostenkalkulation zeigt, dass
sich durch den zyklischen und geschlos-
senen Pulvereinsatz etwa 30 % der Mate-
rialkosten im Lasersinterprozess einspa-
ren lassen. Weiterhin wird, aufgrund der
effizienteren Materialnutzung, ein knapp

45 % geringerer Energieverbrauch tber
die gesamte Wertschopfungskette im
LS-Prozess erreicht.

Aufgrund der erlangten Erkenntnisse
aus dem gemeinsamen Vorhaben hat
sich Oerlikon AM dazu entschieden, die
Materialaufbereitung in Verbindung mit
einem geschlossenen Kreislauf zu nut-
zen, um effizienter produzieren und
ihren Kunden verbesserte Bauteileigen-
schaften bei gleichbleibender optischer
Bauteilqualitat anbieten zu kénnen.

Fazit und Ausblick

Die Pulveraufbereitung von GS-Pro stellt
seit Jahren eine industriell anwendbare
und erprobte Entwicklung im LS-Prozess
dar und das aufbereitete PA12-Material
ist bereits auf verschiedensten industrie-
relevanten Produktionssystemen einsetz-
bar. Neben PA12 ist die Aufbereitung
ebenfalls far PAT1 und PA12/12 umge-
setzt und vermeidet somit auch bei
diesen Kunststoffen Pulverabfalle.

Die Pulveraufbereitung ermaoglicht
zudem eine effizientere Ressourcennut-
zung, teilweise verbesserte mechanische
Eigenschaften der Bauteile, Produktions-
kosteneinsparungen sowie stabilere
Lasersinter-Prozesse durch einen gerin-
geren Einfluss der Chargenvarianzen aus
der Neupulverproduktion. Somit ist eine
hohere Produktions- und Kosteneffizienz
bei gleichbleibendem Qualitdtsanspruch
und einer verbesserten Nachhaltigkeit
realisierbar. m
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