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Kurzfassung 

Additive Fertigungsverfahren wie das selektive Lasersintern (SLS) bieten die Möglichkeit, 

Strukturen wie 3D-MIDs, werkzeuglos herzustellen [1, 2]. Seitens des geometrischen Designs 

sind dabei kaum Grenzen gesetzt und auf Designänderungen kann kurzfristig reagiert werden 

[1, 2]. Erste dreidimensionale Schaltungsträger werden bereits durch das selektive Lasersin-

tern hergestellt. Ein etabliertes Verfahren ist der LPKF-LDS-Prototyping Prozess [3]. Anders 

als bei den herkömmlichen 3D-MIDs muss bei diesem Verfahren der additiv hergestellte 

Schaltungsträger jedoch nachträglich mit einer Metallverbindungen beinhaltenden Substanz 

beschichtet werden, um laserdirektstrukturiert werden zu können [3]. Kommerzielle Materia-

lien für spritzgegossene 3D-MIDs beinhalten schon vorab ein spezielles Additiv zur Laserdi-

rektstrukturierung, welches lokal durch den Laser aktiviert werden kann [3, 4]. Daraus leitet 

sich der Bedarf an funktionalisierten Pulver-Verbunden für den selektiven Lasersinterprozess 

zur Gestaltung dreidimensionaler Schaltungsträger ab. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, notwendige wissenschaftliche Grundlagen für die 

Entwicklung laserdirektstrukturierbarer Pulver-Verbunde auf Basis von Polyamid 12 für die 

Fertigung dreidimensionaler elektronischer Schaltungsträger im selektiven Lasersinterprozess 

zu schaffen. Dazu wird nicht nur ein kommerzielles SLS-Pulver betrachtet, sondern auch über 

den kryogenen Mahlprozess hergestellte Pulver. Als Additiv werden Kupferpulver in ver-

schiedenen Korngrößen und Füllstoffgehalten herangezogen. Diese Arbeit konzentriert sich 

dabei vorwiegend auf die Struktur-Eigenschafts-Beziehungen der untersuchten Materialien. 

Dazu werden im ersten Schritt dieser Arbeit zunächst die Zusammenhänge zwischen Pro-

zesseinflussgrößen und Bauteileigenschaften an den ungefüllten Materialien untersucht und 

detaillierte Struktur-Eigenschafts-Beziehungen aufgestellt. Im zweiten Schritt werden diese 

Ergebnisse auf die Polyamid 12-Kupfer-Verbunde angewendet und Korrelationen zwischen 

Prozessparametern, Füllstoffgehalten und Partikelgrößen auf die Bauteileigenschaften identi-

fiziert. Abschließend erfolgte die Untersuchung schaltungsträgerspezifischer Eigenschaften. 

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass durch kryogenes Mahlen hergestellte 

Pulver erfolgreich im SLS-Prozess verarbeitet werden können. Die Pulvermorphologie war 

durch eine scharfkantige Partikelgeometrie, eine geringe Schüttdichte und eine breite Korn-

größenverteilung geprägt. Dies beeinträchtigte die Verarbeitung im SLS-Prozess hinsichtlich 

Pulverzuführung und -auftrag sowie die Prozessstabilität, sodass nicht alle Prüfkörpertypen 

hergestellt werden konnten. Die resultierenden Bauteile zeigten eine geringere Oberflächen-

güte und niedrigere mechanische Kennwerte im Vergleich zum kommerziellen SLS-Pulver 

auf.  

Es konnte zudem ein starker Einfluss der Bauraumorientierung auf die mechanischen Eigen-

schaften selektiv lasergesinterter Prüfkörper aus dem kommerziellen SLS-Pulver unter stati-

scher Belastung identifiziert werden. Daraus resultierte, dass Bauteile möglichst flach im 

Bauraum platziert werden sollten. Der Einfluss der Bauraumorientierung reduzierte sich je-

doch mit Zunahme der eingebrachten Volumenenergiedichte.  

Des Weiteren wurde identifiziert, dass die Bauraumorientierung sowie die Kerborientierung 

einen Einfluss auf die Risszähigkeit selektiv lasergesinterter CT-Prüfkörper unter dynami-
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scher Belastung ausüben. Dabei konnte für Prüfkörper aus dem kommerziellen SLS-Pulver 

eine Zähigkeitssteigerung aufgrund des Auftretens von Sekundärrissen beobachtet werden. 

Die Polyamid 12-Kupfer-Verbunde wurden erfolgreich im SLS-Prozess verarbeitet. Es konn-

ten zwei Modelle bezüglich des Einflusses von Kupferpulver auf Polyamid 12 differenziert 

werden. Für große Kupferpartikel (32 µm / 63 µm) sowie für kleine Kupferpartikelgrößen 

(5 µm / 10 µm) in geringen Füllstoffkonzentrationen (≤ 10 Gew.%) konnte die Ausbildung 

stark poröser Bauteilstrukturen mit vermehrten Zersetzungsporen in den Bruchflächen festge-

stellt werden. Es wurde aufgezeigt, dass die Zersetzungsporen bevorzugt in der Nähe einzel-

ner Kupferpartikel auftraten. Folglich führten vereinzelte Kupferpartikel im Polymer aufgrund 

von Transmissions- und Reflexionseffekten mit der CO2-Laserstrahlung zu einem zusätzli-

chen Wärmeeintrag in die Polymerpartikel, die sich dadurch ggf. zersetzten. Die Folge war 

eine Verschlechterung der mechanischen Kennwerte im Vergleich zum Reinmaterial. 

Anders verhielt es sich bei Polyamid 12-Kupfer-Verbunden mit einer hohen Füllstoffkonzent-

ration (≥ 20 Gew.%) in kleiner Kupferpartikelgröße (5 µm / 10 µm). Hier wurde die Ausbil-

dung von Kupferleitpfaden und eine erhöhte Wärmeleitfähigkeit der Verbunde festgestellt. 

Die durch die Kupferpartikel aufgrund von Transmissions- und Reflexionseffekten mit der 

CO2-Laserstrahlung zusätzlich in die Polymerpartikel eingebrachte Wärme wurde verstärkt 

gespreizt und in das Pulverbett weitergeleitet. Daraus resultierten im Bauprozess kompakte 

Bauteilstrukturen mit geringer Porenanzahl in den Bruchflächen. Mit Erhöhung der Volumen-

energiedichte konnte eine Verbesserung der mechanischen Kennwerte im Vergleich zum 

Reinmaterial erzielt werden. 

Die Untersuchung der schaltungsträgerspezifischen Eigenschaften zeigte jedoch, dass nicht 

alle untersuchten Polyamid 12-Kupfer-Verbunde laseraktivierbar waren und damit für die 

Herstellung von Schaltungsträgern geeignet. Die Polyamid 12-Kupfer-Verbunde auf Basis des 

kryogen gemahlenen Pulvers konnten aufgrund ihrer Oberflächenbeschaffenheit nicht erfolg-

reich metallisiert werden.  

Aufgrund der guten Laseraktivierbarkeit und Metallisierung wurde der Pulver-Verbund auf 

Basis des kommerziell erhältlichen SLS-Pulvers mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikel-

größe 5 µm für die Herstellung eines laserdirektstrukturierbaren, dreidimensionalen Schal-

tungsträger-Demonstrators identifiziert und für weitere schaltungsträgerspezifische Untersu-

chungen herangezogen. Diese offenbarten das Potenzial des identifizierten Polyamid 12-

Kupfer-Verbundes. Das Substratmaterial des im selektiven Lasersinterprozess hergestellten 

Schaltungsträgers zeigte zu herkömmlichen 3D-MIDs zwar nicht vergleichbare Eigenschaf-

ten, wies aber dennoch gute dielektrische Eigenschaften und eine sehr hohe Haftfestigkeit der 

Leiterbahnen auf. Großer Vorteil ist jedoch, dass aufgrund des werkzeuglosen Herstellungs-

prozesses sehr kurzfristig funktionsfähige Prototypen realisiert werden können. Sie stellen 

somit eine Ergänzung zu herkömmlichen 3D-MIDs dar. 



  

 

Short Summary 

Additive manufacturing, such as the selective laser sintering (SLS), provides the possibility to 

manufacture structures as 3D-MIDs tool free [1, 2]. Regarding the geometrical designs no 

limits are set and design changes can be realized short-termed [1, 2]. The first three-

dimensional circuit carriers are already manufactured by selective laser sintering. An estab-

lished method is the LPKF-LDS-prototyping process [3]. Different from conventional 3D-

MIDs this process requires an ensuing coating of the additive manufactured circuit carrier 

with a metal compound containing substance to enable the direct structuring by laser [3]. 

Commercially available materials for injection molded 3D-MIDs already contain certain addi-

tives for laser direct structuring, that can be activated by laser [3, 4]. Thus, the demand for 

functional powder compounds for the selective laser sintering process to design three-

dimensional circuit carriers is mandatory.  

Therefore, the aim of the present thesis is to establish the required scientific and technical 

fundamentals for the formulation of laser direct structurable powder compounds based on 

Polyamide 12 for the manufacturing of three-dimensional electronic circuit carriers by selec-

tive laser sintering. Thus, not only a commercially available SLS-powder but also by cryogen-

ic milling produced powders are taken into consideration. Copper powders with different av-

erage particle sizes and in different filler contents are chosen as additives. The present thesis 

focusses on essential structure-property relationships of the mixed powder compounds. As a 

first step, the relationships between process variables and part properties of the non-filled ma-

terials are investigated in order to identify detailed structure-property relationships. As a sec-

ond step, these results are compared to the powder compounds to identify correlations be-

tween process variables, additive content, particle size and part properties. Finally, circuit 

carrier specific investigations were performed.  

In the context of the present thesis, it was found that by cryogenic milling produced powders 

can successfully be processed by selective laser sintering. The powder morphology was char-

acterized by a sharp-edged particle geometry, low bulk density and a broad particle size dis-

tribution. This affected the processing by selective laser sintering regarding the powder sup-

ply and powder application as well as the process stability, so that not all types of specimens 

could be processed. The resulting parts showed a lower surface quality and lower mechanical 

properties compared to the commercially available SLS-powder. 

It was found, that the orientation within the building chamber highly affects the mechanical 

properties under static load of selective laser sintered specimens made from the commercially 

available SLS-powder. Thus, parts should preferably be placed flat within the building cham-

ber. The influence of the orientation within the building chamber could be reduced by increas-

ing the volume energy density. 

Further, it was identified, that the orientation within the building chamber as well as the orien-

tation of the notch affect the fracture toughness of selective laser sintered CT-specimens un-

der dynamic load. Thereby, an increase in toughness was observed due to the appearance of 

secondary cracks.  
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The Polyamide 12-copper-compounds could successfully be processed by selective laser sin-

tering. Two different principles regarding the influence of copper powder on Polyamide 12 

could be observed. Large copper particles (32 µm / 63 µm) as well as small copper particles 

(5 µm / 10 µm) in low filler concentrations (≤ 10 wt.%) led to highly porous part structures 

with increased appearance of decomposition pores within the fracture surfaces. It could be 

shown, that decomposition pores preferably appeared close to loosely spread copper particles. 

Thus, it was assumed, that loosely spread copper particles within the polymer matrix led to an 

additional heat input into the polymer particles due to transmission and reflection effects of 

the copper with the CO2-laser beam. The polymer particles could therefore degradate more 

easily. This resulted in decreased mechanical properties compared to the neat polymer. 

A different behavior was identified for the Polyamide 12-copper-compounds with high filler 

concentrations (≥ 20 wt.%) of copper powders in small particle sizes (5 µm / 10 µm). For 

these compounds the formation of copper paths and thus an increased heat conductivity were 

observed. The additional heat input of the copper particles, due to transmission and reflection 

effects with the CO2-laser beam, into the polymer particles was found to be better spread and 

conducted into the powder bed. This resulted in more solid part structures with low porosity 

within the fracture surfaces. An improvement of the mechanical properties compared to the 

neat polymer could be observed with increasing the volume energy density. 

The circuit carrier specific investigations revealed, that not all investigated Polyamide 12-

copper-compounds could be activated by laser and were thus not suitable for the manufactur-

ing of circuit carriers. The Polyamide 12-copper-compounds based on the cryogenically 

milled Polyamide 12-powders could not be metallized successfully due to their low surface 

qualities. 

Due to its laser activation and metallization, the powder compound based on the commercial-

ly available SLS-powder with 2 wt.% of copper powder with the average particle of 5 µm was 

identified for the manufacturing of a laser direct structurable, three-dimensional circuit carrier 

demonstrator, as well as for further circuit carrier specific investigations. These showed the 

potential of the chosen Polyamide 12-copper-compound. By selective laser sintering produced 

circuit carrier substrates did not show to conventional 3D-MIDs comparable properties. Nev-

ertheless, they showed good dielectric properties and a high adhesive strength of the circuit 

paths. Yet the greatest advantage is, that due to the tool free manufacturing process functional 

prototypes can be realized in the short term. Therefore, they can be considered as an addition-

al option to conventional 3D-MIDs. 
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® Rechtsschutz 

µ-CT Röntgenmikrotomographie 

% Prozent 

° C Grad Celsius 

3D Dreidimensional 

3D-MID Three dimensional Molded Interconnect Device  

 (dt. spritzgegossener Schaltungsträger) 

 

bzw. Beziehungsweise 

 

CAD Computer-aided design (dt. rechnerunterstütztes Konstruieren) 
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DSC Differential Scanning Calorimetry (dt. dynamische Differenzka-

lorimetrie) 

dt. deutsch 

 

EN Europäische Norm 
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Gew.% Gewichtsprozent 

ggf. gegebenenfalls 

 

i. d. R. in der Regel 

ISO International Organisation for Standardisation (dt. Internationale  

  Organisation für Normung) 

 

K Kelvin 

 

LCP Liquid Crystal Polymer (dt. Flüssigkristallpolymer) 

LDS Laserdirektstrukturierung 

LM Lichtmikroskop 
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LPKF-LDS-Prototyping Verfahren der LPKF Electronics AG zur Herstellung laserdi-

rektstrukturierter Schaltungsträger 
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N. N. Nomen nominandum (dt. noch zu nennender Name) 
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chützt) 

PBT Polybutylenterephthalat 

PEEK Polyetheretherketone 
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PMMA Polymethylmethacrylat 

POM Polyoxymethylen 

PP Polypropylen 

PPS Polyphenylensulfid 

PS Polystyrol 

PUR Polyurethane 

PVC Polyvinylchlorid 

  

REM Rasterelektronenmikroskop 

RESS-Verfahren engl. rapid expansion of a supercritical solution-Verfahren 

 

s Sekunde 

SHS self-propagating high temperature synthesis (dt. selbstausbrei-

tende Hochtemperatursynthese) 

SLM selective laser melting (dt. selektives Laserschmelzen) 

SLS selektives Lasersintern 

SMD surface-mounted device (dt. oberflächenmontiertes Bauelement) 

 

TEM Transmissionselektronenmikroskop 

TGA thermogravimetrische Analyse 
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TPU thermoplastisches Polyurethan 
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Formelzeichen 

A Absorptionsgrad [%] 

APor Porengröße [m] 

a Risslänge (CT-Prüfkörper) [m] 

a0 Anfangsrisslänge (CT-Prüfkörper) [m] 

a/w’ Risslängenverhältnis [m/m] 

α linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient [ppm/K] 

αt Temperaturleitfähigkeit [m2/s] 

 

β Absorptionskoeffizient [1/m] 
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 des Paris Parameters (m) abhängig.) 

cp spezifische Wärmekapazität [J/gK] 

CTOD crack tip opening displacement 

 (dt. Amplitude der Rissöffnung) [m] 

CTODmax maximale Amplitude der Rissöffnung [m] 

CTODmin minimale Amplitude der Rissöffnung [m] 

 

d Pulverpartikeldurchmesser [m] 

dCu Kupferpartikeldurchmesser [m] 

dL Laserstrahldurchmesser [m] 

d50 mittlerer Partikeldurchmesser [m] 

da Rissverlängerung / Rissfortschritt [m] 

da/dN Rissausbreitungsgeschwindigkeit [mm/Schwingspiel] 

dN Schwingspiel [-] 

DF dielektrischer Verlustfaktor [-] 

DK Permittivitätszahl [-] 

Ds Schichtdicke [m] 

δopt optische Eindringtiefe [m] 

δopt, res resultierende optische Eindringtiefe (Werkstoffverbund) [m] 

δopt, 1 optische Eindringtiefe von Werkstoffkomponente 1 [m] 

δopt, 2 optische Eindringtiefe von Werkstoffkomponente 2 [m] 

δth thermische Eindringtiefe [m] 

ΔHK variable Kristallisationsenthalpie [J] 

ΔK Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors [MPa√𝑚] 

ΔK0  Grenzwert von ΔK, bei ΔK < ΔK0 kein Ermüdungsrisswachstum 

[MPa√𝑚] 

ΔKth  Grenzwert von ΔK beim Einsetzen der Ermüdungsrissausbreitung 

[MPa√𝑚] 

ΔKkrit Grenzwert von ΔK beim Einsetzen der instabilen Ermüdungsrissaus-

breitung (Risszähigkeit) [MPa√𝑚] 

ΔL Längenänderung [m] 

ΔQ Wärmemenge [J] 



Formelzeichen XIII 

ΔT Temperaturdifferenz [K] 

 

Emod Elastizitätsmodul [Pa] 

EA Flächenenergiedichte des Lasers [J/mm2] 

Edyn dynamischer Elastizitätsmodul [Pa] 

ES Streckenenerigiedichte des Lasers [J/mm] 

Eth thermische Energie, die vom Laser zum Aufschmelzen des 

 Materials aufgebracht werden muss [J] 

EV Volumenenergiedichte des Lasers [J/mm3] 

εB Bruchdehnung [%] 

εmax Dehnung bei Erreichen der Zugfestigkeit [%] 

 

f Pulserfrequenz [Hz] 

fL Pulsfrequenz des Lasers [Hz] 

Fm zum Rissfortschritt benötigte Maximalkraft [N] 

Fmax Maximalkraft innerhalb einer Schwingung [N] 

Fmin Minimalkraft innerhalb einer Schwingung [N] 

 

η Schmelzviskosität / Schmelzefließfähigkeit [P] 

 

hs Hatchabstand / Scanlinienabstand [m] 

 

I (z) Intensität [W/m2] 

I0 Ausgangsintensität [W/m2] 

 

K Spannungsintensitätsfaktor [MPa√𝑚] 

KIc kritischer Spannungsintensitätsfaktor bei ebener Dehnung [MPa√𝑚] 

KKrist. Kristallinitätsgrad [%] 

Kmax maximaler Spannungsintensitätsfaktor [MPa√𝑚] 

Kmin minimaler Spannungsintensitätsfaktor [MPa√𝑚] 

κ Extinktionsindex [L/(mol cm)] 

 

L0 Ausgangslänge [m] 

LS Scanvektorlänge  [m] 

λL Wellenlänge [m] 

λth thermische Wärmeleitfähigkeit [W/mK] 

 

m Paris Parameter [-] 

mK Masse Kunststoffkomponente [kg] 

mM Masse Metallkomponente [kg] 

mP Pulvermasse [kg] 

ML Masse des Prüfkörpers an Luft [kg] 

Mt Masse des Prüfkörpers nach Feuchtigkeitsaufnahme  

 zum Zeitpunkt „t“ [kg] 

 

N Schwingzahl /-spiel [-] 

NP Partikelanzahl [-] 
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Pabs absorbierte Leistung [W] 

PL Laserleistung [W] 

 

R Reflexionsgrad [-] 

R Spannungsverhältnis (CT-Prüfkörper) [-] 

Ra arithmetischer Mittenrauwert [m] 

Rz maximale Rauheitsprofiltiefe [m] 

r Partikelradius [m] 

ρ Festkörperdichte [kg/m3] 

ρB Bauteildichte [kg/m3] 

ρK Dichte Kunststoffkomponente [kg/m3] 

ρM Dichte Metallkomponente [kg/m3] 

ρt Pulverklopfdichte [kg/m3] 

 

σmax Zugfestigkeit [Pa] 

σo maximale Spannung [Pa] 

σu minimale Spannung [Pa] 

 

T Transmissionsgrad [-] 

TB Bauraumtemperatur [°C] 

TK Kristallisationspunkt [°C] 

Tm Schmelzpunkt [°C] 

TP Vorheiztemperatur [°C] 

TS Probentemperatur [°C] 

t Prüfkörperdicke (CT-Prüfkörper) [m] 

tS Schichtzeit [s] 

tww Laserwechselwirkungszeit [s] 

 

U Hilfsgröße [-] 

  

VG Volumen Gesamtverbund [m3] 

VK Volumen Kunststoffkomponente [m3] 

VL Volumen des Prüfkörpers an Luft [m3] 

VM Volumen Metallkomponente [m3] 

VP Partikelvolumen [m3] 

vs Scangeschwindigkeit [m/s] 

 

W Prüfkörperbreite (CT-Prüfkörper) [m] 

W0 Prüfkörpergewicht vor Auslagerung [kg] 

Wt Prüfkörpergewicht zum Zeitpunkt „t“ [kg] 

w’ effektive Prüfkörperbreite (CT-Prüfkörper) [m] 

wM prozentualer Massenanteil Metallkomponente [%] 

 

xM gewichtsbezogener Anteil der Metallkomponente [Gew.%] 

 

z Tiefe [m] 

 

 



 

 

1 Einführung und Motivation 

 

Zentraler Bestandteil eines jeden elektronischen Produkts sind Leiterplatten. Diese sind das 

funktionelle System aus dem Substratmaterial, den elektronischen Komponenten sowie den 

Kupferleiterbahnen [5]. Den größten Anteil an Substratmaterialien für Leiterplatten nehmen 

die flammgeschützten glasfaserverstärkten Epoxidharze (z. B. FR4) ein [6]. Diese bieten ei-

nen guten Kompromiss zwischen Preis und Leistung, werden jedoch ausschließlich als starr 

planare Baugruppen eingesetzt [6]. Damit bieten sie dem Konstrukteur hinsichtlich der Bau-

raumausnutzung nur relativ geringe Gestaltungsmöglichkeiten. Eine erste Alternative zur bes-

seren Bauraumausnutzung sind starr-flexible Leiterplatten [5, 7, 8]. Bei der dreidimensionalen 

Montage werden dabei mehrere starre Schaltungsträger über flexible Elemente miteinander 

verbunden [5]. Noch mehr Gestaltungsfreiheit bieten starr-dreidimensionale Schaltungsträger, 

auch als 3D-MIDs (Molded Interconnect Devices) bezeichnet [4, 9, 10]. Dabei handelt es sich 

um räumlich spritzgegossene Schaltungsträger, die zum einen als Gehäuse bzw. Chassis und 

zum anderen als Schaltungs- und Bauteilträger dienen [4, 9]. Bei den zur Herstellung von 3D-

MIDs verwendeten Materialien handelt es sich um speziell additivierte Kunststoffe, welche 

sich unter Einwirkung von Laserstrahlung direktstrukturieren und anschließend selektiv me-

tallisieren lassen (Details vgl. Kapitel 2.2) [3]. 3D-MIDs bieten durch ihre Gestaltungsfreiheit 

zwar gute Möglichkeiten zur Reduzierung der Baugrößen elektronischer Produkte, sind je-

doch durch das benötigte kostenintensive Spritzgießwerkzeug erst ab Losgrößen größer 

10.000 Stück wirtschaftlich herstellbar [11]. Des Weiteren ergeben sich häufig lange Warte-

zeiten für die Spritzgießwerkzeugherstellung. Zudem sind nachträgliche Änderungen des De-

signs der 3D-MIDs i. d. R. nur durch aufwendige Änderungen oder gar Neugestaltung des 

Spritzgießwerkzeuges möglich. 

Diese Nachteile könnten durch den Einsatz der additiven Fertigung wie z. B. dem selektiven 

Lasersinterprozess umgangen werden. Beim selektiven Lasersintern handelt es sich um den 

schichtweisen und werkzeuglosen Aufbau dreidimensionaler Geometrien aus einem CAD-

Modell heraus [12]. Dieses Verfahren ermöglicht wie auch die anderen additiven Fertigungs-

verfahren eine nahezu uneingeschränkte geometrische Gestaltungsfreiheit bei der Bauteilge-

staltung [12]. Dadurch können für den Verbraucher unverwechselbare und hochindividuali-

sierte Produkte hergestellt werden. Durch die werkzeuglose Fertigung verringert sich zudem 
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die Zeit von der Produktidee bis hin zum fertigen Produkt [1, 2]. Firmen können durch die 

additive Fertigung schneller auf Markttrends reagieren [1, 2]. Dies ist besonders bei Konsum-

gütern wie z. B. im Elektronikbereich entscheidend. Mit zunehmender Verbesserung der addi-

tiven Fertigungsverfahren hinsichtlich Druckleistung, Formgenauigkeit, Prozessstabilität, 

Fertigungskosten und mechanischer Eigenschaften vergrößert sich das Einsatzgebiet vom 

Prototypenbau hin zur Fertigung von Funktionsbauteilen in Kleinst- und Kleinserien [13]. 

Dabei soll die additive Fertigung jedoch Verfahren wie das Spritzgießen nicht ersetzen, son-

dern eine Alternative darstellen [14, 15]. Das selektive Lasersintern könnte somit prozess-

technisch eine Ergänzung für die Herstellung dreidimensionaler Schaltungsträger darstellen. 

Voraussetzung ist jedoch die Bereitstellung geeigneter funktionalisierter Materialien, ver-

gleichbar zu denen zur Herstellung herkömmlicher 3D-MIDs. Ein bereits kommerziell etab-

lierter Prozess zur Herstellung dreidimensionaler Schaltungsträger im selektiven Lasersinter-

verfahren ist der LPKF-LDS®-Prototyping Prozess [3]. Dabei wird der dreidimensionale 

Schaltungsträger mit herkömmlichen, kommerziell erhältlichen SLS-Pulvermaterialien im 

selektiven Lasersinterprozess gefertigt. Anschließend wird der Schaltungsträger mit einem 

speziellen Lack beschichtet und kann dann laserdirektstrukturiert und somit lokal metallisiert 

werden. Näheres zum Verfahren ist dem Stand der Technik in Kapitel 2.2.1.1 zu entnehmen. 

Dieses Verfahren benötigt den zusätzlichen Fertigungsschritt der Beschichtung, um laserdi-

rektstrukturiert werden zu können. Daraus leitet sich der Bedarf an für die Laserdirektstruktu-

rierung funktionalisierten Pulvern sowie an wissenschaftlichen Grundlagen hinsichtlich der 

Verarbeitung und der Eigenschaften daraus resultierender Prüfkörper ab.  

Damit das selektive Lasersintern weiter etabliert werden kann, ist nicht nur eine breite Mate-

rialauswahl an technischen Thermoplasten notwendig, sondern auch eine deutliche Preisredu-

zierung der Materialien. Eine kostengünstige Pulverherstellung, die Funktionalisierung der 

Materialien sowie die prozesssichere Verarbeitung sind daher von entscheidender Bedeutung.  



 

 

2 Grundlagen und Stand der Forschung 

 

2.1 Leiterplatten allgemein 

Elektronische Produkte sind im heutigen Alltag unerlässlich und werden auch in der Zukunft 

einen sehr hohen Stellenwert einnehmen. Leiterplatten sind dabei zentraler Bestandteil eines 

jeden elektronischen Gerätes. Ein Beispiel ist in Abbildung 1 dargestellt. Darin zu sehen ist 

ein Teil der Leiterplatte eines iPhone 7 [16]. 

 

Abbildung 1 Teil der Leiterplatte eines iPhone 7 (Bildquelle: [16]). 

Leiterplatten dienen als mechanische Träger für die elektronischen Bauelemente und die Kup-

ferleiterbahnen sowie als elektrischer Isolator zwischen den verschiedenen Kupferleiterbah-

nen und Bauelementen [5, 6]. Den größten Anteil an Leiterplattenmaterialien nehmen die 

Duroplaste ein [6]. So basieren die kommerziell am häufigsten eingesetzten Leiterplattensub-

strate überwiegend auf glasfaserverstärktem Epoxidharz (auch als FR4 bezeichnet). Epoxid-

harze sind Reaktionsharze, welche mit einem Härter und gegebenenfalls Zusatzstoffen zu 

einem duroplastischen Kunststoff aushärten [6]. FR4-Substratmaterialien (FR steht für flame 

retardant (dt. flammhemmend)) werden für Standardelektronik hauptsächlich wegen ihrer 

guten mechanischen, elektrischen und physikalischen Eigenschaften und der relativ geringen 

Kosten verwendet [5, 6]. Sie bilden somit einen guten Kompromiss zwischen Preis und Leis-

tung [6]. Neben dem standardmäßigen FR4 werden noch weitere Duroplaste wie Polyimid, 

Polyester und Polyethylennaphthalat eingesetzt [5, 6, 17, 18]. Darüber hinaus werden mitt-

lerweile auch Thermoplaste wie Polytetrafluorethylen [6, 17, 18], flüssigkristalline Polymere 

[19-21], Polyetheretherketone [7, 19, 21-23] als Substratmaterialien eingesetzt. Zudem gelang 

es dem Lehrstuhl für Polymere Werkstoffe an der Universität Bayreuth umweltfreundliche 

Hochfrequenz- [24] und Hochtemperatur-Leiterplattenmaterialien [11, 25] auf Basis von 
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Hochtemperaturthermoplasten in einem kontinuierlichen Herstellungsverfahren zu entwi-

ckeln. Die Herstellung erfolgt dabei über eine Einheit zur direkten Kupferkaschierung, welche 

es ermöglicht, beidseitig kupferkaschierte thermoplastische Leiterplatten im kontinuierlichen 

Extrusionsprozess zu fertigen [26]. Darüber hinaus sind diese Substrate inhärent flammwid-

rig, recycelbar und durch thermische Umformung dreidimensional verformbar. Sie lassen sich 

somit aus dem starr planaren Zustand in einen starr dreidimensionalen Zustand überführen. 

Prinzipiell lassen sich elektronische Baugruppen entsprechend der Geometrie ihrer Leiterplat-

ten in starr planar, starr flexibel, flexibel planar und starr dreidimensional unterteilen 

(Abbildung 2) [5]. 

 

Abbildung 2 Einteilung elektronischer Baugruppen nach ihrer Leiterplattengeometrie nach [5] 

(Bildquellen: [27-30]). 

Starr planare Baugruppen werden im Großteil aller elektronischen Anwendungen eingesetzt 

[11, 31]. Sie bieten jedoch dem Konstrukteur hinsichtlich der Bauraumausnutzung nur relativ 

geringe Gestaltungsmöglichkeiten. Eine erste Alternative zur besseren Bauraumausnutzung in 

Verbindung mit der Reduktion von Kabel- und Steckverbindungen sind starr-flexible Leiter-

platten [5, 7, 8]. Bei der dreidimensionalen Montage werden dabei mehrere starre Schaltungs-

träger über flexible Elemente verbunden [5, 7, 8, 11]. Nachteil dieser Technologie sind die 

geringe realisierbare Lagenanzahl, da mit Zunahme der Lagen die Steifigkeit zunimmt, und 

die Übergänge zum flexiblen Bereich als Vias [6, 11]. Dadurch sind geschirmte Designs und 

die durchgängige Führung hoher Ströme nur sehr schwierig oder gar nicht auszuführen [11]. 

Noch mehr Gestaltungsmöglichkeiten bieten starr-dreidimensionale Schaltungsträger, auch 

als 3D-MIDs (Molded Interconnect Devices) bezeichnet [4, 9, 10], die im folgenden Kapitel 

erläutert werden.  
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2.2 Spritzgegossene dreidimensionale Schaltungsträger 

Bei 3D-MIDs handelt es sich um räumlich spritzgegossene Schaltungsträger auf Basis von 

Thermoplasten (siehe Abbildung 3), die zum einen als Gehäuse bzw. Chassis und zum ande-

ren als Schaltungs- und Bauteilträger dienen [4, 9].  

 

Abbildung 3 3D-MID: Dreidimensionaler spritzgegossener Schaltungsträger mit laserdirektstruk-

turiertem Leiterbild (Bildquelle: [32]). 

3D-MIDs weisen somit eine hohe Funktionsintegration auf. Darüber hinaus können durch 

Hinzugabe von Additiven in den Thermoplasten optische, mechanische, thermische und rheo-

logische Funktionalitäten erzielt werden [4]. Mittlerweile wurde der Begriff „MID“, der ur-

sprünglich für „Molded Interconnect Device“ stand, zum „Mechatronic Integrated Device“ 

erweitert [33]. Diese Bezeichnung bezieht weitere Herstellungsverfahren wie beispielsweise 

additive Fertigungsverfahren und auch weitere Materialien mit ein. Zur Herstellung der Schal-

tungsträger existieren somit verschiedene Verfahren, welche in Abbildung 4 zusammenge-

fasst sind [34].  

Die Herstellung des unbestückten MIDs umfasst somit drei Prozessschritte: erstens die eigent-

liche Herstellung des Schaltungsträgers, zweitens die Strukturierung und drittens die Metalli-

sierung [4]. Die Bestückung erfolgt anschließend durch verschiedene Verbindungsverfahren 

wie Löten, Leitkleben, Drahtbonden oder Einpresstechniken [35-37]. Die etabliertesten Ver-

fahren zur Herstellung dreidimensionaler Schaltungsträger sind das Einkomponentenspritz-

gießen, das Zweikomponentenspritzgießen und das Insert-Molding [4]. Grundvoraussetzung 

für die Herstellung eines 3D-MID ist jedoch in der Regel ein speziell additiviertes Polymer 

[4]. Das Additiv ist dabei beispielsweise wie beim LPKF-LDS®-Verfahren [3, 4] ein Metall-
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komplex. Studien von Ratautas et al. [38] testeten jedoch erfolgreich die selektive Metallisie-

rung an spritzgegossenen Bauteilen aus mit mehrwandigen CNTs dotiertem Polypropylen.  

 

Abbildung 4  Auswahl einiger Herstellungsverfahren für 3D-MIDs nach [34]. 

Liegt der Schaltungsträger vor, so erfolgt im nächsten Prozessschritt die Strukturierung, d. h. 

die Aufbringung der Leiterbahnen. Die für 3D-MIDs angewendeten Verfahren lassen sich 

dabei in additive, semi-additive und subtraktive Laserstrukturierungsverfahren unterteilen 

(vgl. Abbildung 5) [4, 10].  

 

Abbildung 5  Prozessschritte der additiven, semi-additiven und subtraktiven Laserstrukturierungs-

verfahren nach [4, 10]. 
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Die gängigsten additiven Strukturierungsverfahren sind das LPKF-LDS®- [3, 4] und das 

ADDIMID-Verfahren [39]. Des Weiteren kommt häufig das semi-additive MIPTEC-

Verfahren [4, 40], vorwiegend für keramische Substratmaterialien, zum Einsatz. 

2.2.1 Strukturierungsverfahren 

2.2.1.1 Strukturierung mittels LPKF-LDS®-Verfahren 

Das LPKF-LDS®-Verfahren erfolgt in vier Prozessschritten: 1. Spritzgießen, 2. Laserstruktu-

rierung, 3. Metallisierung und 4. Oberflächenveredelung wie in Abbildung 6 dargestellt [3, 4, 

41]. 

 

Abbildung 6 Prozessschritte beim LPKF-LDS®-Verfahren: 1. Spritzgießen, 2. Laserstrukturie-

rung, 3. Metallisierung und 4. Oberflächenveredelung nach [3, 4, 41] (Bildquelle: 

[3]). 

Nach Franke [4] erweisen sich vor allem die hohe Flexibilität, der Einsatz in Prototypen- und 

Serienfertigung, die Möglichkeit feinste Strukturen zu erzeugen und die hohe dreidimensiona-

le Gestaltungsfreiheit als nennenswerteste Vorteile. Darüber hinaus liegt mittlerweile eine 

hohe Materialvielfalt vor, die sich von Standardkunststoffen wie ABS und PA bis hin zu 

Hochtemperaturkunststoffen wie LCP und PEEK erstreckt [4]. Was jedoch alle Materialien 

eint, ist ein zur Laserdirektstrukturierung notwendiges Additiv, das bereits während der Mate-

rialherstellung im Compoundierprozess hinzugegeben wird [42]. Nach Heininger et al. [42] 

sind die Thermoplaste mit einer metallorganischen Komplexverbindung additiviert, die gelöst 

oder feindispergiert im Material vorliegt. Dabei handelt es sich i. d. R. um eine Chelat-

Komplex-Verbindung eines Edelmetalls auf z. B. Palladium- oder Kupfer-Basis [42, 43]. 
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Beim LPKF-LDS®-Verfahren [3, 4, 41, 44, 45] erfolgt die Aktivierung dieser speziellen LDS-

Kunststoffe mittels Laser. Der Prozessschritt der Laserdirektstrukturierung im LPKF-LDS®-

Prozess ist nach Lietz [41] und Naundorf et al. [44] in Abbildung 7 dargestellt. Durch die La-

serstrahlung wird eine physikalisch-chemische Reaktion [3, 41, 44] ausgelöst, die auf dem 

Prinzip der Ablation und der Keimaktivierung [4, 41, 44] beruht. 

 

Abbildung 7 Prinzip der Laserdirektstrukturierung im LPKF-LDS-Prozess nach [3, 4, 41, 44, 45] 

(Bildquelle: [41]). 

Die Ablation erfolgt mittels Nd:YAG-Laser, der eine Schicht von circa 1 – 2 µm abträgt [46]. 

Durch Absorption der Strahlungsenergie werden die Polymermoleküle in Schwingungen ver-

setzt und bei Erreichen einer Mindestenergie aufgebrochen [41, 42]. Dabei kommt es neben 

einer photochemischen Ablation auch zum Verdampfen des Materials [41, 42]. Dadurch wer-

den die erzeugten metallischen Keime, die katalytisch aktiv sind, freigelegt [41, 42, 46]. Die 

Wirkungsweise der Laserstrahlung auf den LDS-Kunststoff ist in Abbildung 8 schematisch 

dargestellt. Dabei wird die metallorganische Komplexverbindung durch die auftreffende La-

serstrahlung in das Metallatom und organische Ligandenbruchstücke aufgespalten, sodass in 

den bestrahlten Bereichen an den Metallatomen eine selektive Metallabscheidung für nach-

folgende Metallisierungsprozesse ermöglicht wird [41, 42, 44]. Zudem wird durch den Laser-

strahl eine mikroraue Oberfläche des Kunststoffes erzeugt, die nachweislich Mikrokavitäten 

aufweist, sodass sich das Kupfer während der Metallisierung mit der Oberfläche haftfest ver-

ankern kann [3, 4, 41, 42, 44, 45].  
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Abbildung 8 Wirkungsweise der Laserstrahlung auf den LDS-Kunststoff [41, 42, 44] (Bildquelle: 

[41]). 

Wißbrock et al. [45] ermittelten in ihrer Studie, die in Tabelle 1 aufgeführten Materialkenn-

werte für ein spritzgegossenes 3D-MID aus PA 6 / 6T.  

Tabelle 1 Zusammenfassung der Materialkennwerte des LDS-Kunststoffs PA 6 / 6T MID nach 

[45] und des LDS-Kunststoffs Ultramid® T 4381 LDS nach [47]. 

Eigenschaft Einheit PA 6/6T MID [45] Ultramid® T 4381 LDS [47] 

Bruchdehnung % > 10 2 

Zugfestigkeit MPa 70 110 

E-Modul (Zug) MPa 3400 9000 

Dichte kg/m3 1158 1570 

Haftfestigkeit N/mm > 1,2 - 

Permittivitätszahl  - 3,55 4,44 

Dielektrischer Verlustfaktor  - 0,0127 (@ 100 Hz) 0,0150 (@ 1 MHz) 

Schmelzpunkt ° C 295 295 

Leiterbahnbreite µm 200 - 

Leiterbahnaufbau µm 4 Cu / 2 Ni / 0,1 Au - 

Darüber hinaus sind in Tabelle 1 die Materialkennwerte eines häufig für 3D-MIDs eingesetz-

ten Spritzgussmaterials aufgeführt. Dabei handelt es sich um Ultramid® T 4381 LDS der 

BASF SE in Ludwigshafen, Deutschland. Dieses ist ein für den LDS-Prozess additiviertes 
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PA 6 / 6T, welches zusätzlich mit 10 Gew.% Glasfasern und 25 Gew.% mineralischen Füll-

stoffen verstärkt wurde. 

Nach Borges [46] sind derzeitig Bearbeitungsgeschwindigkeiten von 4000 mm/s möglich, 

wobei sich die Bearbeitungsgeschwindigkeit mit Zunahme der Komplexität des 3D-MIDs 

verringert. Des Weiteren gilt, dass je größer der Winkel der zu bearbeitenden Fläche ist, desto 

schneller muss der Fokus in z-Richtung nachjustiert werden [46, 48]. Somit kann bei einem 

Winkel von 45 ° nur noch eine maximale Bearbeitungsgeschwindigkeit von 1500 mm/s er-

reicht werden [46].  

Mittels Laserdirektstrukturierung können beim LPKF-LDS®-Verfahren [3, 4] aktuell Leiter-

bahnenbreiten von 150 µm und Zwischenräume von 200 µm problemlos realisiert werden. 

Aber auch deutlich schmalere Leiterbahnen und Zwischenräume von jeweils 75 µm konnten 

bereits seriell umgesetzt werden [3, 46]. Die technologische Grenze für die Leiterbahnenbrei-

te liegt momentan jedoch bei 50 bis 55 µm [3, 46]. 

Damit das Potenzial der Laserdirektstrukturierung vollständig genutzt werden kann, müssen 

diverse Designregeln berücksichtigt werden [4]. Diese beginnen bereits beim Design des 

Spritzgießwerkzeuges. Im Folgenden werden nur einige Punkte angeführt. So sollte das 

Spritzgießwerkzeug frei von Kratzern und anderen Fehlstellen sein [4, 49, 50]. Auswerfer und 

Anspritzpunkte sollten so platziert werden, dass sie nicht unter Leiterbahnen verlaufen [4, 49, 

50]. Des Weiteren sollten scharfkantige Übergänge (Kantenradius mindestens 150 µm [4]), 

Bindenähte, Fließlinien und Schlieren unter Leiterbahnen vermieden werden [4, 49, 50]. Dar-

über hinaus sollte die Oberflächengüte des Werkzeugs bei Rz = 5 µm liegen und eine homo-

gene Temperierung vorliegen [4, 49, 50]. Weitere Punkte die beim Bauteildesign greifen sind 

beispielsweise dünne und gleichmäßige Wandstärken [4, 49, 50]. Bei den Leiterbahnen sollte 

zudem ein Mindestabstand zu Wandungen von 150 µm bei einer Wandneigung von 45 ° und 

250 µm bei einer 70 ° Wandneigung berücksichtigt werden [4, 49, 50]. 

Die Größe des zu strukturierenden MID-Bauteils hängt stark vom Scanvolumen des einge-

setzten Lasersystems ab [50]. Beispielsweise ergibt sich für das System LPKF MicroLine-3D 

160 Industrial ein maximales Scanfeldvolumen in Form eines Kegelstumpfes mit einem 

Grundflächendurchmesser von 160 mm, einer Höhe von 24 mm und einem Mantelflächennei-

gungswinkel zur Grundfläche von 77,4 ° [48, 50]. Der Scanbereich des LPKF Fusion3D-
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Lasersystems ist hingegen auf einen Quader von 160 x 80 mm2 begrenzt [3]. Darüber hinaus 

wird das Potenzial der Laserdirektstrukturierung durch den Einfallswinkel, d. h. dem Winkel 

zwischen der Senkrechten der zu aktivierenden Fläche und dem Laserstrahl, beeinflusst [51]. 

Nach der LPKF Laser & Electronics AG [51] ist eine prozesssichere Strukturierung nur ge-

währleistet, wenn der maximal mögliche Einfallswinkel eingehalten wird. Nur so kann ein 

ausreichender Energieeintrag erbracht werden, um den Kunststoff an der Bauteiloberfläche 

abzutragen und das LDS-Additiv zu aktivieren [3, 4, 50, 51]. Bei schräger Bestrahlung würde 

sich der Energieeintrag auf eine größere Fläche verteilen und gegebenenfalls nicht mehr zur 

Aktivierung ausreichen [3, 4, 50, 51]. Der Einfallswinkel sollte daher, wenn möglich 70 ° 

nicht übersteigen, ansonsten muss das Bauteil entsprechend rotiert werden [3, 4, 50, 51]. Des 

Weiteren ist ein maximaler Einfallswinkel von 13 ° zwischen der Horizontalen und dem La-

serstrahl einzuhalten (vgl. Abbildung 9) [3, 4, 50, 51]. 

 

Abbildung 9 Designregeln für den Einfallswinkel der Laserstrahlung nach [3, 4, 50, 51] (Bild-

quelle: [4]). 

Das LPKF-LDS®-Verfahren [3, 4] ermöglicht die Einbringung von Durchgangskontaktierun-

gen, um die Oberflächen des MID-Bauteils zu verbinden. Nach Franke [4] ist es jedoch nur 

beim Kunststoff LCP möglich die Bohrungen für Durchgangskontaktierungen mit dem Laser 

einzubringen. Bei allen anderen LDS-Kunststoffen müssen diese über den Spritzguss oder 

aber mechanisch realisiert werden [4]. Zudem sind für die Durchgangskontaktierungen eben-

falls Designregeln zu beachten. So beträgt z. B. der minimale Bohrungsdurchmesser 300 µm 

und die Bohrungstiefe maximal 300 – 600 µm [4, 50]. Zudem muss bei der Bohrung ein mi-
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nimaler Winkel von 30 ° berücksichtigt werden, damit die Bohrungsinnenfläche erfolgreich 

metallisiert werden kann [4, 50]. 

2.2.1.2 Strukturierung mittels ADDIMID-Technologie 

Die ADDIMID-Technologie ist ein weiteres Verfahren zur Strukturierung von spritzgegosse-

nen als auch stereolithographisch hergestellten dreidimensionalen Schaltungsträgern [39, 52-

54]. Die Prozesskette ähnelt sehr der des LPKF-LDS®-Verfahrens [3, 4]. Der verarbeitete 

Kunststoff ist jedoch mit einem Metallpulver additiviert, dessen Partikel in der Regel mit ei-

nem elektrisch isolierenden Hüllmaterial umgeben sind [39, 52-54]. Als zu beschichtende 

Partikel kommen bei dieser Technologie z. B. Feinstpulver aus Kupfer, Nickel oder Alumini-

um mit Partikeldurchmessern von 0,5 bis 1,2 µm zum Einsatz [39, 52-54]. Im Compoundier-

prozess wird der Kunststoff mit dem behandelten Metallpulver additiviert und anschließend 

im Spritzgießprozess zu dreidimensionalen Schaltungsträgern spritzgegossen [39, 52-54]. Die 

Strukturierung erfolgt wie im LPKF-LDS®-Verfahren [3, 4] mittels Nd:YAG-Lasersystem 

mit einer Wellenlänge von 1064 nm oder aber alternativ mittels CO2-Lasersystem mit einer 

Wellenlänge von 10,6 µm. Dabei wird der Kunststoff sowohl abgetragen als auch das Additiv 

für die spätere Metallabscheidung aktiviert [39, 52-54]. 

Die ADDIMID-Technologie ist sehr flexibel und kann sowohl in der Serien- als auch in der 

Prototypenfertigung eingesetzt werden [39, 52-54]. Nach Amend et al. [39, 53-55] ist es dar-

über hinaus auf Grund der geringen Materialkosten für das Additiv (z. B. 16 €/kg für Alumi-

niumpulver) kostengünstiger als das LPKF-LDS®-Verfahren. 

2.2.1.3 Weitere Strukturierungsverfahren 

Weitere Strukturierungsverfahren, auf die jedoch nicht näher eingegangen werden soll, sind 

das semi-additive MIPTEC (Microscopic Integrated Processing Technology)-Verfahren [4, 

40], subtraktive Laserstrukturierungsverfahren [4, 10], konventionelle Maskenbelichtungsver-

fahren [4, 10] sowie Drucktechniken wie das Aerosol-Jet®-Verfahren [4, 39, 56] und das In-

kjet-Verfahren [4]. 

Ein weiteres Verfahren, das einen direkten Übergang zur selektiven Metallisierung bildet ist 

die im Rahmen des europäischen Appolo Projektes entwickelte SSAIL-Methode (eng. „Selec-
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tive Surface Activation Induced by Laser“) [57, 58], welche die selektive Oberflächenaktivie-

rung induziert durch Laserstrahlung ermöglicht. Größter Unterschied zu bisherigen Verfahren 

ist, dass diese Methode auf das Additivieren des Polymers verzichtet und somit für alle kon-

ventionellen Polymere Anwendung finden kann [57, 58]. Angewendet wurde sie zunächst auf 

PC/ABS-Substraten [57, 58]. Das Verfahren umfasst dabei 4 Schritte: 1. Oberflächenbehand-

lung mit einem Picosekunden-Laser, 2. Chemische Aktivierung der behandelten Flächen in 

einer gering konzentrierten palladiumfreien Lösung, 3. Spülen des Substrats zur Entfernung 

der Aktivierungsmoleküle von der unbehandelten Oberfläche, 4. Beschichtung des Substrats 

in einem stromlosen Kupferbad [57, 58], vergleichbar zum LPKF-LDS®-Verfahren [3, 4]. 

2.2.2 Metallisierungsverfahren 

Im Anschluss an eine erfolgreiche Aktivierung erfolgt die Metallisierung des aktivierten 

Schaltungsträgers. Dafür wird der Schaltungsträger zunächst gereinigt, um jegliche Ver-

schmutzungen zu entfernen, welche die Metallisierung behindern könnten [4, 59]. Dazu kön-

nen von nasschemischen Verfahren über Wasserstrahl- bis hin zu CO2-Schneestrahlverfahren 

die verschiedensten Verfahren zur Reinigung eingesetzt werden [4, 59]. Dabei muss darauf 

geachtet werden, die aktivierte Kunststoffoberfläche durch die Reinigung nicht zu deaktivie-

ren [4, 59]. 

Das am häufigsten eingesetzte Verfahren ist die nasschemische Reinigung [4, 59]. Dabei wird 

das Bauteil in einem wässrigen, netzmittelhaltigen Reinigungsmedium unter Ultraschall- und 

Temperatureinwirkung gereinigt [4, 59].   

Bei der Wasserstrahlreinigung wird das Bauteil mit Wasserdruck von bis zu 150 bar gereinigt 

[4, 59]. Es ist das kostengünstigste Reinigungsverfahren, eignet sich jedoch nicht für miniatu-

risierte Bauteile, da diese beschädigt werden könnten [4, 59]. 

Die CO2-Schneestrahlreinigung eignet sich besonders gut für 3D-Bauteile mit Pitches 

< 250 µm [4, 59, 60]. Dabei wird flüssiges Kohlendioxid durch eine Düse geleitet und ent-

spannt beim Austritt zu einem Schnee / Gas-Gemisch [4, 59, 60]. 

Im Anschluss an die Reinigung erfolgt die Metallisierung. Diese erfolgt häufig chemisch -

 galvanisch. Aufgrund der guten elektrischen Isolationseigenschaften von Kunststoffen wird 

jedoch eine galvanische Metallisierung bei MIDs erschwert, sodass häufig außenstromlose 
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Metallisierungsbäder eingesetzt werden [61]. Diese ermöglichen in der Regel homogene 

Schichtdicken und funktionieren unabhängig von der Komplexität des zu metallisierenden 

Bauteils [61]. Die Badlösung zur außenstromlosen Metallisierung besteht aus einer wässrigen 

Metallsalzlösung, einem Reduktionsmittel und verschiedenen Additiven wie Komplexbild-

nern und Stabilisatoren [61]. Die zur Metallisierung notwendigen Elektronen werden dabei 

durch das Reduktionsmittel des Bades bereitgestellt [61]. Die Badlösung muss zur erfolgrei-

chen Metallisierung so eingestellt werden, dass die Metallisierung nur an katalytisch aktiven 

Bereichen wie den laseraktivierten Bereichen stattfindet [61]. Ein typischer Schichtaufbau für 

die Leiterbahnen ist eine Kupferschicht von 8 ± 3 µm, gefolgt von einer Nickel-Phosphor-

Trennschicht von 8 ± 3 µm und einer Goldschicht von 0,1 ± 0,01 µm [49]. Für höhere Strom-

tragfähigkeiten kann zudem eine galvanische Nachverstärkung der Kupferschicht erfolgen 

[49].  

Die angeführten Studien haben jedoch noch nicht ausreichend gezeigt wie viel Füllstoff in 

welcher Partikelgröße notwendig ist, um ausreichend leitfähige Pfade für die Metallisierung 

der Compounds zu schaffen. Hilarius [62] untersuchte in seiner Studie die elektrischen Eigen-

schaften kohlenstoffbasierter Füllstoffnetzwerke in Polycarbonat. Er zeigte darin auf, dass 

anders als in der Perkolationstheorie in realen Systemen, welche eine endliche Größe aufwei-

sen, die Größenverhältnisse und die geometrischen Formen von Füllstoffen berücksichtigt 

werden müssen [62]. Dazu führte er das in Abbildung 10 dargestellte Beispiel an. 

 

Abbildung 10 Schematische Darstellung des Einflusses der Abnahme des Partikelradius (r) von 

Kugeln auf die Partikeloberfläche, den mittleren Abstand und die Anzahl der Parti-

kel in einem konstanten Volumen (1 cm3) bei einer Füllstoffkonzentration von 20 % 

(Bildquelle: [62]). 
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Darin wird deutlich gezeigt, dass sich mit Veränderung des Partikelradius auch die Partikel-

anzahl, der Partikelabstand und die Gesamtoberfläche aller Partikel bei einem konstanten Vo-

lumen von beispielsweise 1 cm3 und einer konstanten Füllstoffkonzentration von beispiels-

weise 20 % verändern [62]. Demnach erhöht sich bei geringer Partikelgröße die Anzahl der 

Partikel im betrachteten Volumen, wodurch sich der mittlere Abstand zwischen den einzelnen 

Partikeln verringert [62]. Darüber hinaus erhöht sich die Gesamtoberfläche aller Partikel und 

damit die für Wechselwirkungen zur Verfügung stehenden Grenzflächen [62]. 

Die Untersuchungen von Hilarius [62] legen somit nahe bei einer Füllstoffkonzentration von 

20 % Partikelgrößen < 200 nm zu verwenden, um eine entsprechend hohe Anzahl von Parti-

kel im Volumen vorliegen zu haben, die Leitpfade ausbilden können. Dabei ist jedoch zu be-

rücksichtigen, dass die Untersuchungen an Prüfkörpern erfolgten, die durch Schmelzemischen 

und Heißpressen hergestellt wurden. Bei Übertragung auf den selektiven Lasersinterprozess 

müssen jedoch die Vermischung mit einem Polymerpulver sowie die Wechselwirkungen mit 

der Laserstrahlung berücksichtigt werden.  

2.2.3 Bestückungsverfahren 

An die Metallisierung schließt sich als nächster Prozessschritt die Bestückung an. Das zur 

Bestückung gewählte Verfahren ist dabei besonders von der Wärmebeständigkeit des LDS-

Kunststoffes abhängig [3]. Die für das LPKF-LDS®-Verfahren erhältlichen Compounds ba-

sierend auf LCP, PA 6 / 6T oder PBT/PET-Blends sind beispielsweise reflow-lötfähig bei 

235 °C [3]. Die Bestückung von MIDs ist prinzipiell mit den bekannten Technologien, darun-

ter besonders die SMD-Bestückung und das Bonden, der Leiterplattentechnik möglich [3, 4]. 

Auch Verfahren wie Leitkleben, selektives Laserlöten und Konvektionslöten kommen zum 

Einsatz [49]. Weitere Informationen lassen sich [4] entnehmen. 

2.3 Additiv gefertigte dreidimensionale Schaltungsträger 

Die Einbindung additiver Fertigungsverfahren in die Herstellung dreidimensionaler Schal-

tungsträger ermöglicht eine hohe Designfreiheit und kurze Prozesszeiten [1]. In diesem Kapi-

tel werden erste Verfahren zur Herstellung additiv gefertigter Schaltungsträger aufgeführt. 
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Die ADDIMID-Technologie [39] (vgl. Kapitel 2.2.1.2) und das Aerosol-Jet®-Verfahren [4, 

39, 56] zur Strukturierung wurden bereits erfolgreich auf additiv gefertigte dreidimensionale 

Schaltungsträger übertragen. So konnten beide Strukturierungsverfahren auf stereolithogra-

phisch hergestellte Bauteile übertragen werden [39, 53, 54].  

In experimentelle Studien [39, 53-55, 63] zur Anwendung der ADDIMID-Technologie konn-

ten im Stereolithographieverfahren Schaltungsträger aus kommerziellen Hochleistungsharzen 

(Somos NanoTool, Accura Bluestone) mit Füllstoffgehalten von 1, 2, 5 und 10 Gew.% Alu-

miniumpulver (Aluminiumfeingrieß der Firma Ecka Granules GmbH) mit einem Partikel-

durchmesser von 1,5 µm hergestellt werden. Dabei wurden die Schlussfolgerungen erzielt, 

dass bereits 1 Gew.% des Aluminiumpulvers ausreichte, um eine durch Laserdirektstrukturie-

rung erzeugte Oberfläche erfolgreich zu metallisieren [39, 53-55]. In Verbindung mit entspre-

chender Reinigung und Deaktivierung der Bauteiloberfläche vor der Laserstrukturierung, 

konnten Leiterbahnen mit hoher Leitfähigkeit ohne Fremdabscheidungen erzeugt werden [39, 

53-55]. Die Haftfestigkeit zwischen Substrat und Metallisierung, Leiterbahnwiderstände 

(0,14 – 0,16 Ω), sowie die zur Bauteilentfernung nötige Scherkraft (7,1 – 14,3 N) erfüllten die 

Anforderungen an 3D-MID-Applikationen [39, 53-55]. 

Amend et al. [39, 56] übertrugen in experimentellen Studien erfolgreich das Aerosol-Jet®-

Verfahren auf stereolithographisch hergestellte Schaltungsträger. Beim Aerosol-Jet®-

Verfahren werden spezielle Tinten (Aerosole aus niederviskosen (0,7 cP) oder normalvisko-

sen (2500 cP) Schichtwerkstoffen generiert / Partikelgröße circa 50 nm) direkt auf die Sub-

stratoberfläche aufgebracht und anschließend in thermischen Sinterprozessen in Öfen oder mit 

selektiven Sintermethoden wie Licht- oder Laserlötsystemen ausgehärtet [4, 64]. Hinsichtlich 

Haftfestigkeit, Geometrie der Leiterbahnen und Zuverlässigkeit erreichten Amend et al. [39, 

56] ebenfalls die Standards für MID-Applikationen. 

Die LPKF Laser & Electronics AG adaptierte das LPKF-LDS®-Verfahren auf selektiv laser-

gesinterte Bauteile und ermöglicht somit die schnelle und wirtschaftliche Herstellung von 3D-

Prototypen per Laserdirektstrukturierung [3, 41]. Der gedruckte Grundkörper (z. B. aus Poly-

amid 12) wird nach dem Drucken mit einem LPKF Proto-Paint LDS-Lack überzogen. Dieser 

Lack beinhaltet das zur Laseraktivierung notwendige LDS-Additiv [3, 41]. Dabei reicht be-

reits eine Lackierung für eine gute Beschichtung aus [3, 41]. Die Schichtdicke der Lackierung 

beträgt dabei nach Lietz [41] 25 – 40 µm. Nach Aufbringung des Lackes muss das Bauteil für 
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circa drei Stunden bei 70 °C im Ofen getrocknet werden und kann dann mittels Laser wie 

beim LPKF-LDS®-Verfahren an Spritzgusskörpern strukturiert werden (vgl. Kapitel 2.2.1.1) 

[41]. Im Anschluss werden die Bauteile im LPKF ProtoPlate-System metallisiert [3, 41]. Da-

zu werden die Bauteile bei 42 °C in eine spezielle Badlösung gehängt, in der Kupferschichten 

zwischen 3 – 15 µm erzeugt werden können [3, 41, 65]. Die Prozesskette des LDS-

Prototyping ist in Abbildung 11 dargestellt. 

 

Abbildung 11 LDS-Prototyping Prozess (Bildquelle: [3]). 

Das in Prozessschritt 4 verwendete ProtoPlate LDS®-Verfahren wurde speziell für das LDS-

Prototyping entwickelt. Es handelt sich dabei um ein Metallisierungsbad zur Verkupferung 

von LPKF-LDS®-strukturierten Bauteilen. Die Badlösung besteht aus drei Komponenten, die 

auf Enthone LDS Cu 400 PC basieren [3, 66]. Nach Vermischen der Komponenten bleibt das 

Bad für circa drei Stunden aktiv. Es ermöglicht Kupferschichtdicken von bis zu 15 µm [66]. 

Das LDS-Prototyping ermöglicht zudem Dank der additiven Fertigung schnellere Designzyk-

len und günstigere Kleinserien [3, 67]. Mit der Technologie sind minimale Leiterbahnenbrei-

ten von 0,3 mm und minimale Leiterbahnabstände von 0,3 mm möglich [3, 41, 65]. 

Im AiF-Forschungsvorhaben „PROMID – Herstellung funktionaler Schaltungsträger mittels 

Rapid Prototyping für MID-Anwendungen“ untersuchten Schmidt et al. [68] die Herstellung 

von Polyamid- (PA), Polybutylenterephthalat- (PBT) und Polyphenylensulfid- (PPS) Verbun-
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den zur Herstellung dreidimensionaler Schaltungsträger im selektiven Lasersinterverfahren 

sowie im Fused Deposition Modeling (FDM). Dabei wurde unter anderem das kommerzielle 

Polyamid 12-Pulver PA 2200 der EOS GmbH in Krailling, Deutschland, mit Aluminium-

feinstpulver mit einer mittleren Partikelgröße von 1,2 µm (Granules ME 026 der Eckart 

GmbH in Hartenstein, Deutschland) mittels Taumelmischer vermischt. Mit diesem Verfahren 

wurden Pulver-Verbunde mit Füllstoffgehalten von 1, 5, 10 und 20 Gew.% Aluminiumfeinst-

pulver erstellt. Zudem wurden Pulver-Verbunde aus PA 2200 mit 5 Gew.% eines LDS-

Additivs der LPKF Laser & Electronics AG (Garbsen, Deutschland) beziehungsweise mit 

5 Gew.% SiO2-beschichtetem Aluminiumfeinstpulver hergestellt und untersucht. Sowohl das 

Additivieren mit Aluminiumpartikeln als auch mit LDS-Aktivatoren führte zunächst zu Ver-

arbeitungsproblemen im SLS-Prozess [68]. Erst durch SiO2-Verkapselung der Aluminiumpar-

tikel konnten die Pulver-Verbunde verarbeitet werden [68]. Die Prüfkörper konnten erfolg-

reich laseraktiviert und metallisiert werden. Für den Verbund aus PA 2200 mit 5 Gew.% 

SiO2-beschichtetem Aluminiumfeinstpulver wurden im Schälversuch Haftfestigkeiten von 

0,22 – 0,27 N/mm2 für Leiterbahndicken von 30 µm erzielt [68]. 

Gath et al. [69-71] verfolgten die Herstellung von funktionellen LDS-Pulverwerkstoffen auf 

Basis von PBT (Polybutylenterephthalat, Typ Pocan B1300, LANXESS AG) und PA 12 (Po-

lyamid 12, Typ PA 2200, EOS GmbH). In diese Pulver wurden die LDS-Additive Typ 2 

(Korngröße ~ 1500 nm) und Typ 4 (Korngröße ~ 700 nm) der LPKF Laser & Electronics AG 

(Garbsen, Deutschland) in Füllstoffgehalten von 4, 6, 8 und 10 Gew.% eingemischt. Die Ein-

mischung der Additive in das kommerzielle PA 12-Pulver beziehungsweise in das kryogen 

gemahlene PBT-Pulver erfolgte über das Trockenmischverfahren. Die verschiedenen Pulver-

Verbunde wurden anschließend im selektiven Lasersinterprozess verarbeitet. Aufgrund der 

schlechten Fließfähigkeiten und Schüttdichten der Pulver konnten nur die Pulvermischungen 

mit dem Additiv Typ 2 erfolgreich zu Zugprüfkörpern verarbeitet werden [70]. Die ermittel-

ten Elastizitätsmoduln lagen zwischen 1500 – 2000 N/mm2, die Bruchspannungen im Bereich 

von 40 – 50 N/mm2 und die Bruchdehnungen zwischen 10 – 15 % [70]. Mittels LPKF-LDS®-

Verfahren konnten nach [69] für den Pulververbund aus PA 2200 mit 10 Gew.% Additiv Typ 

4 Schichtdicken von ~ 8 µm erreicht werden und für Prüfkörper auf Basis von PBT konnten 

mit 8 Gew.% Additiv Typ 4 Schichtdicken von durchschnittlich 6 µm [71] erzielt werden. 

Darüber hinaus wurden überdurchschnittlich hohe Haftfestigkeiten von 1,0 – 1,6 N/mm2 [71] 

zwischen Metallisierung und Polymermatrix erzielt, die sich auf Hinterschneidungen an der 
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Prüfkörperoberfläche zurückführen ließen [69]. Die Materialkennwerte der in den Studien 

von Schmidt et al. [68] und Gath et al. [69-71] entwickelten Pulver-Verbunde sind zusam-

menfassend in Tabelle 2 aufgeführt. 

Tabelle 2 Zusammenfassung der Materialkennwerte von experimentellen SLS-Pulvern für die 

Laserdirektstrukturierung von lasergesinterten Bauteilen nach [68] und [69-71]. 

Eigenschaft PA 2200  

+ 4 – 8 Gew.% 

LDS-Additiv 

Typ 2 [70]  

PA 2200 

+ 10 Gew.% 

LDS-Additiv 

Typ 4 [69] 

PBT 

+ 8 Gew.% 

LDS Additiv 

Typ 4 [71] 

PA 2200 

+ 5 Gew.% 

Al/SiO2 [68]         

Fertigungsprozess SLS SLS SLS SLS 

Bruchdehnung [%] 10 – 15  - - - 

Zugfestigkeit [MPa] 40 – 50  - - 41 – 44  

Elastizitätsmodul (Zug) [MPa] 1500 – 2000  - - - 

Dichte [kg/m3] 900 – 950 - - 930 – 950  

Leiterbahndicke [µm] - ~ 8 ~ 6 30 

Haftfestigkeit [N/mm2] - 1 – 1,6 1 – 1,6 0,22 – 0,27 

Zusammenfassend zeigt sich, dass das Additivieren von SLS-Pulvern zur Laserdirektstruktu-

rierung prinzipiell möglich ist. Es treten jedoch häufig Probleme während der Verarbeitung 

im SLS-Prozess auf. Im Folgenden werden daher der selektive Lasersinterprozess, seine Pro-

zessparameter und deren Zusammenhänge mit den resultierenden Bauteileigenschaften be-

trachtet. 

2.4 Selektiver Lasersinterprozess 

Generell werden im Deutschen die verschiedenen Fertigungsverfahren sehr detailliert in DIN  

8580 [72] aufgeführt und untergliedert [12, 72, 73]. Die generativen Fertigungsverfahren las-

sen sich jedoch entsprechend der Erzeugung ihrer Geometrie nach Burns [74] in: subtraktive, 

additive und formative Fertigungsprozesse einteilen. Im Fall der additiven Fertigungsverfah-

ren wird die gewünschte Geometrie durch Aneinanderfügen von Volumenelementen erzeugt 

und wird daher auch als Schichtbauverfahren bezeichnet [12, 75]. Die grundlegenden Pro-

zessschritte [76] sind in Abbildung 12 dargestellt.  
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Das gewünschte Bauteil wird zunächst als CAD-Modell (1) z. B. in der Software AutoCAD 

generiert und als STL-Format abgespeichert [12, 76]. Danach erfolgt das Slicing (2) d. h. das 

Überführen des CAD-Modells in ein Schichtmodell z. B. mittels der Software Slic3r. Aus 

dem Schichtmodell (3) erfolgt anschließend der schichtweise Aufbau des eigentlichen Bau-

teils (4) [12, 76]. Schritt 4 ist detailliert in Abbildung 13 dargestellt. 

 

Abbildung 12 Schematische Darstellung der Prozessschritte beim selektiven Lasersintern (Bild-

quelle [76]). 

 

 

Abbildung 13 Schematische Darstellung des Prinzips des selektiven Lasersinterprozesses (Bild-

quelle: [77]). 
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Der Lasersinterprozess lässt sich dabei in drei Phasen unterteilen: Vorheizphase, Bauphase 

und Abkühlphase [14, 78-81].  

Vorheizphase: In der Vorheizphase wird das Pulver zunächst auf eine Temperatur knapp un-

terhalb der Kristallitschmelztemperatur bzw. bis zur Glasübergangstemperatur erwärmt [12, 

14, 82, 83]. Dieses Temperaturfenster variiert in Abhängigkeit von der Kristallinität [84, 85]. 

Im Fall teilkristalliner Thermoplaste sind oberhalb der Glasübergangstemperatur die amor-

phen Anteile bereits erweicht und die kristallinen Anteile in fester Phase [75, 86]. Die Tempe-

raturregelung erfolgt durch in der Baukammer installierte Heizsysteme, welche die Wärmezu-

fuhr und Wärmeabfuhr während des Prozesses regulieren [14, 87]. Die Baukammer wird auf 

die Prozesstemperatur erwärmt und dann mit Stickstoff gespült, sodass der eigentliche Bau-

prozess unter Stickstoffatmosphäre (je nach Material 0,1 bis 3,5 % Restsauerstoffgehalt) er-

folgt [12, 14, 76]. Dies dient nicht nur zur Vermeidung von Pulverexplosionen und Oxidati-

onsvorgängen bzw. oxidativem Abbau des Polymers, sondern auch zur Reduzierung von Pro-

zesseinflüssen durch inhomogenes Vorheizen [14, 87-89]. Bei teilkristallinen Thermoplasten 

ist darauf zu achten, dass neu aufgetragenes Pulver schnell über die Kristallisationstemperatur 

erwärmt wird, um ein Abkühlen und Kristallisieren bereits aufgeschmolzener Pulverpartikel 

und damit ungleichmäßigen Bauteilschwund zu verhindern [90, 91]. 

Bauphase: In der Bauphase erfolgt die dreidimensionale Generierung des Bauteils aus einem 

Kunststoffpulver mit typischen Partikeldurchmessern von 20 – 100 µm heraus [12, 92]. Der 

Bauprozess erfolgt i. d. R. bei Umgebungsdruck [12, 14]. Die Bauphase beginnt mit der Ab-

senkung der Bauplattform um eine Schichtdicke von i. d. R. 60 – 180 µm [14, 75]. Im nächs-

ten Schritt wird mittels Walzen- bzw. Beschichtersystem Kunststoffpulver aus einem Pulver-

vorratsbehälter sukzessiv in dünnen Schichten (~ 100 µm [92]) auf die Bauplattform aufge-

tragen [12, 14, 75]. Anschließend wird die aufgetragene Pulverschicht auf Prozesstemperatur 

vorgeheizt, bis ein stabiles Solltemperaturniveau mit homogener Temperaturverteilung vor-

liegt [14, 82]. Nach Erreichen des stabilen Solltemperaturniveaus wird die aktuelle / oberste 

Pulverpartikelschicht unter Wärmeeintrag durch eine Laser-Scanner-Einheit zeilenweise ab-

gefahren [12, 14, 75]. Dabei werden die kristallinen Anteile [85, 93-95] der Kunststoffpulver-

partikel in Abhängigkeit des Energieeintrages und der Materialeigenschaften durch den Tem-

peraturanstieg lokal versintert bzw. an- / aufgeschmolzen [12, 14, 95]. Wobei teilkristalline 

Thermoplaste aufgrund ihrer Molekularstruktur nicht graduell mit Erhöhung der Temperatur 
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erweichen, sondern fest bleiben bis der Schmelzpunkt erreicht ist und dann schlagartig in ei-

nen viskosen Flüssigzustand übergehen [96]. Aufgrund der geringen Viskosität teilkristalliner 

Thermoplaste kommt es durch den Energieeintrag des Lasers zur Filmbildung und zum Zu-

sammenfließen der einzelnen Partikel [75, 95, 96] sowie nach Kruth et al. [96] zur Ausbil-

dung von Sinterhälsen. Ist der Wärmeeintrag ausreichend, so schmilzt die gesamte Pulver-

schicht auf und überlappt bzw. verbindet sich mit der vorherigen Schicht [96]. Im Fall amor-

pher Thermoplaste würde es nur zur Ausbildung von Sinterhälsen kommen, wodurch selektiv 

lasergesinterte Bauteile aus amorphen Thermoplasten niedrigere Bauteildichten und eine hö-

here Oberflächenrauigkeit aufweisen [75, 97-99]. 

Ein idealer Bauprozess führt zu dem modellhaften Zustand des quasi-isothermen Lasersin-

terns, in dem Schmelze und festes Pulver gleichzeitig vorliegen [82, 85, 93, 94, 100]. Der 

Bauprozess erfolgt in diesem Fall in einem Zweiphasenmischzustand [82, 85, 93, 94, 100]. 

Der Energieeintrag durch den Laser ermöglicht somit das Überschreiten des Phasenübergangs 

[82, 85, 93, 94]. Als Folge schmilzt der bestrahlte Bereich auf ohne, dass sich das umliegende 

Pulverbett in der Temperatur erhöht [93]. Gemäß Schmachtenberg et al. [101] bleibt das Ma-

terial geschmolzen bis die Bauphase abgeschlossen ist und rekristallisiert dann homogen in 

der Abkühlphase. Studien von Drummer et al. [100] an Polyamid 12 (PA 2200 der EOS 

GmbH) zeigen, dass das bisherige Modell des quasi-isothermen Lasersinterns nur für die 

obersten Schichten gültig ist. Demnach beginnt die Kristallisation bei Bauraumtemperatur 

(168 °C) unter quasi-isothermalen Bedingungen [100]. Der Phasenübergang von flüssig zu 

fest erfolgte nach 10 Minuten, was dem Bau von 15 Lagen bzw. einer Bauhöhe in z-Richtung 

von 1,5 mm entsprach [100]. Nach ca. 22 Minuten, was bei einer Schichtzeit von 40 Sekun-

den dem Bau von 33 Schichten entsprach, wurde ein Kristallisationsgrad von 50 % erreicht 

[100]. Drummer et al. [100] konnten zudem nachweisen, dass die Kristallisation in der Bau-

phase durch den Auftrag einer neuen Pulverschicht ausgelöst wird. Die nicht aufgeschmolze-

nen Pulverpartikel wirken dabei als Kristallisationskeime [100]. 

Nach dem Versintern einer Pulverschicht wird die Bauplattform um die Schichtdicke abge-

senkt und mit Pulver aus dem Vorratsbehälter eine neue Pulverschicht aufgetragen und mit 

der vorherigen Schicht versintert [12, 14, 75]. Dabei muss sichergestellt werden, dass durch 

den Energieeintrag des Lasers nicht nur die Partikel in der aktuell belichteten Schicht mitei-



2 Grundlagen und Stand der Forschung 23 

nander versintern, sondern auch die einzelnen Schichten untereinander [75]. Dieser Prozess 

wird solang wiederholt bis das Bauteil vollständig ist [12, 14, 76]. 

Die Bauphase wird im Wesentlichen durch den Energieeintrag des Lasers in das vorgeheizte 

Pulverbett bestimmt [14]. Zur Beschreibung des Energieeintrages führte Nelson [89] die flä-

chig in eine Schicht eingebrachte Energie, die sogenannte Flächenenergiedichte (EA) als Quo-

tient aus Laserleistung (PL) zu Scangeschwindigkeit (vs) und Scanlinienabstand (hs) ein (vgl. 

Gleichung (1)). 

 
𝐸𝐴 = 

𝑃𝐿

𝑣𝑠 ∙ ℎ𝑠
 

(1) 

Gleichung (1) wurde von Kaddar [102], Meiners [103] und Starr [104] unter Einbeziehung 

der Schichtdicke (Ds) zur  Berechnung der Volumenenergie weiterentwickelt (vgl. Gleichung 

(2)). Diese Gleichung wird häufig zur Beschreibung des Energieeintrages sowie zur Korrela-

tion von Prozesszusammenhängen herangezogen [14, 102-107]. 

 
𝐸𝑉  = 

𝑃𝐿

𝑣𝑠 ∙ ℎ𝑠 ∙ 𝐷𝑠
 

(2) 

Rietzel [13] konnte aus seinen Studien ableiten, dass für die Schichtanbindung von PA 12 

eine Volumenenergiedichte Ev von mindestens 0,106 J/mm3 aber maximal 0,604 J/mm3 not-

wendig ist. 

Kruth et al. [83, 108, 109] definierten für das Prinzip des Schmelzens und Verfestigens von 

Pulvern vier Gruppen: 

1. Festphasensintern [83, 108, 109] 

2. Flüssigphasensintern [83, 108, 109] 

3. Vollständiges Schmelzen aller Partikel [83, 108, 109] 

4. Schmelzen durch exotherme chemische Reaktion [83, 108, 109] 

Festphasensintern: Beim Festphasensintern erfolgt die Verfestigung unterhalb der Schmelz-

temperatur des Materials [83]. Dabei entstehen Sinterhälse zwischen nebeneinander liegenden 

Pulverpartikeln durch Diffusion einzelner Atome im festen Zustand des Materials [83]. Die 

Sinterhälse wachsen mit der Zeit an [110]. Bei der Diffusion der Atome wird zwischen Vo-
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lumendiffusion, Partikelgrenzendiffusion und Oberflächendiffusion unterschieden [111, 112]. 

Jedoch treten diese Prozesse nur unter materialspezifischen Sintertemperaturen sowie hohen 

Drücken auf, sodass sie für das selektive Lasersintern von Kunststoffpulvern nur von geringer 

Bedeutung sind [83, 113]. 

Flüssigphasensintern: Das Flüssigphasensintern beinhaltet verschiedene Konsolidierungsvor-

gänge, bei denen die Pulverpartikel ganz oder teilweise aufgeschmolzen werden [83]. Die 

Konsolidierungsprozesse zweier naheliegender Pulverpartikel erfolgen nach der Theorie des 

viskoelastischen Fließens [83, 114, 115]. Aufgrund der im Vergleich zu Metallen höheren 

Viskosität der Polymerschmelze wird dieser Vorgang auch als viskoses Sintern [116-119] 

bezeichnet. Beim Flüssigphasensintern treten die Bildung und das Wachstum von Kontaktflä-

chen und Sinterhälsen auf [83]. Bei mehrkomponentigen Pulverwerkstoffen werden die ge-

schmolzene Materialkomponente als Binder und die feste Materialkomponente als Struktur-

geber bezeichnet [108], wobei der Binder eine niedrigere Schmelztemperatur aufweist als der 

Strukturgeber [108]. Bei einkomponentigen Pulverwerkstoffen kann es bei einer sehr schma-

len Partikelgrößenverteilung zum Aufschmelzen der äußeren Grenzschicht der Partikel kom-

men [120]. Das Partikelinnere verbleibt hingegen im festen Zustand und fungiert somit als 

Strukturgeber [121]. Im Vergleich dazu können nach Kruth et al. [122] bei einer bimodalen 

Partikelgrößenverteilung die Prozessparameter so gewählt werden, dass vorwiegend die klei-

neren Partikeldurchmesser aufschmelzen und den Binder darstellen. 

Vollständiges Schmelzen aller Partikel: Nach Kruth et al. [109] ist es möglich sowohl Metall- 

als auch Polymerpulver unter Lasereinwirkung vollständig aufzuschmelzen und so Bauteile 

mit zum Vollmaterial vergleichbaren Dichten und mechanischen Eigenschaften zu generieren. 

Diese Wirkungsweise kommt beim Selektiven Laser Schmelzen (SLM) zum Tragen [109] 

und beschränkt sich vorwiegend auf metallische Werkstoffe [83, 109]. 

Exotherme chemische Reaktion: Eine exotherme chemische Reaktion zur Konsolidierung von 

Pulverpartikeln erfolgt bei Verfahren wie dem „Selective Laser Reaktive Sintering“ bzw. der 

„self-propagating high temperature synthesis“ (SHS) [83, 123-126]. Bei diesen Verfahren 

wird bei geringer Laserleistung ein exothermer Vorgang induziert, der zum Aufschmelzen 

einer Werkstoffphase und damit zur Konsolidierung der Pulverpartikel führt [83, 123-126]. 
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Abkühlphase: In der Abkühlphase werden anschließend die Heizelemente in der Baukammer 

abgeschaltet und der Pulverkuchen inklusive lasergesintertem Bauteil erstarrt durch Abküh-

lung infolge von Wärmeleitung [12]. Die Schichten versintern letztendlich miteinander zu 

einem kompakten Bauteil (vgl. Abbildung 12 (a)) [12]. Die nicht versinterten / nicht aufge-

schmolzenen Pulverpartikel verbleiben als Stützmaterial (vgl. Abbildung 12 (b)) und werden 

am Ende des Fertigungsprozess während der Bauteilentnahme entfernt [12, 14, 75, 81, 87, 88, 

127]. Nach Abschluss der Bauphase ist das generierte Bauteil in einem Pulverbett einge-

schlossen, dessen Temperatur für die meisten Kunststoffpulver zwischen 170 und 210 °C be-

trägt [12]. Damit das Bauteil gleichmäßig abkühlen kann, wird der Auftrag einer zusätzlichen 

Pulverschicht von wenigen Zentimetern empfohlen [12, 14, 81, 105]. Aufgrund einer 

Schichtbauzeit von 30 bis 40 Sekunden [92] kann ein einzelner Bauprozess Stunden bis Tage 

in Anspruch nehmen. Nach Abkühlung des Pulverkuchens, welche mehrere Stunden dauern 

kann, wird das Bauteil vorsichtig vom losen Pulver befreit [12]. Dies geschieht in der Regel 

unter Zuhilfenahme entsprechender Werkzeuge wie Pinsel sowie Druckluft [12]. Da Bauteil 

und Restpulver identische Farben haben, ist besonders bei der Entfernung des bauteilnahen 

Restpulvers darauf zu achten, dass nicht Material vom Bauteil abgetragen wird [12]. Restli-

ches unversintertes Pulver kann nach Einmischen mit 50 – 75 % Neupulver dem Prozess wie-

der zugeführt werden [14, 75, 81, 128, 129]. 

2.4.1 Prozessparameter beim selektiven Lasersintern 

In diesem Kapitel werden relevante Einflussgrößen / Prozessparameter beim selektiven Laser-

sintern kurz erläutert. Abbildung 14 dient dabei zur Veranschaulichung einiger dieser Pro-

zessparameter [130]. 

 

Abbildung 14 Schematische Darstellung relevanter Prozessparameter beim selektiven Lasersinter-

prozess nach [130]. 
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Lasersystem: Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Kohlenstoffdioxidlaser (CO2-Laser) zur Ver-

arbeitung der Kunststoffpulver verwendet. Die Wellenlänge des CO2 Lasers beträgt 10,6 µm 

[131]. Dieser deckt ein Leistungsspektrum von wenigen Watt bis 15 kW ab und erreicht Wir-

kungsgrade von 15 bis 40 % [131]. Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 15 dargestellt 

[131].  

 

Abbildung 15 Funktionsprinzip eines CO2-Lasers (Bildquelle: [131]). 

Nach [102, 131, 132] handelt es sich beim CO2-Laser um einen elektrisch angeregten Gasla-

ser. Das Lasermedium besteht aus einem Gasgemisch aus Kohlendioxid (CO2), Stickstoff 

(N2) und Helium (He). Die Stickstoffmoleküle werden im Resonator durch eine Gleichstrom- 

oder Hochfrequenz-Glimmentladung zur Molekülschwingung angeregt und bewegen sich 

pausenlos, rasend schnell und ungeordnet durch den Resonator. Dabei kollidieren sie mit 

CO2-Molekülen. Durch diese Zusammenstöße wird von den N2-Molekülen Energie auf die 

CO2-Moleküle übertragen, die dadurch ebenfalls zur Schwingung angeregt werden. Dieser 

angeregte Schwingungszustand der CO2-Moleküle dauert jedoch weniger als 1 ms an, bis das 

Molekül von alleine aufhört zu schwingen. Dabei wird die Schwingungsenergie in Form eines 

Lichtteilchens (Photons) wieder freigesetzt. Das Photon breitet sich geradlinig im Resonator 

aus und entspricht einer definierten Lichtfarbe. Kollidiert dieses Photon mit einem weiteren 

CO2-Molekül, so entsteht ein weiteres Photon. Dieser Effekt wiederholt sich und wird durch 

die Spiegel an den Enden des Resonators zusätzlich verstärkt. Durch diese Kettenreaktion 

erhält man höchst energetisches Laserlicht, welches über den teildurchlässigen Spiegel des 
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Resonators austritt und somit für Anwendungen nutzbar wird. Die Heliummoleküle dienen 

zur Stabilisierung der Reaktionen im Gasgemisch [102, 131, 132]. 

Als weiteres Lasersystem kam im Rahmen dieser Arbeit für die Laserdirektstrukturierung das 

Nd:YAG-Lasersystem (Neodym-dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat-Lasersystem) zum 

Einsatz. Es handelt sich dabei um einen Festkörperlaser, der eine Wellenlänge von 1064 nm 

emittiert. Durch die geringere Wellenlänge kann eine deutlich höhere Auflösung als mit CO2-

Lasern erreicht werden, was für die Lasermarkierung und Laserdirektstrukturierung von Vor-

teil ist [133-135]. Nd:YAG-Lasersysteme erreichen Wirkungsgrade von 3 bis 50 % [133-

135]. Anders als beim CO2-Laser ist das Lasermedium kein Gas, sondern Yttrium-

Aluminium-Granat. Dabei handelt es sich um einen Kristall mit einer regelmäßigen Struktur. 

Dieser Kristall ist mit Neodym dotiert. Die Neodym-Atome werden durch Licht auf ein höhe-

res Energieniveau angeregt. Dieser Vorgang wird auch als Pumpen bezeichnet. Das Licht zur 

Anregung kann beispielsweise über eine Gasentladungslampe oder aber einen Diodenlaser 

erzeugt werden. Wenn die Neodym-Atome wieder zurück auf das niedrigere Energieniveau 

fallen, wird ein Photon frei [133-135]. 

Laserleistung: Die Laserleistung (PL) ist die Summe der optischen Leistung des Laserstrahls, 

welche zum Aufschmelzen des Pulvermaterials verwendet wird [14, 89]. Die Laserleistung 

kann in Abhängigkeit des Lasersystems wenige Watt bis mehrere Kilowatt betragen [14, 89]. 

Nach Rietzel [13] hat die Laserleistung neben der Scangeschwindigkeit den größten Einfluss 

auf die mechanischen Eigenschaften selektiv lasergesinterter Bauteile. 

Wellenlänge: Nach [136-138] bestimmt die Wellenlänge (λL) nicht nur die Farbe des Lichts, 

sondern auch damit verbunden dessen Energie. Dabei gilt: Je kürzer die Wellenlänge, desto 

energiereicher das Licht. Die Wellenlänge steht in engem Zusammenhang mit dem Absorpti-

onsverhalten des aufzuschmelzenden Materials und muss dementsprechend gewählt werden. 

So ist beispielsweise für Metalle und organische Materialien eine Wellenlänge zwischen 0,2 

und 0,5 µm optimal, da in diesem Bereich die Absorption zwischen 10 und 90 % beträgt. Die-

ser Wellenlängenbereich wird durch das Nd:YAG-Lasersystem abgedeckt. Für Wellenlängen 

im Bereich von 10,6 µm werden hingegen für Kunststoffe wie Polyamid die besten Absorpti-

onsverhalten von über 90 % erzielt. Dieser Wellenlängenbereich wird durch das CO2-

Lasersystem abgedeckt [136-138]. 
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Scangeschwindigkeit: Die Scangeschwindigkeit (vs) ist die Geschwindigkeit mit welcher der 

Scanner den Laserstrahl über das Pulverbett führt (vgl. Abbildung 14) [12, 92, 102]. Dabei ist 

eine hohe Scangeschwindigkeit wirtschaftlich erstrebenswert, da dies zur Reduzierung der 

Bauzeit führt [12, 92, 102]. Zudem beeinflusst sie das Aufschmelzverhalten, die Bauteilfes-

tigkeit und die Oberflächengüte [12, 92, 102]. Beispielsweise zeigt Kaddar [102] in seiner 

Studie eine deutliche Verschlechterung der mechanischen Kennwerte mit Zunahme der Scan-

geschwindigkeit auf. Rietzel [13] wies die Scangeschwindigkeit als eine der einflussreichsten 

Prozessgrößen auf die mechanischen Bauteileigenschaften aus.  

Scanlinienabstand: Der Scanlinienabstand (hs) ist der Versatz der Sinterlinien quer zur Sinter-

richtung (vgl. Abbildung 14) [12, 92, 102]. Er bestimmt die Überlappung der nebeneinander 

liegenden Spuren und beeinflusst damit maßgeblich die Verbindungsstärke der einzelnen Spu-

ren [12, 92, 102]. So folgt i. d. R. aus einem geringen Scanlinienabstand eine hohe Bauteilfes-

tigkeit, jedoch erhöht sich auch die Zeit des Bauprozesses [12, 92, 102]. Dabei sollte der 

Scanlinienabstand geringer als der Laserstrahldurchmesser (dL) gewählt werden [12, 92, 102]. 

Kaddar [102] wies in seiner Studie eine Schwächung der Zugfestigkeit, des Elastizitätsmoduls 

und der Bruchdehnung mit Erhöhung des Scanlinienabstandes nach. 

Schichtdicke: Die Schichtdicke (Ds) beeinflusst im Wesentlichen die Oberflächengüte des 

selektiv lasergesinterten Bauteils (vgl. Abbildung 14) [12, 92, 102]. Je geringer die Schichtdi-

cke, desto geringer fällt der sogenannte Treppenstufeneffekt aus [12, 92, 102]. Mit Zunahme 

der Schichtdicke stellt sich ein geringerer Versinterungsgrad ein, wodurch es zu Abnahmen in 

der Zugfestigkeit und des Elastizitätsmoduls kommt [102]. 

Vorwärmtemperatur / Bauraumtemperatur: Nach [12, 92, 102] ist die Vorwärmtemperatur des 

Pulvers ca. 10 °C unterhalb des Schmelzpunktes des Materials anzusetzen, um thermische 

Spannungen und Bauteilverzug während des Bauprozesses zu vermeiden. Die Temperaturdif-

ferenz bis zum Aufschmelzen des Pulvers erfolgt durch den Energieeintrag des Lasers [12, 

92, 102].  

Weitere Einflussgrößen sind beispielsweise die Platzierung im Bauraum, die Bauteilgeometrie 

und -skalierung, das gewählte Prozessgas sowie die Temperaturführung und die Belichtungs-

strategie [12, 92, 102]. 
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2.4.2 Kunststoffpulver für das selektive Lasersintern 

Prinzipiell lassen sich alle thermoplastischen Kunststoffe im selektiven Lasersinterprozess 

verarbeiten. Erste Pulverentwicklungen erfolgten im Zusammenhang mit amorphen Thermo-

plasten wie Polyvinylchlorid (PVC), Polycarbonat (PC) und Acrylnitril-Butadien-Styrol 

(ABS) [12, 89, 92, 139, 140]. Diese ließen sich zwar weitestgehend verarbeiten, dennoch 

wurden nur gering versinterte Bauteile mit stark porösen Strukturen mit geringen mechani-

schen Eigenschaften erzielt [92]. Die amorphen Kunststoffpulver sind daher weitestgehend 

vom Markt verschwunden [14].  

Erfolge im selektiven Lasersintern wurden erst mit der Entwicklung von Pulvern aus teilkris-

tallinen Thermoplasten wie Polybutylenterephthalat (PBT) und besonders aus Polyamid 11 

(PA 11) und Polyamid 12 (PA 12) erzielt [92, 105, 141, 142]. Deren Einsatz führte erstmalig 

zu Bauteilen mit guten mechanischen Eigenschaften und hohen Dichten [14, 141, 143-145]. 

Polyamid entwickelte sich mit einem Marktanteil von 88 % zu den wichtigsten Materialien 

des selektiven Lasersinterns [92]. Dabei handelt es sich sowohl um ungefüllte Polyamide als 

auch mit Glasfasern, -kugeln, Kohlenstofffasern, Aluminium und flammhemmenden Substan-

zen gefüllte Varianten [105]. Neben den Polyamiden zählen teilkristalline Kunststoffe wie 

thermoplastische Polyester-Elastomere (TPE), Polyurethane (PUR), Polypropylen (PP), Po-

lyethylen (PE) und Polyetheretherketone (PEEK) zum Materialportfolio [92, 142]. 

Zudem finden sich einige wissenschaftliche Studien zur Modifizierung von kommerziellen 

Polyamid-Pulvern mit verschiedensten Additiven wie Aluminiumkugeln [146-148], Ruße 

(Carbon Black) [149-151], Kohlenstoffnanoröhrchen (CNTs) [152-155], Kohlenstoffnanofa-

sern (CNFs) [156], Aluminiumoxid Nanopartikel [157], Aluminium Nanopartikel [158] 

Schichtsilikaten wie Montmorillonit [159-161], Yttrium stabilisiertes Zirkonoxid [162, 163], 

Silikaten wie BENTON166 [162, 163], nanoskalige Graphitplättchen [164], Glaskugeln 

[165], Zeolith-Mineralien [166], Hydroxylapatit [167, 168] und Kupfer [142]. 

Der Preis von Lasersinterpulvern ist gegenüber den Spritzgussgranulaten desselben Polymers 

sehr hoch [105]. Der Preis für das Lasersinterpulver PA 2210 FR liegt bei 63 €/kg. Im Ver-

gleich dazu kostet die Spritzgusstype Vestamid X7166 rund 16,50 €/kg. Hinzu kommt, dass 

beim selektiven Lasersinterprozess nur ca. 10 % des eingesetzten Pulvers für die Generierung 

des Bauteils verwendet wird. Der Rest dient als Stützmaterial und Wärmeisolation [105]. Der 
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Rest kann zwar weiteren Lasersinterprozessen nach Aufbereitung / Zumischung von Neupul-

ver wieder zugeführt werden, dennoch ist die Entwicklung von Lasersinterpulvern aus Spritz-

gussgranulaten besonders preislich sehr attraktiv. Im folgenden Abschnitt werden daher eini-

ge der gängigsten Verfahren zur Herstellung von Lasersinterpulvern vorgestellt. 

2.4.2.1 Verfahren zur Herstellung von selektiv lasersinterfähigen Polymerpul-

vern 

In diesem Abschnitt werden einige Verfahren zur Herstellung von Pulvern für das selektive 

Lasersintern kurz erläutert. Dabei wird zwischen mechanischen und chemischen / elektro-

chemischen Verfahren unterschieden [13, 92]. Zu den mechanischen Verfahren zählen sowohl 

das Dispergieren fester Stoffe z. B. durch Mahl- und Schneidverfahren als auch das Disper-

gieren geschmolzener Stoffe z. B. durch Zerstäuben [13, 169]. Unter den chemischen / elekt-

rochemischen Verfahren fallen vorwiegend Fällungsreaktionen [13]. Eine Übersicht zu den 

gängigsten Pulverherstellungsverfahren ist nach Schmid [92] in Tabelle 3 aufgeführt.  

Bei der Emulsions- bzw. Suspensionspolymerisation werden flüssige (Emulsion) oder feste 

(Suspension) Monomere in einer wässrigen Lösung gelöst [92]. Durch Zugabe geeigneter 

Tenside wird das Gemisch zunächst stabilisiert [92]. Anschließend wird durch Hinzugabe 

eines Initiators die Reaktion gestartet [92]. Abschließend können die Polymerkugeln abge-

trennt und aufgearbeitet werden [92]. Vorteile dieses Verfahrens sind eindeutig die nahezu 

sphärischen Partikel, deren Größe durch gezielte Einstellung der Prozessparameter wie Rühr-

geschwindigkeit oder dem Mischungsverhältnis organischer zu wässriger Phase variiert wer-

den kann [13, 92]. Über Einstellung des Verhältnisses von Monomer zu Radikalstarter kann 

zudem das Molekulargewicht des Polymers beeinflusst werden [92]. Das Verfahren eignet 

sich besonders gut für die Herstellung von Pulvern aus Polystyrol (PS), Polyvinylchlorid 

(PVC) und Polyacrylate (z. B. PMMA) [92]. 
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Tabelle 3 Herstellungsverfahren für SLS-Pulver nach Schmid [92]. 

Verfahren Vor- / Nachteile Partikelgeometrie 

Suspensionspolymerisation 

[13, 92] 

+ sehr gute sphärische Partikel 

+ enge monomodale Verteilung 

− aufwendiges Verfahren 

 

Ausfällen / Umfällen [13, 

92, 170-173] 

+ ovale Partikel 

+ gute Rieselfähigkeit 

− aufwendiges Verfahren 

 

Kryogenes Mahlen [13, 71, 

83, 85, 92, 94, 95, 146, 

154, 174-185] 

+ einfaches Verfahren 

+ für nahezu alle Polymere 

− schlechte Rieselfähigkeit, da stark 

zerstörte Partikeloberflächen 

 

Coextrusion [92, 186] + nahezu perfekt sphärische Partikel 

+ kontinuierliches Verfahren 

− komplexes Verfahren, das nach-

trägliche Prozessschritte erfordert 

− Recycling der Prozesshilfsmittel 
 

Kommerzielle Pulver werden vorwiegend durch Ausfällung aus Polymerlösungen erzeugt 

[12, 92, 171, 172, 187]. Dabei wird ein Polymer in einem Nichtlösemittel dispergiert [92]. Die 

Dispersion wird anschließend unter Rühren auf oberhalb des Schmelzpunktes des Polymers 

erhitzt [92]. Als Folge liegen flüssige Polymertröpfchen in einer inerten Matrix vor [92]. 

Durch Abkühlen verfestigen sich diese Tröpfchen zu Polymerpartikeln [92]. Nach diesem 

Verfahren wurde das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Benchmark-Pulver PA 2210 FR 

hergestellt [92]. Die Herstellung von Polyamid 12-Pulver erfolgt beispielsweise durch Fällung 

in ethanolischer Lösung [170-173]. Das Polyamid 12 wird bei über 140 °C und unter Druck in 

Ethanol gelöst [92]. Danach wird die Lösung kontrolliert abgekühlt. Als Folge bilden sich 

ovale / sphärische, glatte und hochkristalline Polymerpartikel aus. Der Prozess ist technisch 

jedoch sehr komplex [92]. 

100 µm

100 µm

100 µm

100 µm
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Als ein weiteres Verfahren, vorwiegend zur Herstellung von Versuchspulvern, etablierte sich 

das kryogene Vermahlen bzw. Nassvermahlen [13, 83, 85, 94, 95, 146, 178-185], teils auch in 

Kombination mit einem nachträglichen Verfahren zur Verrundung von Pulverpartikeln [95, 

184, 188, 189]. Im kryogenen Mahlprozess werden größere Partikel mechanisch zu kleineren 

Partikeln unter Einsatz von Flüssigstickstoff zerkleinert [92]. Der Flüssigstickstoff dient so-

wohl zur Versprödung des Materials bei niedrigen Temperaturen als auch zur Wärmeabfuhr 

während des Mahlprozesses [13]. Zum Vermahlen können z. B. Stift-, Kugel- und Prallmüh-

len sowie Spalt- und Schneidmühlen zum Einsatz kommen [174, 176]. Die Verarbeitungspa-

rameter wie z. B. Mühlentyp, Temperatur, Prallgeschwindigkeit sowie die Materialeigen-

schaften wie z. B. Dichte, Ausgangspartikelgröße und –form des Aufgabegutes sind entschei-

dend für das Mahlergebnis [13, 175]. Große Vorteile dieses Verfahrens sind seine Anwen-

dungsmöglichkeit für nahezu jedes Polymer sowie die geringe Prozesskomplexität [92]. Als 

nachteilig erweisen sich jedoch besonders die geringe Pulverausbeute im Zielgrößenbereich 

von 20 bis 80 µm und die scharfkantige Pulverpartikelgeometrie, welche in eine schlechte 

Rieselfähigkeit resultiert [92]. Die Pulverpartikelgeometrie und die Fließfähigkeit des Pulvers 

können gegebenenfalls durch nachgeschaltete Schleifprozesse zur Abrundung der Partikel 

verbessert werden [177-179]. Derzeitig wird das kryogene Mahlen nur zur Herstellung von 

Nischenprodukten für das selektive Lasersintern hergestellt. So werden beispielsweise ther-

moplastische Elastomere (TPE), Polyurethan (TPU), Polyamid 11 (PA 11) und Polyamid 6 

(PA 6) mit diesem Verfahren zu Pulvern verarbeitet [92]. Darüber hinaus findet der kryogene 

Mahlprozess zur Herstellung von SLS-Pulvern häufig in wissenschaftlichen Studien wie z. B. 

[13, 178-180, 184] Anwendung. 

Ein weiteres zur Herstellung von Polymerpulvern verwendetes Verfahren ist die Coextrusion. 

Dabei werden zwei nicht mischbare Polymere (i. d. R. ein wasserlösliches Polymer und das 

wasserunlösliche Zielpolymer) coextrudiert, sodass sich eine Zwangsmischung bestehend aus 

einer Tröpfchen-Matrix-Morphologie bildet [92]. Das wasserlösliche Matrixpolymer wird 

anschließend durch Lösen entfernt [92]. Als Folge bleibt feines Polymerpulver übrig [92]. 

Dieses Verfahren wird bisher nur selten für SLS-Pulver angewendet wie z. B. ein in Japan 

hergestelltes Pulver auf Basis von Polypropylen [92]. Drummer et al. [186] untersuchten das 

Potenzial der Coextrusion / des Knetens von nicht mischbaren Polyamid 12-

Polyethylenglykol-Systemen bzw. von Polyamid 12-Polyvinylalkohol-Systemen für die Her-

stellung von Polyamid 12-Pulvern. Dabei konnte zunächst aufgezeigt werden, dass sich prin-
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zipiell sphärische Partikel in der Polyethylenglykol- bzw. Polyvinylalkohol-Matrix bilden 

lassen [186]. 

Des Weiteren kann die Herstellung von Pulvern aus der Verstreckung von extrudierten Poly-

merschmelzen bis zum Schmelzebruch durch Rayleigh Turbulenzen erfolgen [175, 190]. Die 

Pulverherstellung durch Verdüsung mit überkritischem CO2 [180, 191, 192] oder aber durch 

Schneidkonvertieren von gesponnenen Chemiefasern [175, 193] sind ebenfalls der Literatur 

zu entnehmen. Gath et al. [71, 180] untersuchten in ihrer Studie das Schmelzeversprühen des 

kommerziell erhältlichen LDS-Polymers vom Typ Pocan B1300 (PBT). Erzielten jedoch mit 

dieser Methode aufgrund der großen Partikelgröße von 232 – 718 µm und der sehr fadenför-

migen Partikelform keine für die additive Fertigung geeigneten Pulver [71, 180]. Weitere 

Möglichkeiten zur Pulverherstellung sind zudem die Sprühtrocknung [92], die Tropfenextru-

sion [194], das Schmelzespinnen [195, 196] und das RESS (engl.: rapid expansion of super-

critical solution)-Verfahren [192].  

Zielgrößen bei der Pulverherstellung sind folglich ein mittlerer Partikeldurchmesserbereich 

von 20 bis 80 µm [92, 185], eine möglichst sphärische Partikelgeometrie [12, 82, 185] und 

damit verbundene Rieselfähigkeit [12, 82, 92]. Diese und weitere Schlüsseleigenschaften 

werden im nachfolgenden Kapitel 2.4.2.2 diskutiert. 

2.4.2.2 Schlüsseleigenschaften von Polymerpulvern 

Beim Sintern schmilzt die Oberfläche des Partikels auf und durch Interdiffusion kommt es zur 

innigen Verbindung (vgl. Details in Kapitel 2.4). In der schmelzenden Schicht verschwindet 

die individuelle Partikelform und es entsteht eine Art Schmelzefilm ohne Partikelstruktur 

[96]. Dabei ist wichtig, dass die eingesetzten selektiv lasersinterfähigen Pulver durch Ener-

giezufuhr mittels Laser aufschmelzen. Zudem muss die Schmelze eine ausreichende Fließfä-

higkeit aufweisen, damit im Bereich der Laserspur ein Zusammenfließen (Koaleszenz) der 

Polymerpartikel erfolgen kann [92]. Dieses führt letztendlich zur Konsolidierung des Kunst-

stoffbauteils [92]. Nach Schmid [92] können während des Zusammenfließens der Partikel in 

der Schmelze noch weitere chemische Prozesse stattfinden. Daher ist es essentiell den Her-

stellungsprozess des Polymers zu kennen, da sich dieser auf den selektiven Lasersinterprozess 

auswirken kann [92]. Zu den Schlüsseleigenschaften selektiv lasersinterfähiger Pulver zählen 

neben den thermischen und rheologischen Eigenschaften besonders die Pulvergeometrie und 
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–verteilung sowie die Absorptionseigenschaften bezüglich Laserstrahlung und das Alterungs-

verhalten während des Prozesses [92]. Einige der wichtigsten Schlüsseleigenschaften nach 

Schmid [92] sind in Abbildung 16 dargestellt. Danach lassen sich die Schlüsseleigenschaften 

in extrinsische (Partikel bzw. Pulver relevante Eigenschaften) sowie in intrinsische (optische, 

rheologische und thermische Eigenschaften) unterteilen [92]. Einige wichtige Eigenschaften 

werden im Folgenden kurz erläutert. 

 

Abbildung 16 Schlüsseleigenschaften von selektiv lasersinterfähigen Polymeren (Bildquelle: [92]). 

Partikel- und Pulvereigenschaften: Form und Oberfläche der Polymerpartikel spielen eine 

entscheidende Rolle und sind eng an den Pulverherstellungsprozess gekoppelt [92]. Optima-

lerweise sollten die Polymerpartikel weitestgehend rund sein und in einem Partikelgrößenbe-

reich von 20 bis 100 µm liegen [12, 92, 185]. Die Partikelgröße bestimmt die im Bauprozess 

minimal mögliche Schichtdicke [102, 197]. Größere Partikel führen darüber hinaus zu gerin-

geren Packungsdichten des Pulvers [102, 144]. Dies hat wiederum Auswirkungen auf das 

Schrumpfungsverhalten, die Dynamik des Schmelzebades und auf den Energietransport in der 

Pulverschüttung über die Kontaktflächen der Pulverpartikel [102, 144]. Nach Alscher [75] 

und Pahl [198] nehmen mit abnehmender Partikelgröße die Haftkräfte gegenüber den Mas-

senkräften zu. Dies ermöglicht, dass Partikel an Positionen haften können, aus denen sie an-

sonsten aufgrund der Schwerkraft in tiefer gelegene Lücken fallen würden [75, 198]. Zu fein-
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körnige Pulver können daher zu erhöhter Bauteilporosität führen [75, 198]. Pfister [95] ver-

zeichnete bei der Verarbeitung von kryogen gemahlenem, nachträglich abgerundetem Poly-

amid 12-Nonofil 804-Nanocomposit-Pulver (6 Gew.% Füllstoffanteil) mit einem hohen Fein-

anteil (d10 = 17 µm) verstärkt Curling. Ein Prüfkörperaufbau war nicht möglich [95]. 

Scharfkantige Partikelgeometrien wie sie beispielsweise durch Mahlprozesse entstehen, wir-

ken sich negativ auf das Fließverhalten des Pulvers aus, da sich gegenüber ideal runden Parti-

keln die Reibung zwischen den Pulverpartikeln stark erhöht [95, 144]. Zudem hat die Parti-

kelgeometrie Einfluss auf die Oberflächenrauigkeit und die Kantenschärfe von selektiv laser-

gesinterten Bauteilen [75, 85, 92]. Beide Faktoren verbessern sich mit Erhöhung der Pulver-

güte [92].  

Kommerziell erhältliche Pulver für das selektive Lasersintern besitzen eine enge Korngrößen-

verteilung mit einer mittleren Partikelgröße von d50 = 60 µm und einem geringen Feinanteil 

mit d = 10 µm [75, 85, 89, 94]. 

Optische Eigenschaften: Die optischen Eigenschaften beeinflussen die Interaktionen des Po-

lymerpulvers mit dem Laserstrahl und haben damit erheblichen Einfluss auf den selektiven 

Lasersinterprozess [199]. Sie bestimmen durch die Laserstrahl-Werkstoff-Wechselwirkungen 

maßgeblich die Energieeinkopplung der Laserstrahlung in den Pulverwerkstoff [199]. Die 

Energieeinkopplung des Laserstrahls ist eine Voraussetzung für die Erwärmung des Werk-

stoffs [199]. Die Interaktionen [75, 103, 118, 136, 200, 201] einfallender Laserstrahlung mit 

den Pulverpartikeln sind schematisch in Abbildung 17 dargestellt.  

 

Abbildung 17 Modellvorstellung zu den Interaktionen von einfallender Laserstrahlung mit Pulver-

partikeln nach [103, 118, 136, 200, 201]. 
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So wird die einfallende Strahlung von der aufgetragenen Pulverschicht in oberflächennahen 

Bereichen reflektiert, im Inneren absorbiert und durch Poren hindurch transmittiert, was eine 

erneute Aufheizung darunterliegender Schichten ermöglicht [103, 118, 136]. Im Fall, dass die 

Wellenlänge (λL) annähernd dem Pulverpartikeldurchmesser (d) entspricht [202, 203], können 

zusätzlich Streueffekte, die sogenannte Mie-Streuung [204], auftreten. 

Der Zusammenhang zwischen Reflexionsgrad (R), Absorptionsgrad (A) und Transmissions-

grad (T) erfolgt durch Gleichung (3) [205]:  

 R+A+T =1  (3) 

Die Größe des Anteils, der reflektiert, absorbiert bzw. transmittiert wird, ist stark von der ein-

fallenden Strahlung sowie vom Material abhängig [14]. Sowohl die Laserwellenlänge, der 

Einfallswinkel als auch die Polarisation der einfallenden Strahlung beeinflussen diese Anteile 

[14]. Aber auch die Oberflächenmorphologie und Zusammensetzung des Pulvermaterials so-

wie die Materialdicke und die Prozesstemperaturen beeinflussen stark die Interaktionen der 

einfallenden Strahlung mit dem Pulverbett [144, 205-208].  

Darüber hinaus beschreibt der Absorptionsgrad (A) nach [102, 205] das Verhältnis zwischen 

absorbierter (Pabs) und eingebrachter Laserleistung (PL). Der Zusammenhang ist in Gleichung 

(4) dargestellt:  

 
A=

𝑃𝑎𝑏𝑠

𝑃𝐿
  

(4) 

Je höher der Absorptionsgrad, desto größer der Anteil an eingebrachter Laserleistung, der zur 

Erwärmung des Materials genutzt wird [102, 197]. Für Polyamid 12 konnte eine vergleichs-

weise hohe Absorption nachgewiesen werden [83, 199]. Aus den Studien [83, 199, 200] erge-

ben sich für Polyamid 12 bei Raumtemperatur unter Einwirkung von CO2-Laserstrahlung 

Absorptionsgrade von 95 bis 98 %. 

Im Gegensatz dazu wird beispielsweise für Kupferpulver unter CO2-Laserstrahlung ein Ab-

sorptionsgrad von nur 26 % erreicht [136, 209]. In Abhängigkeit von der Oberflächenrauig-

keit, dem Glanz und der Oberflächenoxidation teilweise auch nur 1 % [136, 209]. Im Ver-

gleich dazu erreicht Kupferpulver jedoch Absorptionsgrade von 59 % unter Nd:YAG-
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Laserstrahlung [136, 209]. Auch dieser Absorptionsgrad kann sich in Abhängigkeit des Ober-

flächenzustandes des Kupfers auf 2 – 10 % reduzieren [136, 209]. 

Des Weiteren unterscheidet sich das Absorptionsverhalten von Polymer- und Metallpulvern 

erheblich [13, 202]. So erfolgt in Metallpulvern in der Regel eine oberflächennahe Absorption 

infraroter Laserstrahlung (vgl. Abbildung 18 links) im Bereich einer sub-µm dicken Oberflä-

chenschicht [13, 202] und in Polymerpulvern hingegen eine Absorption entlang der Schicht-

dicke im mm-Bereich [13, 202] d. h. über einen Volumenabschnitt (vgl. Abbildung 18 rechts) 

[13, 132, 136, 202, 210]. Die Energieeinkopplung der Laserstrahlung, d. h. die Werkstoff-

Laserstrahl-Wechselwirkung, kann somit als Oberflächen- oder Volumenquelle erfolgen [13, 

202]. Im Fall der Oberflächenabsorption ist die Eindringtiefe der Strahlung in das Material 

wesentlich kleiner als die Materialstärke [13, 202]. Im Vergleich dazu liegt bei der Volumen-

absorption die Eindringtiefe der Strahlung in das Material in der Größenordnung der Materi-

alstärke [13, 202]. 

 

Abbildung 18 Schematische Darstellung der Oberflächen- und Volumenenergie nach [13, 93, 132, 

210]. 

Wechselwirkungen mit dem Material schwächen die Intensität der einfallenden Strahlung ab. 

Beim Lasersintern von Kunststoffen erfolgt die Abschwächung der Intensität durch Wechsel-

wirkungen mit den Molekülen, einzelnen Molekülgruppen, der Sphärolitstruktur, im Material 

enthaltenen Füllstoffen oder Additiven [202, 207, 208, 211]. Besonders mittel- und langwelli-

ge Infrarotstrahlung regen die Molekülgruppen in Kunststoffen zu Gerüst- oder Gruppen-

schwingungen an und begründen die hohe Grundabsorption von Kunststoffen in diesem 

Spektralbereich [202, 211]. Die Absorption folgt dabei dem Lambert-Beer’schen Gesetz (vgl. 
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Gleichung (5)), welches die wegabhängige Intensität (I(z)) als Funktion der Ausgangsintensi-

tät (Io), des Absorptionskoeffizienten (β) und der Tiefe (z) angibt [202, 203, 212]: 

 I(z) =(1-R)∙𝐼0∙𝑒(−𝛽∙𝑧)  (5) 

Zusätzlich zu den oben genannten Interaktionen kann im Fall, dass der Pulverpartikeldurch-

messer wesentlich kleiner ist als die Wellenlänge der einfallenden Strahlung (d << λL), so 

z. B. bei nanoskaligen Füllstoffen, Rayleigh-Streuung auftreten [203, 213]. Prinzipiell erhö-

hen Streuungseffekte die Absorption des Pulverbettes [214]. Des Weiteren kann es in oberflä-

chennahen Bereichen vermehrt zu Rückstreuungseffekten kommen, falls die Wellenlänge der 

einfallenden Strahlung in etwa dem Partikeldurchmesser entspricht (λL ≤ d). [200, 215].  

Entscheidend für die Absorption und damit für das Aufschmelzen der Pulverpartikel ist die 

optische Eindringtiefe (δopt) der einfallenden Strahlung. Diese verhält sich invers zum Ab-

sorptionskoeffizienten (β), der sich nach Gleichung (6) berechnen lässt [118, 139]: 

 
β= 

4 ∙ 𝜋 ∙ 𝜅

𝜆
≅

1

𝑑
 

(6) 

Dabei sind (κ) der Extinktionsindex, (λ) die Wellenlänge und (d) der Pulverpartikeldurchmes-

ser [216]. Daraus ergibt sich die optische Eindringtiefe (δopt) nach Gleichung (7): 

 
𝛿𝑜𝑝𝑡= 

1

𝛽
 

(7) 

Die optische Eindringtiefe (δopt) ist definiert als die Weglänge, nach der die Intensität eines 

transmittierenden Laserstrahls auf den 
1

𝑒
 –fachen Teil beziehungsweise seine Energie auf den 

1

𝑒2 –fachen Teil angesunken ist [75, 202]. Darin ist e die Eulersche Zahl.  

Wissenschaftliche Studien [83, 89, 118, 139, 144, 199-201, 209, 217, 218] zeigen eine starke 

Abhängigkeit der optischen Eindringtiefe vom Polymertyp. Zudem zeigte Sun [118] eine er-

höhte Abhängigkeit der optischen Eindringtiefe vom Pulverpartikeldurchmesser auf. Dem-

nach steigen sowohl der Absorptionsgrad als auch die optische Eindringtiefe mit Zunahme der 

Partikelgröße an [118]. 
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Des Weiteren besteht eine Abhängigkeit der optischen Eindringtiefe von der Temperatur [75]. 

Keller [144] konnte nachweisen, dass die Vorwärmphase beim selektiven Lasersinterprozess 

erheblichen Einfluss auf die optische Eindringtiefe hat und sich für Polyamid 12 mit Zunahme 

der Vorwärmtemperatur erhöht.  

Klein [202] untersuchte die optische Eindringtiefe von Nd:YAG-Laserstrahlung in thermo-

plastische Folien in Abhängigkeit der Temperatur. Für PA 6-Folien von 525 µm ergaben sich 

optische Eindringtiefen von 2,5 mm bei Raumtemperatur bis 3,5 mm bei Glastemperatur 

[202]. Bei glasfaserverstärkten Polyamid 6-Folien von 350 µm Dicke wurde eine optische 

Eindringtiefe von 0,3 mm erzielt [202]. Im Vergleich dazu wird von beiden Materialien unter 

gleichen Bedingungen CO2-Laserstrahlung vollständig absorbiert, sodass keine optische Ein-

dringtiefe bestimmt werden konnte [202].  

Für Polycarbonat-Folien von 115 µm Dicke wurden optische Eindringtiefen von 0,2 mm bei 

Raumtemperatur bis 0,3 mm bei Glastemperatur ermittelt. Für glasfaserverstärktes Polycar-

bonat-Folien von 360 µm sank die optische Eindringtiefe von 0,4 mm bei Raumtemperatur 

auf 0,2 mm bei 200 °C [202]. Unter CO2-Laserstrahlung ergaben sich für die ungefüllte Poly-

carbonat-Folie optische Eindringtiefen von 90 µm bei Raumtemperatur und 60 – 70 µm bei 

Glastemperatur [202]. Für die glasfaserverstärkte Polycarbonat-Folie konnte hingegen unter 

CO2-Laserstrahlung keine optische Eindringtiefe ermittelt werden [202]. 

Des Weiteren untersuchte Klein [202] 112 µm dicke Polyphenylensulfid-Folien hinsichtlich 

ihrer optischen Eindringtiefen und ermittelte dabei Werte von 0,4 mm bei Raumtemperatur 

und 0,1 mm bei Überschreiten der Glastemperatur. Unter CO2-Laserstrahlung ergaben sich 

diese Werte zu 110 µm bei Raumtemperatur und 125 µm bei Glastemperatur [202] Von 

500 µm dicker, glasfaserverstärkter Polyphenylensulfid-Folie wurde die Nd:YAG-

Laserstrahlung vollständig absorbiert und ist damit größer als 500 µm [202]. Dies wurde auch 

unter CO2-Laserstrahlung festgestellt [202]. 

Frick [219] ermittelte für teilkristalline Thermoplaste eine starke Zunahme der gemessenen 

bzw. effektiven optischen Eindringtiefe beim Schmelzen. Er führte dies auf das Auflösen der 

kristallinen Strukturen während des Phasenübergangs zurück [83, 219]. Im festen Zustand 

kommt es aufgrund von Vielfachreflexionen des einfallenden Lichts an den Kristalliten zu 

einer effektiven Verlängerung der optischen Weglänge beim Durchgang durch den Werkstoff 
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[83, 219]. Entlang des verlängerten Weges tritt ebenfalls Absorption auf [83, 219]. Beim 

Schmelzen und Lösen der Kristallite entfällt dieser verlängerte Weg und die optische Ein-

dringtiefe des amorphen Anteils wird messbar [83, 219]. Effekte wie Vielfachreflexionen sind 

auch bei Pulverwerkstoffen zu beobachten (vgl. Abbildung 17). [83]. Nöken [139] bezog sich 

daher auf den mittleren Partikeldurchmesser für seine Berechnung der optischen Eindringtiefe 

und berechnete für eine mittlere Partikelgröße von 109 µm eine optische Eindringtiefe von 

93 µm für Polystyrolpulver [139]. 

Rechtenwald [83] berechnete die optische Eindringtiefe mit gemessenen Reflexions- und 

Transmissionsgraden an einer PEEK-Folie von 50 ± 2 µm Dicke über das Lambert-Beer‘sche 

Gesetz. Für die PEEK-Folie ergab sich unter Einwirkung von CO2-Laserstrahlung eine opti-

sche Eindringtiefe von 33 ± 1,5 µm [83]. Darüber hinaus untersuchte Rechtenwald [83] den 

Unterschied der optischen Eindringtiefe an einer teilkristallinen PEEK-Folie sowie an einer 

amorphen PEEK-Folie. Dabei ergab sich für die teilkristalline PEEK-Folie eine optische Ein-

dringtiefe von ca. 31,1 µm und für die amorphe PEEK-Folie von ca. 34,2 µm [83]. Folglich 

erhöht sich die optische Eindringtiefe beim Übergang von der teilkristallinen zur amorphen 

Phase um ca. 10 % [83].  

Des Weiteren konnte Rechtenwald [83] zeigen, dass im Falle einer Materialmischung wie 

z. B. einem Compound oder Blend die optische Eindringtiefe des Verbundes näherungsweise 

auf Basis des Lambert-Beer‘schen Gesetzes nach folgender Gleichung (8) ermittelt werden 

kann: 

 1

𝛿𝑜𝑝𝑡,𝑟𝑒𝑠
=

1

𝛿𝑜𝑝𝑡,1
+

1

𝛿𝑜𝑝𝑡,2
 

(8) 

Darin sind δopt,res die resultierende optische Eindringtiefe und δopt,1 und δopt,2 die optischen 

Eindringtiefen der einzelnen Komponenten [83]. Demnach wird die resultierende optische 

Eindringtiefe von der kleineren optischen Eindringtiefe der Einzelkomponenten bestimmt 

[83]. Damit ergaben sich nach Hinzugabe von Ruß für die teilkristalline PEEK-Folie eine 

resultierende optische Eindringtiefe von 24,3 µm und für die amorphe PEEK-Folie von 

23,0 µm [83]. 
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Im Vergleich dazu ermittelte Rechtenwald [83] für PEEK-Pulver unter CO2-Laserstrahlung 

eine optische Eindringtiefe von 33 µm und für den SLS-Werkstoff PA 2200 von 80 µm. Aus 

den Studien [83, 199, 200] ergeben sich für Polyamid 12 bei Raumtemperatur unter Einwir-

kung von CO2-Laserstrahlung optische Eindringtiefen von 80 bis 103 µm.  

Rietzel et al. [93] ermittelten in ihrer Parameterstudie für einen Pulverwerkstoff mit einem 

mittleren Korndurchmesser von 100 µm unter Einwirkung einer Oberflächenquelle eine opti-

sche Eindringtiefe von 25 µm. Für einen Pulverwerkstoff mit einem mittleren Partikeldurch-

messer von 50 µm wurde unter Einwirkung einer Volumenquelle eine optische Eindringtiefe 

von 50 µm berechnet [93]. Die optische Eindringtiefe ist folglich auch von der Wellenlänge 

der Laserstrahlung abhängig [75, 202]. 

Wang et al. [138] untersuchten das Absorptionsverhalten verschiedener Metallpulver, darun-

ter auch Kupferpulver mit einem mittleren Partikeldurchmesser von 30 µm. Die Absorptions-

koeffizienten wurden für Nd:YAG-Laserstrahlung zu 0,1 [1/µm] und für CO2-Laserstrahlung 

zu 0,015 [1/µm] ermittelt [138]. Daraus ergeben sich nach Gleichung (7) optische Eindring-

tiefen von ~ 10 µm für Nd:YAG-Laserstrahlung und von ~ 67 µm für CO2-Laserstrahlung.  

Die Literaturwerte zu den Absorptionsgraden, Absorptionskoeffizienten und optischen Ein-

dringtiefen verschiedener Polymertypen sind in Tabelle 4 zusammengefasst. 

Tabelle 4 Literaturwerte nach [83, 93, 136, 138, 139, 199, 200, 209, 220] zum Absorptions-

grad, Absorptionskoeffizienten sowie zur optischen Eindringtiefe verschiedener Po-

lymere. 

Material Lasermedium Partikel-

durchmesser        

(d)                      

[µm] 

Absorp-

tionsgrad 

(A)     

[%] 

Absorptions-

koeffizient    

(𝜷)           

[1/µm] 

optische  

Eindringtiefe 

(𝜹𝒐𝒑𝒕)      

[µm] 

PA 6 

[202]  

CO2 

Nd:YAG 
525 (Filmdicke) - - 

vollst. abs. 

2500 – 3500 

PA 6 

[202] 
CO2 100 (Filmdicke) - - 60 

PA 6 

glas-

faser-

verstärkt 

[202] 

CO2 

Nd:YAG 
350 (Filmdicke) - - 

vollst. abs. 

300 
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Fortsetzung Tabelle 4 Literaturwerte nach [83, 93, 136, 138, 139, 199, 200, 209, 220] zum Ab-

sorptionsgrad, Absorptionskoeffizienten sowie zur optischen Eindringtiefe 

verschiedener Polymere. 

Material Lasermedium Partikel-

durchmesser        

(d)                      

[µm] 

Absorp-

tionsgrad 

(A)     

[%] 

Absorptions-

koeffizient    

(𝜷)           

[1/µm] 

optische  

Eindringtiefe 

(𝜹𝒐𝒑𝒕)      

[µm] 

PC [202] CO2 

Nd:YAG 
115 (Filmdicke) - - 

60 – 90 

200 – 300 

PC    

glas-

faser-

verstärkt 

[202] 

CO2 

Nd:YAG 
360 (Filmdicke) - - 

vollst. abs. 

200 – 400 

PPS 

[202] 

CO2 

Nd:YAG 
112 (Filmdicke) - - 

110 – 125 

100 – 400 

PPS  

glas-

faser-

verstärkt 

[202] 

CO2 

Nd:YAG 
500 (Filmdicke) - - 

vollst. abs. 

vollst. abs. 

PS [139] CO2 109 92 0,01 93 

PEEK-

Spritz-

gussfilm 

[83] 

CO2 50 ± 2 (Filmdicke) ~ 66 - 33 ± 1,5 

PEEK-

Spritz-

gussfilm 

teilkris-

tallin [83] 

CO2 30 (Filmdicke) - - 31,1 

PEEK-

Spritz-

gussfilm 

amorph 

[83] 

CO2 30 (Filmdicke) - - 34,2 

PEEK-

Spritz-

gussfilm 

teilkris-

tallin + 

Ruß [83] 

CO2 30 (Filmdicke) - - 24,3 
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Fortsetzung Tabelle 4 Literaturwerte nach [83, 93, 136, 138, 139, 199, 200, 209, 220] zum Ab-

sorptionsgrad, Absorptionskoeffizienten sowie zur optischen Eindringtiefe 

verschiedener Polymere. 

Material Lasermedium Partikel-

durchmesser        

(d)                      

[µm] 

Absorp-

tionsgrad 

(A)     

[%] 

Absorptions-

koeffizient    

(𝜷)           

[1/µm] 

optische  

Eindringtiefe 

(𝜹𝒐𝒑𝒕)      

[µm] 

PEEK-

Spritz-

gussfilm 

amorph + 

Ruß [83] 

CO2 30 (Filmdicke) - - 23,0 

PA 12 

(PA2200) 

[83] 

CO2 ~ 55 - - 80 

Pulver-

werkstoff 

[93] 

Oberflächenquelle  

Volumenquelle 

100  

50 

66  

33 

0,04  

0,02 

25  

50 

PA 12 

[83, 199, 

200] 

CO2  95 – 98 
0,0097 –

 0,0125 
80 – 103 

Kupfer-

pulver 

[136, 

138, 209, 

220] 

CO2  

Nd:YAG 

30  

30 

1 – 26  

2 – 10 

0,015  

0,1 

~ 67  

~ 10 

Die optische Eindringtiefe von Thermoplasten kann folglich mehrere 100 µm betragen, so-

dass durch die Laserstrahlung auch tieferliegende Schichten, d. h. tiefer als eine einzelne 

Schichtdicke, aufgeschmolzen werden können [83]. Im Vergleich dazu ist die optische Ein-

dringtiefe bei Metallen deutlich kleiner und wird durch den mittleren Partikeldurchmesser 

bestimmt [83]. Folglich sind zum Aufschmelzen und Versintern tiefer liegender Pulverparti-

kel und Pulverschichten noch weitere Aspekte wie die Wärmetransportmechanismen und so-

mit die thermischen Eigenschaften des Werkstoffs von Bedeutung [75, 83]. 

Thermische Eigenschaften: Die thermischen Eigenschaften des Polymers beeinflussen das 

Sinterfenster, d. h. den Bereich zwischen dem Schmelzen und dem Kristallisieren [92]. Dieser 

Bereich sollte möglichst breit sein, um eine stabile SLS-Prozessführung zu gewährleisten 

[92]. Hersteller optimieren ihre Werkstoffe daher häufig hinsichtlich des Schmelzpunktes und 

des Kristallisationspunktes [92]. Dafür werden beispielsweise geringe Anteile eines zweiten 
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Monomers während der Polymersynthese einkondensiert [92]. Im Fall von PA 12 ist dies häu-

fig Caprolactam, einem Monomer von PA 6 [92]. Dadurch kommt es zur Störung der moleku-

laren Ordnung im System und somit zur Beeinflussung des Kristallisationsverhalten des Po-

lymers [221]. Als Folge werden der Kristallisationspunkt (TK) und die Kristallisationsenthal-

pie (ΔHK) abgesenkt [92]. 

Die Wärmeleitfähigkeit des Polymerpulvers beeinflusst stark die Baugeschwindigkeit, die 

über den Laserstrahl zur Aufschmelzung einzubringende Energie [70, 102] und dadurch die 

Ausbildung des Schmelzebades [70]. Eine geringe Wärmeleitfähigkeit behindert den Wärme-

fluss im Pulverbett, wodurch das Schmelzebad örtlich begrenzt wird [102]. Dies verhindert, 

dass durch Wärmeleitung überdurchschnittlich viele, nicht zum Bauteil gehörende Pulverpar-

tikel mit den Konturen des Bauteils verschmelzen [102]. Dadurch würde die Bauteilgeometrie 

geometrisch ungenauer werden. Eine höhere Wärmeleitfähigkeit, z. B. durch Additivieren mit 

Füllstoffen, kann hingegen dazu führen, dass die eingebrachte Energie über Wärmeleitpfade 

in tiefere Schichten transportiert wird und sich dadurch das Schmelzebad vergrößert [70]. 

Gath et al. [70] zeigten anhand der Verarbeitung LDS-additivierter Pulver, dass bei hohen 

Füllstoffgehalten das Additiv die Polymerpartikel abschirmte und als Folge das Aufschmelzen 

vermehrt durch Wärmeleitungseffekte zwischen LDS-Additiv und Polymerpartikeln erfolgte. 

In selektiv lasergesinterten Einzelschichten konnte vermehrt eine schlechtere Verbindung der 

Polymerpartikel und dadurch erhöhte Porosität festgellt werden [70]. Die Partikelgröße des 

LDS-Additivs betrug dabei 700 nm. Hohe Wärmeleitfähigkeiten begünstigen darüber hinaus 

Bauteilverzug und Risse im Bauteil [70, 102].  

Eine weitere wichtige thermische Eigenschaft ist die spezifische Wärmekapazität (cp) in 

[J/gK]. Diese ist ein Maß für die Wärmemenge (ΔQ) in [J], die aufgebracht werden muss, um 

einen Körper der Masse (mp) in [kg] um die Temperaturdifferenz (ΔT) von 1 [K] zu erwär-

men. Dabei gilt für konstanten Umgebungsdruck der Zusammenhang nach Gleichung (9) 

[102, 144]: 

 ∆𝑄 = 𝑚𝑝  ∙ 𝑐𝑝  ∙ ∆𝑇 (9) 

Die Wärmemenge (ΔQ) ist die thermische Energie (Eth), die vom Laserstrahl zur Aufschmel-

zung des Materials aufgebracht werden muss [102, 144]. 
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Das Pendant zur optischen Eindringtiefe (δopt) ist die Wärmeeindringtiefe (δth) [83, 202], wel-

che in Abhängigkeit zur Laserwechselwirkungszeit (tww) steht. Diese gibt an, wie lange ein 

Punkt an der Oberfläche des Pulverbettes vollständig der direkten Bestrahlung durch den La-

ser ausgesetzt ist [83]. Die thermische Eindringtiefe lässt sich nach Gleichung (10) berechnen 

[83]: 

 𝛿𝑡ℎ = √𝑡𝑤𝑤 ∙ 𝛼𝑡 (10) 

 mit: 𝑡𝑤𝑤 =
𝑑𝐿−𝑑50

𝑣𝑠
 und 𝛼 =

𝜆𝑡ℎ

𝜌∙𝑐𝑝
  

Darin sind δth die Wärmeeindringtiefe in [µm], αt die Temperaturleitfähigkeit in [mm2/s], dL 

der Laserstrahldurchmesser in [m], d50 der mittlere Partikeldurchmesser in [µm], vs die Scan-

geschwindigkeit in [m/s], λth die Wärmeleitfähigkeit in [W/mK], ρ die Festkörperdichte bzw. 

ρt die Pulverklopfdichte in [g/cm3] und cp die spezifische Wärmekapazität in [J/gK]. Werte 

für die Wärmeeindringtiefe von PA 12 nach Rechtenwald [83] und ihre Parameter zur Be-

rechnung sind der nachfolgenden Tabelle 5 zu entnehmen: 

Tabelle 5 Thermische Eindringtiefen von Polyamid 12 nach [83]. 

Material dL 

[µm] 

d5o 

[µm] 

vs 

[m/s] 

tww 

[ms] 

ρt 

[g/cm3] 

cp 

[J/gK] 

λth 

[W/mK] 

αt 

[mm2/s] 

δth 

[µm] 

PA 12  

Festkörper [83] 
650 - 5,0 0,12 1,01 1,60 0,23 0,142 4,13 

PA 2200  

Pulver [83] 
650 55 5,0 0,12 0,53 1,60 0,09 1,108 3,60 

Zusammenfassend zeigt sich, dass eine Oberflächenquelle vorliegt, wenn die optische Ein-

dringtiefe deutlich geringer ist als die thermische Eindringtiefe [75, 83]. In diesem Fall erfolgt 

die Energieeinkopplung vorwiegend durch Wärmetransportmechanismen [75, 83]. Dies tritt 

in der Regel bei metallischen Werkstoffen auf [83]. Ist hingegen die optische Eindringtiefe 

deutlich größer als die thermische Eindringtiefe, so erfolgt die Energieeinkopplung als Volu-

menquelle [75, 83]. Vergleicht man z. B. unter Einbringung von CO2-Laserstrahlung die opti-

sche Eindringtiefe von Kunststoffen wie Polyamid 12, von 80 µm [83] mit ihrer thermischen 
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Eindringtiefe von 5 µm [83], so kann beim selektiven Lasersintern von Kunststoffen von ei-

ner Volumenquelle ausgegangen werden [83]. 

2.4.3 Materialverhalten lasergesinterter Bauteile aus Polyamid 12 

Bauteilstruktur: Die mechanischen Eigenschaften selektiv lasergesinterter Bauteile sind stark 

abhängig vom Energieeintrag in das Pulverbett [80]. Mit Zunahme des Energieeintrages in 

das Pulverbett erhöht sich der Anteil an aufschmelzenden Pulverpartikeln [222-224]. Zudem 

zeigte sich, dass ein steigender Anteil an aufgeschmolzenem Material zu einer Reduzierung 

der Kristallinität führt, da unaufgeschmolzene Pulverpartikel einen höheren Kristallinitätsgrad 

(KKrist.) aufweisen als das aufgeschmolzene Material [222, 225]. Majewski et al. [222] ermit-

telten, dass die Kristallinität des Pulverwerkstoffes von Typ Duraform PA 12 bei 47 % lag 

und nach vollständigem Aufschmelzen der Pulverpartikel und anschließender Rekristallisati-

on auf 25 % sank. 

Damit die aufgetragene Pulverschicht vollständig aufgeschmolzen werden kann ist ein ausrei-

chend hoher Energieeintrag durch einfallende Laserstrahlung notwendig [14, 80, 96, 108, 

109]. Im Zusammenhang mit den optischen und thermischen Pulvereigenschaften (vgl. Kapi-

tel 2.4.2) ergeben sich dadurch ausreichend hohe optische und thermische Eindringtiefen, 

damit die Polymerschmelze der aktuellen Schicht mit der darunterliegenden bereits laserge-

sinterten Schicht ausreichend überlappen kann, um Bauteile mit hoher Dichte und geringer 

Restporosität (εPor) von 1 bis 2 % zu bilden [14, 80, 96, 108, 109]. 

Wissenschaftliche Studien [217, 226] zum selektiven Lasersintern am Beispiel von Polycar-

bonaten zeigten zudem, dass ein zu hoher Energieeintrag verstärkt zur Bildung von runden 

Poren im Material führen kann. Diese Poren lassen sich dabei auf Zersetzungseffekte zurück-

führen [217, 226]. Prinzipiell jedoch verbessern sich die mechanischen Eigenschaften sowie 

die Dichten der Bauteile mit Zunahme des Energieeintrages bis hin zur Zersetzungsgrenze 

[217, 226].  

Rechtenwald et al. [83, 227, 228] unterteilten die Entstehung der Struktur in Einzelschichten 

anfänglich in drei Phasen: 1. Unvollständige Versinterung, d. h. Ausbildung einer 

Schichtstruktur aus aufgeschmolzenen und porösen Schichten; 2. Optimale Versinterung, d. h. 

Ausbildung einer kompakten und vollständig versinterten Struktur mit geringer Restporosität; 
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3. Struktur wie 2. aber zu hoher Energieeintrag, der zu einer Formänderungen des Bauteils 

führte. Weitere Studien belegten diese Strukturthesen für Polyoxymethylen (POM) [13] und 

ansatzweise für Polyamid 12 [185, 229], wobei sich bei Polyamid 12 feinere Sphärolithstruk-

turen ausbilden [13, 185]. So lässt sich die Entwicklung der Sinterstrukturen in Einzelschich-

ten im selektiven Lasersinterprozess gar in sechs Stufen, die abhängig von den Prozesspara-

metern, darunter besonders von dem Energieeintrag, sind, unterteilen (siehe Abbildung 19) 

[14, 83].  

 

Abbildung 19 Schematische Entwicklung der Sinterstruktur in Einzelschichten lasergesinterter 

Bauteile in Abhängigkeit des Energieeintrages nach [14]. 

Stufe 1 ist der Ausgangszustand der Pulverschicht unmittelbar nach dem Schichtauftrag. 

Durch die Temperatur in der Baukammer werden die Pulverpartikel des teilkristallinen Poly-

mers schrittweise erwärmt. Zunächst ist die Energiedichte jedoch noch zu niedrig, um die 

Pulverpartikel miteinander zu versintern, d. h. miteinander zu verbinden [14, 83]. 

In Stufe 2 erwärmt sich das Pulver in der Baukammer über die Glasübergangstemperatur bis 

in den unteren Teil des Schmelzebereiches, dann erweichen die amorphen Teile der Poly-
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merstruktur sowie wenige kristalline Anteile [83]. Es erfolgt eine erste adhäsive Anbindung 

einiger Partikel untereinander in Form von Sinterhälsen und Sinterinseln [14, 75, 83]. Rech-

tenwald [83] stellte in dieser Stufe darüber hinaus eine unerwünschte Agglomeratbildung fest, 

welche zur Veränderung der Partikelgrößenverteilung im Pulverbett führen kann. 

In Stufe 3 werden die vorgeheizten Partikel durch den Laser weiter erwärmt. Die Energiedich-

te liegt bereits oberhalb der Sinterschwelle, sodass es zur Ausbildung von einzelnen Sinterflä-

chen / Schmelzefilmen, jedoch ohne Schichtanbindung, kommt, indem die kristallinen Struk-

turen weiter schmelzen und sich der Großteil der Pulverpartikel innerhalb einer Schicht adhä-

siv miteinander verbindet [14, 75, 83]. 

In Stufe 4 wird eine mittlere Energiedichte erreicht, bei der eine ausgeprägte Änderung der 

Partikelform und die Ausbildung von Sinterhälsen erfolgt [14, 75, 83]. Sinterhälse entstehen, 

wenn die Temperatur in den Pulverpartikeln so hoch ansteigt, dass die entstandene Polymer-

schmelze, in Abhängigkeit von der Oberflächenenergie und entgegen der verbliebenen Visko-

sität der Schmelze, die kohäsiven Kontaktflächen überschreitet und das Pulverpartikel ver-

formt [83]. Mit Zunahme der Temperatur und dem damit verbundenen Schmelzevolumen 

wachsen die Durchmesser der Sinterhälse an [83]. Zudem beginnt in dieser Stufe die Schicht-

anbindung in die Tiefe, d. h. die interlamellare Anbindung [14]. 

In Stufe 5 ist die optimale Energiedichte erreicht, sodass die Pulverpartikel vollständig aufge-

schmolzen sind. Sämtliche Lamellen haben sich miteinander verbunden und bilden aufgrund 

der niedrigen Viskosität einen geschlossenen Schmelzefilm aus [83]. Die aufgeschmolzene 

Schicht sinkt ein und Gaseinschlüsse können entweichen [83], sodass sich eine dichte Bau-

teilstruktur mit geringer Restporosität ausbildet [14].  

In Stufe 6 ist die Energiedichte so hoch, dass die Zersetzungsgrenze erreicht wird und sich 

aufgrund des Zersetzungsgases runde Poren im Material bilden [13, 83, 130, 185, 217, 226, 

228-230]. Die Zersetzungseffekte führen jedoch nur für sehr hohe Energiedichten zu einer 

Zunahme von Poren im Bauteil [14]. Zudem vergrößert sich die Porengröße (APor) mit zu-

nehmender Energiedichte (besonders ab 0,04 J/mm2) auf Größen vergleichbar mit der 

Schichtdicke [14].  
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Zuvor wurde erklärt wie sich die Sinterstruktur in einer Einzelschicht bildet. Damit jedoch ein 

Bauteil generiert werden kann, müssen sich die einzelnen Schichten ebenfalls durch Bildung 

von Sinterstrukturen verbinden. Um die neu aufgebrachte Schicht mit der darunter liegenden 

Schicht zu verbinden, müssen die Energiedichte sowie die optische und thermische Eindring-

tiefe ausreichend hoch sein [83]. Dies ermöglicht dann, dass sich der neu gebildete Schmelze-

film mit dem vorherigen verbinden kann. Nach Wilkening [143] muss die Sintertiefe in einem 

vorgeheizten Pulverbett mindesten 50 – 100 % höher sein als die beabsichtigte Schichtdicke. 

Daraus ergibt sich für eine Schichthöhe von 0,15 mm eine Sintertiefe zwischen 0,225 –

0,300 mm [83].  

Selektiv lasergesinterte Strukturen bestehen somit aus Volumenelementen und Grenzschich-

ten. Als Grenzschicht wird dabei der Bereich zwischen zwei aufeinander folgenden Pulver-

schichten betrachtet, der einen wiederholten Energieeintrag erfährt und dadurch über eine 

erhöhte Festigkeit und Steifigkeit verfügt [130]. Diese Definition des lasergesinterten 

Schichtverbundes ist in Abbildung 20 dargestellt.  

 

Abbildung 20 Definition des lasergesinterten Schichtverbundes. Technologische Abgrenzung von 

Volumenelementen und Grenzschichten (links) und Materialmodell der lasergesin-

terten Schichtstruktur (rechts) nach [130]. 

Die mechanischen Eigenschaften lasergesinterter Bauteile resultieren somit aus den Eigen-

schaften der einzelnen Schichten [130]. Der Schichtverbund kann folglich als Reihen- oder 

Parallelschaltung einzelner Schichten betrachtet werden [130]. Im Fall der Reihenschaltung 
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kommt es i. d. R. durch lokal zu hohe Dehnung zum frühzeitigen Versagen des Bauteils 

[130]. Die mechanischen Eigenschaften werden zudem durch die Anzahl der Schichten, die 

Schichtdicke sowie durch die Verteilung der Grenzschichten beeinflusst [130]. Bei Anstieg 

des Grenzflächenvolumens konnte dabei ein erhöhtes Deformationsvermögen beobachtet 

werden [130]. 

Im Gegensatz zu Blattmeier [130] erachten Rechtenwald et al. [83, 227, 228] jedoch die 

Grenzschicht als Schwachstelle lasergesinterter Strukturen. Untersuchungen an selektiv laser-

gesinterten Prüfkörpern aus Polyetheretherketonen (PEEK) bestätigen eine erhöhte Abhän-

gigkeit der Grenzschicht von den Prozessparametern. So führen eine hohe Schichtdicke, nied-

rige Vorheiztemperatur (TP), niedrige Energiedichte, ein zu großer Hatchabstand sowie zu 

geringe Schmelzefließfähigkeit (η) [230] verstärkt zu Porosität in der Grenzschicht. Leigh 

[230] beobachtete zudem, dass sich für Polyamid 11 mit Abnahme der Porosität in der Grenz-

schicht ein Übergang von sprödem zu einem duktileren Bruchverhalten einstellt. Des Weite-

ren kann durch Reduzierung der Porosität in der Grenzschicht das Anisotropieverhalten laser-

gesinterter Bauteile verbessert werden [230]. Zahlreiche wissenschaftliche Studien [14, 104, 

107, 145, 197, 231-238] an Polyamid 12 belegen die Anisotropie zwischen Bauebene und 

Aufbaurichtung in den mechanischen Kennwerten wie Zugfestigkeit (σmax) und Bruchdeh-

nung (εB). So beträgt der Unterschied zwischen Bauebene und Aufbaurichtung für die Zugfes-

tigkeit rund 14,1 % und für die Bruchdehnung rund 29,1 % [14]. Bedingt durch den schicht-

weisen Aufbau werden in Bauebene tendenziell höhere Materialkennwerte erzielt als senk-

recht dazu in Aufbaurichtung [14]. 

Bauteildichte: Wegner [14] zeigte in seinen Untersuchungen an Polyamid 12 (PA 2200 der 

EOS GmbH) einen nichtlinearen Einfluss der Volumenenergiedichte auf die Bauteildichte 

(ρB) auf. Bei Volumenenergiedichten von unterhalb 0,15 J/mm3 für den Anlagentyp DTM 

Sinterstation 2500HS von DTM / 3D-Systems und 0,175 J/mm3 für den Anlagentyp EOS 

Formiga P100 der EOS GmbH erfolgt für beide Anlagentypen keine ausreichende Auf-

schmelzung des Materials, sodass hochporöse Bauteile mit Dichten unterhalb von 0,9 g/cm3 

entstanden [14]. Bei Erhöhung der Volumenenergiedichte oberhalb der zuvor genannten Wer-

te, wurde eine Verbesserung der Bauteildichte erreicht [80], bis sich die Bauteildichte auf 

einem konstanten Niveau von rund 0,97 g/cm3 für ausreichend große Bauteile (Scanvektor-

länge (vgl. Bauteillänge) LS > 25 mm) einpendelte [14]. Auch Drummer et al. [239, 240] 



2 Grundlagen und Stand der Forschung 51 

konnten nachweisen, dass eine Erhöhung der Heizrate zu höheren Dichten in der Bauteilebene 

(x-y-Ebene) führte. Im Vergleich dazu reduzierte sich jedoch die Schmelztiefe, wodurch die 

Verbindung zwischen den Schichten in Aufbaurichtung geschwächt wurde [239-241]. Die 

Feststoffdichte von 1,02 g/cm3 von Polyamid 12 konnte jedoch nicht erreicht werden [14, 

242, 243]. Für Scanvektorlängen ≥ 50 mm konnte für geringe Volumenenergiedichten eine 

deutlich höhere Restporosität nachgewiesen werden [14]. Bei weiterer Erhöhung der Volu-

menenergiedichte auf 0,4 J/mm3 wurde ein deutlicher Anstieg der Restporosität auf 3,5 bis 

4,5 % verzeichnet [14, 80]. Die höchsten Bauteildichten wurden jedoch unabhängig von der 

Scanvektorlänge bei Volumenenergiedichten von 0,225 J/mm3 (EOS Formiga P100) und 

0,25 J/mm3 (DTM Sinterstation 2500HS) erreicht [14]. Somit ist auch ein Einfluss der Anla-

gentechnik, bedingt durch die unterschiedlichen Temperatureinstellungen, auf die Bauteil-

dichte zu berücksichtigen [14]. Drummer et al. [80] identifizierten eine Volumenenergiedichte 

von 0,35 J/mm3 für eine optimale Bauteildichte für PA 2200. Wegner [14] stellte zudem einen 

Zusammenhang zwischen der Scanvektorlänge und der Bauteildichte fest. So konnte mit Ver-

kürzung der Scanvektorlänge eine Abnahme in der Bauteildichte verzeichnet werden [14]. 

Weiteren Einfluss auf die Bauteildichte hat die Schichtdicke. Hohe Bauteildichten werden 

vorrangig für niedrige Schichtdicken (DS ≤ 0,10 mm) erzielt. Ab Schichtdicken ≥ 0,12 mm 

werden geringere Bauteildichten ermittelt [14].  

Elastizitätsmodul: Wegner et al. [234] konnten für den Elastizitätsmodul nahezu isotropes 

Verhalten nachweisen. Die Abweichung zwischen Bauebene und Aufbaurichtung betrug unter 

5 % [234]. Eine neuere Studie von Wegner [14] an Polyamid 12 (PA 2200 der EOS GmbH) 

belegte eine Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls von der Energiedichte. Ab einer Volumen-

energiedichte von 0,25 J/mm3 reduzierten sich auf der Lasersinteranlage EOS Formiga P100 

die Abweichungen zwischen den verschiedenen Bauraumorientierungen und ein Elastizitäts-

modul von 1500 bis 1600 N/mm2 stellte sich ein [14]. Jedoch konnte ab Volumenenergiedich-

ten von 0,40 J/mm3 eine Verringerung des Elastizitätsmoduls verzeichnet werden [14]. Für 

die Lasersinteranlage vom Typ DTM Sinterstation 2500HS blieben nach Wegner [14] die 

Abweichungen zwischen den verschiedenen Bauraumorientierungen auch für hohe Volumen-

energiedichten von 0,3 J/mm3 weitestgehend bestehen. Im Vergleich dazu konnten Drummer 

et al. [80] über einen Volumenenergiedichtebereich von 0,2 – 0,6 J/mm3 einen nahezu kon-
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stanten Verlauf des Elastizitätsmoduls für PA 2200 verzeichnen. Der Elastizitätsmodul pen-

delte sich auf einen Wert von ca. 1850 N/mm2 ein [80]. 

Zugfestigkeit: Einige Studien [14, 104, 105, 107, 145, 197, 231-238] an Polyamid 12 unter-

suchten die Zugfestigkeit lasergesinterter Bauteile in Abhängigkeit der Volumenenergiedich-

te. Daraus geht hervor, dass für einen Volumenenergieeintrag von rund 0,25 J/mm3 sowohl in 

Bauebene als auch in Aufbaurichtung die höchsten Zugfestigkeiten zwischen 45 bis 

50 N/mm2 erreicht wurden. Zudem lag ab dieser Volumenenergiedichte für die Zugfestigkeit 

mit rund 10 % die geringste Abweichung zwischen Bauebene und Aufbaurichtung vor [14]. 

Gibson [145] und Sauer [197, 235] erhielten in diesem Volumenenergiedichtenbereich für die 

Zugfestigkeit jedoch Abweichungen von rund 60 % zwischen der Bauebene und der Aufbau-

richtung. Diese Trendabweichung von den anderen Studien führte Wegner [14] auf die be-

nutzte Lasersinteranlage zurück. Sowohl Gibson [145] als auch Sauer [197, 235] verwendeten 

für ihre Untersuchungen eine der ersten kommerziell verfügbaren Lasersinteranlagen vom 

Typ DTM Sinterstation 2000 (3D Systems, Rock Hill, South Carolina, USA), bei der Proble-

me wie Beschlag und einer damit verbundenen Verringerung der Laserleistung während des 

Prozesses auftraten [14]. Im Vergleich dazu lagen Drummer et al. [80] im Volumenenergie-

dichtebereich von 0,2 – 0,6 J/mm3 auf einem konstanten Niveau von ca. 51 N/mm2 für die 

maximale Zugfestigkeit von PA 2200.  

Grießbach [105] untersuchte in seiner Dissertation den Einfluss weiterer Prozessparameter auf 

die Zugfestigkeit. So spielt die Bauraumtemperatur eine entscheidende Rolle. Mit Zunahme 

der Bauraumtemperatur steigt die Zugfestigkeit [105]. Allerdings verschlechtert sich parallel 

dazu die Oberflächengüte, da mit Zunahme der Bauraumtemperatur vermehrt unversinterte 

Pulverpartikel an den Bauteilaußenflächen anhaften [105].  

Bruchdehnung: Wissenschaftliche Studien [14, 104, 107, 145, 197, 231-238] zeigten bzgl. der 

Bruchdehnungen selektiv lasergesinterter Prüfkörper hohe Abweichungen zwischen Bauebe-

ne und Aufbaurichtung auf. Erst ab deutlich höheren Volumenenergiedichten von 0,33 J/mm3 

reduzierte sich die Anisotropie in der Bruchdehnung auf Abweichungen von 2,6 bis 25 % 

[14]. Vereinzelt traten jedoch auch Abweichungen von bis zu 50 % auf [14]. Nach Wegner 

[14] ließ sich dies darauf zurückführen, dass die Bruchdehnung nicht nur durch die Energie-

dichte beeinflusst wird, sondern auch durch andere Parameter, sowie durch Zersetzungseffek-

te, die bei Polyamid 12 ab Energiedichten von 0,43 J/mm3 auftreten können [80, 244, 245]. 
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Besonders die Bruchdehnung in Aufbaurichtung wird am stärksten von den verschiedenen 

Prozessparametern beeinflusst [14]. Untersuchungen von Wegner [234], Usher [104] und 

Grießbach [105, 246] zeigten jedoch, dass durch Belichtungsstrategien wie die Doppelbelich-

tung nahezu isotrope mechanische Eigenschaften für selektiv lasergesinterte Bauteile erreicht 

werden konnten. 

Für Volumenenergiedichten von 0,25 J/mm3 bis 0,3 J/mm3 konnten für Polyamid 12 in Bau-

ebene Bruchdehnungen von 20 bis 22,5 % erreicht werden [14, 104, 107, 145, 197, 231-238]. 

Drummer et al. [80] ermittelten für Volumenenergiedichten von 0,2 – 0,35 J/mm3 Bruchdeh-

nungen von ca. 5 – 22 %. Oberhalb einer Volumenenergiedichte von 0,35 J/mm3 verzeichne-

ten Drummer et al. [80] bis 0,6 J/mm3 eine Abnahme in der Bruchdehnung. In Aufbaurich-

tung wurden bei Volumenenergiedichten von > 0,325 J/mm3 Bruchdehnungen zwischen 12 

bis 19 % ermittelt [14, 104, 107, 145, 197, 231-238]. Unterhalb Volumenenergiedichten von 

0,30 J/mm3 konnte Wegner [14] für alle Orientierungen außerhalb der Bauebene Sprödbruch 

ohne definierte Streckgrenze nachweisen. 

Die mechanischen Kennwerte selektiv lasergesinterter Bauteile lassen sich prinzipiell bis hin 

zur Zersetzungsgrenze wesentlich verbessern. Oberhalb der Zersetzungsgrenze ist mit Zu-

nahme von Poren im Material eine Verschlechterung der mechanischen Kennwerte zu ver-

zeichnen [13, 80, 102, 105, 107]. Des Weiteren können mit einer hohen Pulverbetttemperatur 

[83, 105, 197], horizontaler Orientierung der Probekörper im Bauraum [104, 105, 197], Mehr-

fachbelichtungen [102, 225, 234] sowie einer hohen Pulvergüte [197, 232, 247] die mechani-

schen Kennwerte noch weiter ausgereizt werden. Die besten mechanischen Kennwerte ließen 

sich für Polyamid 12 in einem Volumenenergiedichtebereich von 0,25 bis 0,45 J/mm3 sowie 

die höchste Dichte oberhalb von rund 0,2 J/mm3 erzielen [14]. 

Oberflächenrauheit und -qualität: Die Oberflächenqualität selektiv lasergesinterter Bauteile 

kann durch den Grad der Orangenhaut bzw. durch die Oberflächenrauheit definiert werden 

[248-253]. Des Weiteren wird häufig die Maßhaltigkeit zur Beurteilung herangezogen [102, 

197, 254]. Studien [102, 249-252] belegen, dass sowohl die Belichtungsparameter zur Gene-

rierung der Bauteilfüllung wie die Laserleistung, der Hatchabstand, die Scangeschwindigkeit 

und die Schichtdicke als auch der Energieeintrag zur Fertigung der Bauteilumrandung erheb-

lichen Einfluss auf die Oberflächenqualität haben. Zudem beeinflusst die Orientierung der 

Prüfkörper im Bauraum die Oberflächenqualität [102, 249-252]. 
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Maßhaltigkeit: Neben den zuvor genannten Parametern [255-260] üben die Laser-On-Off-

Zeiten [261], die Bauteilgröße [258], die Scanvektorlänge (LS) [197, 257] und die Schichtzeit 

(tS) [130] Einfluss auf die Form- und Maßhaltigkeit selektiv lasergesinterter Bauteile aus.  

Rissausbreitungswiderstand: Der Rissausbreitungswiderstand kennzeichnet den Widerstand 

eines Werkstoffes gegen die Ausbreitung eines Risses [262]. Dieser kann durch Auftragung 

der Amplitude der zyklischen Spannungsintensität (ΔK) gegenüber der Rissverlängerung pro 

Schwingspiel (da/dN) dargestellt werden [262]. Eine schematische Darstellung einer Rissaus-

breitungskurve ist in Abbildung 21 dargestellt.  

 

Abbildung 21 Schematische Darstellung einer Ermüdungsrissausbreitungskurve mit den typischen 

Regionen nach [263]. 

Je weiter rechts die Kurve im Diagramm angeordnet ist, desto höher sind der Risswiderstand 

und die Risszähigkeit des Materials. Ein potentieller Riss breitet sich somit bei einer definier-

ten zyklischen Spannung langsamer im Material aus. Grundsätzlich lässt sich die Kurve in 

drei Regionen aufteilen [263, 264].  

Die erste Region ist durch einen steilen Anstieg der Rissausbreitungsgeschwindigkeit und den 

Kennwert ΔKth gekennzeichnet. Unterhalb von ΔKth ist kein Rissfortschritt feststellbar [265]. 

Das Risswachstum in der ersten Region wird vorwiegend durch das Gefüge des Werkstoffes, 
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die Art der Schwingungsbeanspruchung und durch das Umgebungsmedium beeinflusst [263, 

264].  

Die zweite Region ist der Bereich der stabilen Rissausbreitung und ist bei doppellogarithmi-

scher Auftragung durch eine lineare Abhängigkeit der Rissausbreitungsgeschwindigkeit von 

ΔK geprägt. Dieser Bereich wird zudem durch das Paris-Erdogan-Gesetz [266] in Gleichung 

(11) beschrieben: 

 𝑑𝑎

𝑑𝑁
= 𝐶1 ∙ ∆𝐾𝑚 

(11) 

Darin sind (da/dN) die Rissausbreitungsgeschwindigkeit (Risslänge a, Schwingzahl N), m der 

Exponent beziehungsweise der Geradenanstieg in der zweiten Region, der werkstoffabhängig 

ist und C1 eine Konstante, die sowohl vom Werkstoff als auch vom R-Wert (R = Kmin / Kmax) 

abhängig ist und ΔK ist die Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors [263].  

Die Schwingbreite des Spannungsintensitätsfaktors (ΔK) lässt sich gemäß Gleichung (12) aus 

der Differenz des maximalen Spannungsintensitätsfaktors und des minimalen Spannungsin-

tensitätsfaktors berechnen. 

 ∆K = 𝐾𝑚𝑎𝑥 - 𝐾𝑚𝑖𝑛  (12) 

Die Faktoren Kmax und Kmin können analog zum kritischen Spannungsintensitätsfaktor (KIc) 

nach Gleichung (14) und (15) berechnet werden. Der kritische Spannungsintensitätsfaktor 

kann unter Voraussetzung eines ebenen Dehnungszustandes gemäß Gleichung (13) bestimmt 

werden. 

 
𝐾𝐼𝑐 = 

𝐹𝑚

𝑡 ∙ √𝑤′
∙f (

𝑎

𝑤′
)   

(13) 

 
𝐾𝑚𝑎𝑥 = 

𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑡 ∙ √𝑤′
∙f (

𝑎

𝑤′
)   

(14) 

 
𝐾𝑚𝑖𝑛 = 

𝐹𝑚𝑖𝑛

𝑡 ∙ √𝑤′
∙f (

𝑎

𝑤′
)   

(15) 



2 Grundlagen und Stand der Forschung 56 

Darin sind Fm die maximale Kraft, die zum Rissfortschritt benötigt wird, Fmax die maximale 

Kraft und Fmin die minimale Kraft, t die Prüfkörperdicke des CT-Prüfkörpers, w’ die effektive 

Prüfkörperbreite des CT-Prüfkörpers und f(a/w’) ein geometrischer Term, der im Bereich von 

0,2 < a/w’ < 0,8 gemäß Gleichung (16) berechnet werden kann [267]. 

f (
𝑎

𝑤′
) = 

(2 + (
𝑎
𝑤′

))

(1 − (
𝑎
𝑤′

))
3 2⁄

∙ (0,886 + 4,64 (
𝑎

𝑤′
) − 13,32 (

𝑎

𝑤′
)

2

+ 14,72 (
𝑎

𝑤′
)

3

− 5,6 (
𝑎

𝑤′
)

4

)   

   

(16) 

Die dritte Region weist ein stark beschleunigtes Risswachstum auf und ist durch instabile 

Rissausbreitung gekennzeichnet, die bei Erreichen der Risszähigkeit (ΔKkrit) des Materials 

zum Rest- oder Gewaltbruch führt [268].  

Wesentlichen Einfluss auf die Kurvenlage hat der R-Wert, welcher gemäß Gleichung (17) das 

Verhältnis von minimaler (σu) zu maximaler Spannung (σo), minimaler (Fmin) zu maximaler 

Kraft (Fmax) bzw. minimaler (Kmin) zu maximaler Spannungsintensität (Kmax) darstellt.  

 
R = 

𝜎𝑢

𝜎𝑜
=

𝐹𝑚𝑖𝑛

𝐹𝑚𝑎𝑥
=

𝐾𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑚𝑎𝑥
 

(17) 

Mit Zunahme des R-Wertes sinkt der Rissausbreitungswiderstand und die Kurve verschiebt 

sich nach links [269-271]. Der Effekt des R-Wertes ist in der ersten und dritten Region be-

sonders ausgeprägt [272]. Einen weiteren Einflussfaktor stellt der Elastizitätsmodul dar, mit 

dessen Zunahme sich die Rissgeschwindigkeit verringert [273-275]. Des Weiteren können 

sich bedingt durch die Mikrostruktur Streubänder einstellen, in denen die Rissgeschwindig-

keit variiert. Der Rissausbreitungswiderstand wird zudem durch die Brucheigenschaften, die 

Rissfrontgeometrie und die Rissschließung beeinflusst [273-275]. Die Kenngrößen des Zug-

versuches wie Streckgrenze und Zugfestigkeit haben jedoch keinen systematischen Einfluss 

auf die Rissausbreitungsgeschwindigkeit [272]. 

Das Ermüdungsverhalten selektiv lasergesinterter Bauteile ist bisher weniger erforscht. 

Blattmeier et al. [276] untersuchten beispielsweise den Einfluss der Oberflächenbeschaffen-

heit auf das Ermüdungsverhalten lasergesinterter Prüfkörper aus PA 12 (PrimePart (EOS 

GmbH)). Dabei wurden CT-Prüfkörper mit Kerb senkrecht zur Schichtlage sowie mit Kerb 

im 45°-Winkel zur Schichtlage getestet [276]. Blattmeier et al. [276] stellten eine hohe Streu-
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ung in den Messwerten bzgl. des Risswachstums fest und führte diese auf inhomogenes Riss-

wachstum [130] im porösen Material zurück. Diese Inhomogenität zeigte sich in den Bruch-

flächen anhand der Ablenkung der Risse durch die Schichtstruktur [130]. Das Einsetzen der 

Rissausbreitung erfolgte bei 1,1 MPa√𝑚 [276]. Ein Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit, 

wie z. B. Rauheit, konnte nicht festgestellt werden [276]. Die selektiv lasergesinterten CT-

Prüfkörper zeigten einen höheren Widerstand gegenüber Rissinitiierung und Rissfortschritt 

als ihre spritzgegossenen Pendants [130, 276]. Des Weiteren wiesen Blattmeier et al. [276] für 

selektiv lasergesinterte CT-Prüfkörper aus PA 12 ein geringes Deformationsverhalten und 

kein Versagen im untersuchten dynamischen Lastbereich nach. Die selektiv lasergesinterten 

CT-Prüfkörper zeigten geringeres Kriechverhalten und eine bessere Beständigkeit gegenüber 

dynamischer Belastung im Vergleich zum spritzgegossenen Pendant [276]. In weiteren Stu-

dien untersuchte Blattmeier [130] den Einfluss der Heterogenität von Volumenelementen und 

Grenzschichten auf das Ermüdungsverhalten. Dabei wurde inhomogenes Risswachstum im 

porösen Material festgestellt [130]. Die Risszähigkeit nahm mit Erhöhung der Anzahl, der 

von einem Riss beanspruchten Schichten zu [130]. Somit trug die Schichtdicke (DS) zur Er-

höhung der Risszähigkeit bei [130]. Zudem konnte die Risszähigkeit über die Orientierung 

der Bauteilgeometrie im SLS-Prozess sowie über die Aufbaurichtung beeinflusst werden 

[130].  

Van Hooreweder et al. [277] untersuchten das Ermüdungsverhalten unter Zug-Druck-

Belastung an selektiv lasergesinterten sowie spritzgegossenen Rundzugproben (gekerbt und 

ungekerbt) aus PA 12 durch Auswertung von S-N-Kurven. Anhand der Untersuchungen zeig-

ten sie, dass die Aufbaurichtung einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Ermüdungseigen-

schaften, die Dichte, den Kristallinitätsgrad und die Kristallstruktur selektiv lasergesinterter 

Prüfkörper hat, sofern die Pulverpartikel bei der Fertigung vollständig aufgeschmolzen sind 

[277]. Dies führte dann auch zu gleichen inter- und intra-laminaren Ermüdungseigenschaften 

[277]. Darüber hinaus wurde aufgezeigt, dass unaufgeschmolzene Pulverpartikel Ermüdungs-

risse initiieren können und je geringer die Bauteildichte war, desto höher war das Risiko der 

Rissinitiierung [277]. Den Poren in lasergesinterten Strukturen konnte jedoch keine Be-

schleunigung oder Initiierung von Ermüdungsrissen zugeschrieben werden [277]. 

In einer neueren Studie führten Salazar et al. [278] Ermüdungsrissausbreitungsversuche 

(f = 1 Hz, R = 0,1, 50 x 48 x 10 mm3) an selektiv lasergesinterten CT-Prüfkörpern aus PA 12 
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(DuraForm, 3D Systems) bei 23 ° und -50 °C durch. Das Ermüdungsverhalten blieb nach-

weislich unbeeinflusst von der Temperatur [278]. Zudem wurde in beiden Fällen auf der 

Bruchoberfläche ausgeprägtes Crazing (dt. Haarrissbildung) beobachtet [278]. 

Auf das Ermüdungsrissverhalten selektiv lasergesinterter Verbundwerkstoffe wird unter ande-

rem im nachfolgenden Kapitel eingegangen. 

2.4.4 Materialverhalten lasergesinterter Bauteile aus Polyamid 12-

Verbundwerkstoffen 

Im vorherigen Kapitel wurden ausführlich die Materialeigenschaften selektiv lasergesinterter 

Bauteile aus Polyamid 12 diskutiert. Die Studien zum Materialverhalten selektiv lasergesin-

terter Bauteile aus Polyamid 12-Verbunden sind deutlich begrenzt und wurden in Kapitel 

2.4.2 bereits angesprochen. Athreya et al. [150] untersuchten die elektrische Leitfähigkeit von 

Ruß gefülltem Polyamid 12. Ein Rußgehalt von 4 Vol.% führte zu einer 5-fach höheren 

elektrischen Leitfähigkeit im Vergleich zum ungefüllten Ausgangsmaterial [150]. Goodridge 

et al. [154] untersuchten die elektrische Leitfähigkeit von mit Karbonnanofasern gefülltem 

Polyamid 12 und erzielten mit 3 Vol.% einen Anstieg des Speichermoduls um 22 %. Yan et 

al. [156] erzielten in ihrer Studie zu Polyamid 12 mit 30, 40 und 50 Gew.% Karbonfasern 

einen Anstieg in der Biegefestigkeit um 114 % im Vergleich zum ungefüllten Polyamid 12. 

Grießbach [105] zeigte, dass sich faserförmige Füllstoffe im Bauraum der Lasersinteranlage 

in Pulverauftragsrichtung orientieren und so zu anisotropischen Bauteileigenschaften führten.  

In einer weiteren Studie untersuchten Wudy et al. [165] die Materialeigenschaften von Poly-

amid 12 mit 10, 30 und 50 Vol.% Glaskugeln gefüllt. Dabei zeigte sich, dass mit Zunahme 

der Glaskugelkonzentration die Schüttdichte der Pulvermischung anstieg [165]. Zudem fun-

gierten die Glaskugeln während des selektiven Lasersinterprozesses als Kristallisationskeime 

und verschoben die Kristallisationstemperatur zu höheren Temperaturen [165].  

In der Studie von Salmoria et al. [155] konnte ein Effekt von CNTs auf den Speichermodul 

von Polyamid 12 festgestellt werden. So führte ein Füllstoffgehalt von 0,5 Gew.% zu einer 

Erhöhung des Speichermoduls von 12 % im Vergleich zum ungefüllten Material [155].  

Eine der Studien zum Einfluss von metallischen Füllstoffen auf Polyamid 12 ist die Studie 

von Mazzoli et al. [147]. Darin wurde das mit Aluminium gefüllte SLS-Pulver AlpaCem - AC 
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(d50 = 45 µm; d90 = 26 – 75 µm) der C.E.M Srl untersucht [147]. Die generierten Bauteile 

wiesen eine bessere Oberflächengüte und Formstabilität auf als das ebenfalls untersuchte 

Pendant DuraForm GF (Glaskugel gefülltes Polyamid 12; d50 = 58 µm; d90 = 25 – 92 µm) der 

3D Systems GmbH [147].  

Des Weiteren untersuchten Rietzel et al. [148] die Materialeigenschaften von Polyamid 12 

(PA 2200 der EOS GmbH) mit 0,075 Vol.% Ruß (Flammruß 101 der Evonik Industries AG) 

als IR-Absorber und 20 Vol.% Kupferkugeln (Rogal Kupfer GK 0/50 der Schlenk AG) bzw. 

20 Vol.% Aluminiumgrieß (Aluminiumgrieß fein der AS Sternisa Modellbaustoffe) zur Erhö-

hung der Wärmeleitfähigkeit. Die Materialien wurden im Maskensinterverfahren verarbeitet 

[148]. Untersuchungen an Pulverpresslingen zeigten, dass im Vergleich zum ungefüllten 

PA 12-Pulver (0,075 W/mK) die additivierten Pulver erhöhte Pulver-Wärmeleitfähigkeiten 

von bis zu 0,15 W/mK aufwiesen [148]. Die Feststoffwärmeleitfähigkeit der maskengesinter-

ten Bauteile konnte von 0,25 W/mK im ungefüllten Zustand durch Hinzugabe von 40 Vol.% 

Aluminiumgrieß auf 1,55 W/mK erhöht werden [148]. Kühnlein et al. [148] führten dies auf 

die Bildung von Kontaktstellen zwischen den Partikeln zurück, deren Anzahl mit Erhöhung 

des Füllstoffgehalts steigt und so die Bildung von Wärmeleitpfaden ermöglichen. Die mas-

kengesinterten Bauteile wurde darüber hinaus in Zugversuchen gemäß DIN EN ISO 527 

[279] getestet und hinsichtlich E-Modul, Bruchspannung und Bruchdehnung charakterisiert 

[148]. Dabei wurde nur für 20 Vol.% Kupferkugeln bzw. 20 Vol.% Aluminiumgrieß eine 

Erhöhung des Elastizitätsmoduls verzeichnet [148]. Ansonsten führte der Füllstoff zu einer 

Verringerung der Festigkeit und der Bruchdehnung des Reinmaterials [148]. Dies wurde auf 

eine schlechte Füllstoff-Matrix-Anbindung zurückgeführt, wodurch es zu Kerbstellen an den 

Grenzflächen und somit zum frühzeitigen Versagen der Prüfkörper kam [148]. Die Betrach-

tung der Prüfkörper mit 40 Vol.% Füllstoffgehalt zeigte nur für 40 Vol.% Aluminiumgrieß 

eine Verbesserung des Elastizitätsmoduls auf 3630 N/mm2. Die Bruchdehnung und Bruch-

spannung sanken hingegen wesentlich ab [148]. Kühnlein et al. [148] zeigten zudem, dass ab 

einem Füllstoffgehalt von 40 Vol.% die höher viskose Schmelze zu einer verringerten 

Schmelzefilmbildung führte und sich dadurch verstärkt Lunker in den Prüfkörpern bildeten 

[148]. 

Lanzl et al. [142] untersuchten in ihrer Studie den Einfluss verschiedener Füllstoffgehalte und 

Füllstoffformen auf die Eigenschaften selektiv lasergesinterter Prüfkörper aus Polyamid 12 
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(PA 2200, EOS GmbH). Als Füllstoff dienten sowohl Kupferflakes (Cubrotec5000, Schlenk 

AG, d50 = 44 µm) als auch Kupferkugeln (ECKA < 45 µm, ECKA Granules Germany GmbH, 

d50 = 28 µm), welche in Füllstoffgehalten von 5, 10, 15 und 20 Vol.% durch Vermischen ins 

Polyamidpulver eingearbeitet wurden [142]. Bei den höheren Füllstoffgehalten führten die 

Kupferflakes zu einer erhöhten Pulverporosität, während die Kupferkugeln die Pulverdichte 

verbesserten [142]. Lanzl et al. [142] führten dies darauf zurück, dass die Kupferkugeln auf-

grund ihrer Geometrie deutlich besser Hohlräume im Polyamid 12-Pulver ausfüllen können. 

Des Weiteren konnte kein Einfluss des Kupfers auf die Schmelztemperatur des Polymers 

identifiziert werden [142]. Im Gegensatz dazu wurde jedoch ein verändertes Kristallisations-

verhalten unter isothermalen Bedingungen bei Hinzugabe des Kupferpulvers beobachtet, da 

die Kupferpartikel als Kristallisationskeime fungieren [142]. Ferner beobachteten Lanzl et al. 

[142] einen Unterschied im Energieabsorptionsverhalten bedingt durch die Hinzugabe von 

Kupferpulver. Während die Kupferflakes ein deutlich stärkeres Reflektionsverhalten aufwie-

sen, ermöglichten die Kupferkugeln eine höhere Energieabsorption [142]. Bezugnehmend auf 

den selektiven Lasersinterprozess bedeutet dies ggf. eine höhere Energiedichte sowie eine 

höhere Prozesstemperatur [142]. Auch die Betrachtung der spezifischen Wärmekapazität, 

welche durch Hinzugabe von Kupfer linear sank, führte zur Annahme, dass zur Verarbeitung 

von Kupferverbunden mehr Energie in das Pulverbett eingebracht werden muss [142, 280]. 

Anhand Untersuchungen zur Wärmeleitfähigkeit zeigten [142] und [280], dass beim selek-

tiven Lasersintern von Kupferverbunden der Wärmeeintrag nicht nur lokal ist wie bei unge-

füllten Polymeren, sondern unkontrolliert im Material verteilt wird. Lanzl et al. [142] beo-

bachteten diesen Effekt aufgrund ihrer Geometrie verstärkt bei Kupferflakes als bei Kupfer-

kugeln. Die Hinzugabe von Kupferkugeln führte im Vergleich zum ungefüllten Polymer zu 

keiner Veränderung in der Wärmeleitfähigkeit [142]. Die Kupferkugeln waren durch das Po-

lymer voneinander isoliert und bildeten keine Wärmeleitpfade aus [142]. Im Gegensatz dazu 

wiesen eigene Untersuchungen am Lehrstuhl für Polymere Werkstoffe der Universität Bay-

reuth nach, dass sich die Wärmeleitfähigkeit von Polyamid 12 durch Hinzugabe von Kupfer-

pulver steigern ließ [280]. Sowohl Lanzl et al. [142] als auch die eigenen Untersuchungen 

[280] legten eine erhöhte Porosität für die Kupferverbunde dar. Das Additiv beeinflusste folg-

lich den Wärmehaushalt im selektiven Lasersinterprozess [142, 280]. 
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In den vorherigen Absätzen wurden die mechanischen Eigenschaften selektiv lasergesinterter 

Bauteile auf Basis von PA 12-Verbundwerkstoffen unter statischer Belastung betrachtet. Im 

Folgenden wird nun auf das Verhalten unter dynamischer Belastung eingegangen. Salazar et 

al. [278] untersuchten neben reinem Polyamid 12 (vgl. Kapitel 2.4.3) auch selektiv lasergesin-

terte CT-Prüfkörper aus Polyamid 12 mit 25 Gew.% Glasfasern (Kurzfasern bis 200 µm Län-

ge) auf ihr Ermüdungsrissausbreitungsverhalten. Im Vergleich zum reinen Polyamid 12 ver-

sagte der Verbundwerkstoff sowohl bei Raumtemperatur (23 °C) als auch bei niedrigeren 

Temperaturen (- 50 °C) durch Sprödbruch [278]. Beim Versagen bei Raumtemperatur bilde-

ten sich glatte Bruchflächen mit erkenntlichem Sprödbruch der Polymermatrix sowie Faser-

Matrix-Ablösung und Faserbruch aus [278]. Die Fasern waren dabei vorwiegend parallel zur 

Bruchoberfläche orientiert [278]. Das Versagen der Prüfkörper erfolgte gemäß Salazar et al. 

[278] in der Reihenfolge: Deformation der Polymermatrix, Faser-Matrix-Ablösung, Bruch-

überbrückung durch Fasern, Herausziehen der Fasern aus der Matrix und letztendlich Faser-

bruch. Im Vergleich dazu traten bei niedrigen Temperaturen vorwiegend intergranulare Brü-

che in der Größenordnung der Ausgangspulverpartikel (50 – 100 µm) auf [278]. Des Weite-

ren überwog bei niedrigen Temperaturen der Faserbruch gegenüber dem Herausziehen der 

Fasern aus der Matrix [278]. Aus der Studie von Salazar et al. [278] wurde deutlich, dass der 

Faseranteil ein Hindernis für die Ermüdungsrissausbreitung darstellte und dadurch das Ermü-

dungsrissausbreitungsverhalten verbesserte. Allerdings reduzierte der hohe Füllstoffanteil von 

25 Gew.% auch die Fähigkeit der Polymermatrix Energie durch plastische Verformung zu 

absorbieren [278, 281]. Für den Verbundwerkstoff verbesserte sich zudem das Ermüdungs-

rissausbreitungsverhalten mit Reduzierung der Temperatur [278]. 



 

 

3 Zielsetzung 

 

Dreidimensionale Schaltungsträger werden heutzutage vorwiegend als räumliche spritzgegos-

sene Schaltungsträger (Molded Interconnect Devices (MIDs)) realisiert [4, 9, 10, 282, 283]. 

Laserdirektstrukturierte, funktionalisierte, flammgeschützte Pulverwerkstoffe bieten im selek-

tiven Lasersinterprozess neuartige Methoden um MIDs herzustellen. Ziel der vorliegenden 

Arbeit ist es daher, wissenschaftliche Grundlagen und Verständnis für die Entwicklung drei-

dimensionaler Schaltungsträger im selektiven Lasersinterprozess zu schaffen. Das Hauptau-

genmerk liegt dabei auf der Identifikation und Charakterisierung geeigneter Materialien. 

Ausgehend vom Stand der Technik fokussiert sich diese Arbeit zunächst auf die Entwicklung 

eines flammgeschützten Polyamid 12-Pulvers durch kryogenes Vermahlen der kommerziell 

erhältlichen Polyamid 12-Spritzgusstype Vestamid X7166. Als Benchmark dient das kom-

merziell erhältliche, flammgeschützte Lasersinterpulver PA 2210 FR. Die Eigenschaften bei-

der Materialien sollen erfasst und quantitativ beschrieben werden.  

Anschließend soll durch Hinzugabe von Kupferpartikeln eine Funktionalisierung beider Ma-

terialien erzielt werden. Die Kupferpartikel dienen dabei als Wachstumskeime für eine mögli-

che selektive Metallisierung. Die entwickelten Pulver-Verbunde werden charakterisiert und 

hinsichtlich ihrer Metallisierungseigenschaften bewertet. 

Auf Basis dieser Erkenntnisse soll ein Pulver-Verbund identifiziert werden, der im selektiven 

Lasersinterverfahren zu dreidimensionalen Schaltungsträger verbaut werden kann, welcher zu 

konventionellen 3D-MIDs vergleichbare mechanische, thermische und elektrische Eigen-

schaften aufweist. 

Daraus leiten sich für diese Arbeit die folgenden Teilziele ab: 

• Zusammenhänge zwischen der Struktur und der Pulvermorphologie des Benchmarks 

PA 2210 FR und des kryogen gemahlenen Vestamid X7166, den Prozessparametern 

und den damit verbundenen Eigenschaften dieser selektiv lasergesinterten Prüfkörper 

aufzeigen. 
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• Die Untersuchung konzentrationsabhängiger Effekte der eingesetzten Metalladditive 

zur Keimbildung auf die mechanischen Eigenschaften von reinem Polyamid 12 sowie 

die Erarbeitung zugrundeliegender Struktur-Eigenschafts-Beziehungen unter Berück-

sichtigung des Füllstoffgehalts, der Partikelgröße und der eingebrachten Volumen-

energiedichte. 

• Die Wirkungsweise der Laseraktivierung von Polyamid-Kupfer-Verbunden soll ver-

ständlich werden und Wirkmechanismen identifiziert werden. Dies umfasst besonders 

den Einfluss von Partikelgröße und -konzentration. 

• Die Identifikation geeigneter Polyamid-Kupfer-Verbunde für den Aufbau dreidimen-

sionaler Schaltungsträger im selektiven Lasersinterprozess.  

• Erfassung und quantitative Beschreibung leiterplattenspezifischer Eigenschaften eines 

geeigneten Polyamid-Kupfer-Verbundes und dessen Beurteilung hinsichtlich der Re-

ferenztechnologien. 

Das im Rahmen dieser Arbeit erarbeitete Wissen ermöglicht die weitere Etablierung des se-

lektiven Lasersinterns als Klein- und Kleinstserienfertigungsverfahren für hochindividuali-

sierte dreidimensionale Schaltungsträger. 

Zur erfolgreichen Umsetzung dieser Ziele wird die in Abbildung 22 dargelegte Vorgehens-

weise verfolgt. Dazu wird in Kapitel 6.1 zunächst das kryogen gemahlene Vestamid X7166 

Pulver mit dem Benchmark, dem kommerziell erhältlichen Lasersinterpulver PA 2210 FR, 

verglichen und detaillierte Struktur-Eigenschafts-Beziehungen erstellt. Auf diesen Ergebnis-

sen aufbauend erfolgt in Kapitel 6.2 die Untersuchung der Polyamid 12-Kupfer-Verbunde. 

Dabei steht zunächst der Einfluss des Füllstoffgehalts und der Partikelgröße des Metalladdi-

tivs auf die Prozessierung und damit auf die mechanischen Eigenschaften im Vordergrund. In 

Kapitel 6.3 erfolgt dann eine Übertragung der Ergebnisse auf einen potenziellen dreidimensi-

onalen elektronischen Schaltungsträger aus dem selektiven Lasersinterprozess. Dazu werden 

die in Kapitel 6.2 entwickelten Pulver-Verbunde hinsichtlich ihres Laseraktivierungs- und 

Metallisierungsverhaltens charakterisiert und evaluiert. 
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Abbildung 22 Graphische Darstellung der Vorgehensweise in dieser Arbeit. 

 



 

 

4 Untersuchte Werkstoffe 

 

4.1 Matrixwerkstoffe 

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Auswahl der Matrixpolymere auf Basis der Marktsituati-

on für Lasersinterpulver. Anders als für Spritzgieß-Anwendungen ist die Materialauswahl für 

das selektive Lasersintern noch recht gering. Dies ist besonders auf die Vielzahl der für die 

Verarbeitung im selektiven Lasersinterprozess notwendigen Schlüsseleigenschaften (vgl. Ka-

pitel 2.4.2) wie den thermischen und rheologischen Eigenschaften, die Pulvergeometrie und 

Pulververteilung sowie die Absorptionseigenschaften bezüglich Laserstrahlung und das Alte-

rungsverhalten während des Prozesses zurückzuführen [92]. Polyamid 12 bildet aufgrund 

seiner guten Verarbeitbarkeit das Standardmaterial für Lasersinterpulver [92] und eignet sich 

daher sehr gut für die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit bzgl. des Additivierens für 

die Laserdirektstrukturierung und für die Pulverentwicklung durch kryogenes Vermahlen. 

Als Benchmark wird das kommerziell erhältliche Lasersinterpulver PA 2210 FR [284] der 

EOS GmbH in Krailling, Deutschland, verwendet. Bei PA 2210 FR handelt es sich um ein 

durch Ausfällen [92] hergestelltes Polyamid 12-Pulver, das mit einem halogenfreien, chemi-

schen Flammschutzmittel versetzt ist [284]. Für das Material liegt nach Vorschrift UL 94 

[285] die Einstufung V0 (2 mm) vor [284]. Die Geometrie der Pulverpartikel lässt sich aus 

der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahme in Abbildung 23 (a) entnehmen. Das Pulver 

weist die für Lasersinterpulver typische sphärische Partikelform, sowie eine enge Korngrö-

ßenverteilung mit einer mittleren Korngröße zwischen 20 – 80 µm auf [284]. Die Schüttdichte 

ist gemäß Hersteller mit 0,52 g/cm3 angegeben und die Dichte selektiv lasergesinterter Bau-

teile mit 1,05 ± 0,05 g/cm3 [284]. 

Für die Untersuchungen zur Pulverentwicklung durch kryogenes Vermahlen und den daraus 

resultierenden Materialeigenschaften wird die Spritzgießtype Vestamid X7166 [286] der 

Evonik Industries AG in Essen, Deutschland, verwendet. Dabei handelt es sich ebenfalls um 

ein mit halogenfreiem Flammschutz versetztes Polyamid 12 [286]. Das Material kann nach 

Vorschrift UL 94 [285] mit V0 (1,6 mm) eingestuft werden [286]. Vestamid X7166 liegt als 

zylindrisches Granulat mit einer Durchschnittslänge von 2 – 3 mm und einem Durchmesser 
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von 2 mm vor (siehe Abbildung 23 (b)). Das Vestamid X7166 in Pulverform ist in Abbildung 

38 dargestellt. 

 

Abbildung 23 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des kommerziell erhältlichen Lasersin-

terpulvers PA 2210 FR (a) und Lichtbild des kommerziell erhältlichen Granulats 

Vestamid X7166 (b). 

4.2 Füllstoffe 

Damit die ausgewählten Matrixwerkstoffe laserdirektstrukturiert werden können, ist die Mo-

difizierung mit metallhaltigen Wirksubstanzen notwendig [4, 44, 45, 287]. Dabei sollten die 

Wirksubstanzen folgende Eigenschaften (vgl. Kapitel 2.2) erfüllen:  

• Abspaltung von Metallkeimen unter Einwirkung von Laserstrahlung [4, 45, 287] 

• homogene Verteilung im Matrixpolymer durch Misch- und Compoundierprozesse [4, 

44, 45] 

• chemische Verträglichkeit mit dem Matrixpolymer [4, 45] 

• thermische Stabilität bei Kunststoff-Verarbeitungstemperaturen [4, 45] 

• keine negative Beeinflussung mechanischer und elektrischer Eigenschaften des Poly-

mers [4] 

• elektrisch nicht leitend [45] 

• toxikologisch unbedenklich [45] 

• im nicht-aktivierten Zustand katalytisch nicht aktiv [4, 44] 

Basierend auf diesen Anforderungen wurden vier Kupferpulver ausgewählt, die sich in ihren 

Partikelgrößen und Geometrien unterscheiden. Zum Einsatz kamen die sphärischen Kupfer-
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pulver Schlenk Rogal Cu 32 µm und Schlenk Rogal Cu 63 µm der Carl Schlenk AG in Roth, 

Deutschland, sowie die ultrafeinen spratzigen Kupferpulver Cu CH UF 10 (mittlere Korngrö-

ße 10 µm) und Cu CH UF 5 (mittlere Korngröße 5 µm) der GGP Metalpowders AG in Fürth, 

Deutschland. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der verwendeten Füllstoffe sind in 

Abbildung 24 dargestellt.  

 

Abbildung 24 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der verwendeten Kupferpulver: Cu CH 

UF 5 µm (a), Cu CH UF 10 µm (b), Schlenk Rogal Cu 32 µm (c) und Schlenk Rogal 

Cu 63 µm (d). 

 



 

 

5 Experimentelle Methoden 

 

5.1 Herstellung von Pulvermischungen aus PA 2210 FR 

Aus dem in Kapitel 4.1 aufgeführten Lasersinterpulver PA 2210 FR und den in Kapitel 4.2 

aufgeführten Kupferpulvern werden Pulvermischungen hergestellt und systematisch bezüg-

lich ihrer aus dem selektiven Lasersinterprozess resultierende Eigenschaften untersucht. Die 

Metalladditive werden durch Sieben in das Lasersinterpulver eingemischt und diese Pulver-

Verbunde dann im Taumelmischer mit 60 U/min homogen vermischt. Tabelle 6 zeigt eine 

Übersicht über die erstellten Pulvermischungen. Fotografien der Pulvermischungen auf Basis 

von PA 2210 FR sind in Abbildung 25 dargestellt. 

Tabelle 6 Untersuchte Pulvermischungen basierend auf PA 2210 FR. 

Korngröße [µm] 5 10 32 63 

Füllstoffgehalt [Gew.%] 2 / 5 / 10 / 20 5 / 10 / 20 5 / 10 / 20 5 / 10 / 20 
 

 

 

Abbildung 25 Fotografien der untersuchten Pulvermischungen auf Basis von PA 2210 FR. 
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Gleichung (18) ermöglicht die prozentuale Berechnung des Massenanteils der Metallkompo-

nente (wM) in einem Stoffgemisch. 

 
𝑤𝑀= 

𝑚𝑀

𝑚𝑀 + 𝑚𝐾
 (18) 

Darin sind mM die Masse der Metallkomponente sowie mK die Masse der Kunststoffkompo-

nente jeweils in [g]. Unter Berücksichtigung der folgenden stofflichen Beziehungen für die 

Massen beziehungsweise für die Volumina (V) der Komponenten gemäß Gleichung (19): 

 𝑚𝑀 = 𝜌𝑀 ∙ 𝑉𝑀 bzw. 𝑚𝐾 = 𝜌𝐾 ∙ 𝑉𝐾 (19) 

 mit: 𝑉𝑀= 𝑁𝑃 ∙ 𝑉𝑃 = 𝑁𝑃 ∙
4

3
∙ 𝜋 ∙ 𝑟3 und 𝑉𝐾= 𝑉𝐺 − 𝑉𝑀  

mit den Indizes „K“ für die Kunststoffkomponente, „M“ für die Metallkomponente, „G“ für 

den Gesamtverbund und „P“ für die Partikel, kann schließlich die Anzahl der Kupferpartikel 

(NP) nach Gleichung (20) berechnet werden. Dazu wird die Annahme getroffen, dass ein Ge-

samtvolumen (VG) von 1 cm3 betrachtet wird. 

 
𝑁𝑃= 

𝑥𝑀 ∙ 𝜌𝐾

4
3 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟3 ∙ (𝜌𝑀 − 𝑥𝑀 ∙ 𝜌𝑀 + 𝑥𝑀 ∙ 𝜌𝐾)

 (20) 

Darin sind r der Radius des Kupferpartikels in [mm] und ρM die Dichte der Metallkomponente 

(8,92 g/cm3) beziehungsweise ρK die Dichte der Kunststoffkomponente (1,05 g/cm3) in 

[g/cm3] und xM der gewichtsbezogene Anteil der Metallkomponente in [Gew.%]. 

5.2 Herstellung von Pulvermischungen aus Vestamid X7166 

5.2.1 Compoundierprozess 

Es wird ein Masterbatch aus Vestamid X7166 mit 10 Gew.% Cu CH UF 5 µm im Compoun-

dierprozess hergestellt. Als Referenz wird auch das reine Vestamid X7166 ohne Kupferparti-

kel dem Compoundierprozess unterzogen, damit beide Materialien gleiche Ausgangsbedin-

gungen für den Mahlprozess (siehe Kapitel 5.2.2) und den späteren selektiven Lasersinterpro-

zess aufweisen. Dazu wird das Material vor dem Compoundierprozess zunächst für 16 Stun-
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den bei 80 °C [286] in einem Granulattrockner Typ TLE 100 der Gerco Technik GmbH, En-

nigerloh, Deutschland, getrocknet. Die Verarbeitung erfolgt in einem Compoundierextruder 

Typ Ko-Kneter MKS 30 der BUSS AG, Pratteln, Schweiz. Das Kupferpulver und das Kunst-

stoffgranulat werden über zwei separate gravimetrische Dosiersysteme in Heizzone 1 hinzu-

gegeben. Die Temperaturen der einzelnen Schneckenzonen sind in Tabelle 7 aufgeführt.  

Tabelle 7 Temperaturen im Extruder für das Compoundieren von Vestamid X7166-Kupfer-

Verbunden. 

Heizzone 
1      

(Einzug) 

2     

(X) 

3    

(X) 

4    

(X) 

5    

(X) 

6    

(X) 

7    

(X) 

8    

(Düse) 

Temperatur [°C] 100 160 175 180 190 200 210 210 

Der Compoundierextruder wird mit einem Durchsatz von 5 kg/h, einer Drehzahl von 

90 U/min sowie einer Drehzahl der Austragsschnecke von 60 U/min betrieben. Die Zerkleine-

rung des extrudierten Polymerstranges zu Granulat erfolgt über einen Granulator vom Typ 

Scheer SGS-25 der Reduction Engineering GmbH in Korntal-Münchingen, Deutschland. Die 

Geschwindigkeit am Einzug des Granulators beträgt 22,4 m/min. 

5.2.2 Mahlversuche 

Das kryogene Mahlen ist ein etabliertes Verfahren, um Pulverpartikel mit Durchmessern < 

80 µm herzustellen. Die Mahlversuche werden an Granulaten des compoundierten Reinmate-

rials Vestamid X7166 und des Masterbatches aus Vestamid X7166 mit 10 Gew.% Cu 5 µm 

aus Kapitel 5.1 durchgeführt, um das Potenzial dieser Aufbereitungsmethode zur Herstellung 

funktionalisierter, selektiv lasersinterfähiger Pulver, z. B. für die Applikation in 3D-

Schaltungsträgern, anhand der erzielten Materialeigenschaften zu bewerten. Das Mahlen der 

Granulate zu Pulver erfolgt mittels einer gleichläufigen Stiftmühle des Typs Alpine C160 bei 

der Messer Group GmbH in Krefeld, Deutschland [288]. Die Ausgangsgröße des Granulats 

beträgt circa 3 x 2 x 2 mm3. Das Granulat wird vor der Vermahlung auf eine Temperatur von 

-129 °C für Vestamid X7166 und auf eine Temperatur von -135 °C für den Masterbatch ge-

kühlt. Während der Versuche beträgt die Mahlraumtemperatur kontrollierte -50 °C. Die Er-

gebnisse der Mahlversuche sowie das jeweilige Ausgangsgranulat sind in Abbildung 26 auf-

geführt. 



5 Experimentelle Methoden 71 

 

Abbildung 26 Ergebnis der kryogenen Mahlversuche an Vestamid X7166 und Vestamid X7166 mit 

10 Gew.% Cu 5 µm. 

5.2.3 Pulveraufbereitung 

Der in Kapitel 5.2.2 vermahlene Masterbatch aus Vestamid X7166 mit 10 Gew.% Cu CH UF 

5 µm wird mit dem gemahlenen, ungefüllten Vestamid X7166 auf 2 und 5 Gew.% verdünnt. 

Die Pulver werden dabei in einem Taumelmischer mit 60 U/min homogen miteinander ver-

mischt. 

Tabelle 8 Untersuchte Pulvermischungen basierend auf Vestamid X7166. 

Korngröße [µm] 5 

Füllstoffgehalt [Gew.%] 2 / 5 / 10 

5.3 Prüfkörperherstellung im SLS-Prozess 

Die reinen Lasersinterpulver sowie die in Tabelle 6 und Tabelle 8 aufgeführten Pulvermi-

schungen wurden durch die Fraunhofer-Einrichtung für Additive Produktionstechnologien 

IAPT in Hamburg, Deutschland, im selektiven Lasersinterprozess mit einem Kohlenstoffdi-

oxidlaser (CO2-Laser) verarbeitet [289]. Die Verarbeitung der Pulver zu Prüfkörpern fand auf 

einer Lasersinteranlage vom Typ EOSINT P390 SI-953 der EOS GmbH (Krailling, Deutsch-

land) mit der Steuerungssoftware Version PSW 3.3 statt. Dabei werden für alle Prüfkörper die 

Schichtdicke mit 120 µm, der Scanlinienabstand mit 300 µm, welcher von Bauebene zu Bau-

ebene jeweils um 90° alterniert, und die Bauraumtemperatur mit 175 °C eingestellt. Zur Ab-

bildung verschiedener Energiedichten werden die Laserleistung (𝑃𝐿) von 30 bis 40 W und die 

Scangeschwindigkeit (𝑣𝑆) von 3200 bis 4000 mm/s entsprechend variiert. Die Pulverauftrags-

geschwindigkeit beträgt stets 120 mm/s, sodass die effektive Bauzeit näherungsweise 3 Stun-

den beträgt. Die variierten Parameter für die Prüfkörperfüllungen und die Konturen sowie die 

daraus resultierenden Volumenenergiedichten (𝐸𝑉) bzw. Streckenenergiedichten (𝐸𝑆) lassen 

sich Tabelle 9 entnehmen.  
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Tabelle 9 Variierte Lasersinterparameter und die daraus resultierenden Volumenenergiedichten 

(EV) und Streckenenergiedichten (ES = PL/vs).  

Füllung / Hatching Kontur 1 Kontur 2 

PL 

[W] 

vs 

[mm/s] 

Ev 

[J/mm3] 

PLK1 

[W] 

vsK1 

[mm/s] 

ESK1 

[J/mm] 

PLK2 

[W] 

vsK2 

[mm/s] 

ESK2 

[J/mm] 

30 4000 0,2083 8,6 800 0,0108 8,6 4000 0,0022 

35 4000 0,2431 10 800 0,0125 10 4000 0,0025 

40 4000 0,2778 11,4 800 0,0143 11,4 4000 0,0029 

40 3555 0,3126 12,9 800 0,0161 12,9 4000 0,0032 

40 3200 0,3472 14,3 800 0,0179 14,3 4000 0,0036 

Die Positionen der Konturen 1 und 2 zum Prüfkörperrand sind schematisch in Abbildung 27 

veranschaulicht. Der Laserfokus beträgt rund 500 µm. Der Prüfkörperrand wird somit durch 

Wärmeleitungseffekte (vgl. Kapitel 2.4) gebildet.  

 

Abbildung 27 Schematische Darstellung der Positionen von Kontur 1 und 2 zum Prüfkörperrand. 

Es werden Zugprüfkörper nach DIN EN ISO 527-1 [279], Biegeprüfkörper nach DIN EN ISO 

178 [290], Kreisscheiben von 60 mm Durchmesser und 3 mm Dicke, Plättchenprüfkörper in 

10 x 10 x 0,6 mm3, Plattenprüfkörper in 100 x 100 x 3 mm3 sowie CT-Prüfkörper nach ISO 

15850 [291] gefertigt. Die Abkühlung der Prüfkörper erfolgt nach dem Bauprozess im Bau-

raum. Anschließend werden die Prüfkörper manuell aus dem Pulverbett befreit. In Abbildung 

28 sind die im selektiven Lasersinterprozess verarbeiteten Pulver-Verbunde auf Basis von 

PA 2210 FR anhand des Beispiels des CT-Prüfkörpers dargestellt. 
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Abbildung 28 Übersicht der im selektiven Lasersinterprozess verarbeiteten Pulver-Verbunde auf 

Basis von PA 2210 FR anhand des Beispiels des CT-Prüfkörpers. 

Die im selektiven Lasersinterprozess verarbeiteten Pulver-Verbunde auf Basis des kryogen 

gemahlenen Vestamid X7166 sind anhand des Beispiels des CT-Prüfkörpers in Abbildung 29 

dargestellt. 

 

Abbildung 29 Übersicht der im selektiven Lasersinterprozess verarbeiteten Pulver-Verbunde auf 

Basis des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 anhand des Beispiels des CT-

Prüfkörpers. 
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5.4 Prüfkörperherstellung im Spritzgießprozess 

Es werden Plattenprüfkörper von 100 x 100 x 3 mm3 für die Versuche der Laseraktivierung 

aus dem Compound aus Vestamid X7166 mit 2 Gew.% Cu 5 µm hergestellt. Das Spritzgießen 

der Prüfkörper erfolgt mit einer Spritzgießmaschine Typ Arburg Allrounder 420 C 800-250 

der Arburg GmbH und Co. KG in Loßburg, Deutschland. Der Schneckendurchmesser des 

Plastifizieraggregats beträgt 30 mm. Die Maschinenparameter sind in Tabelle 10 aufgeführt. 

Tabelle 10 Maschinenparameter beim Spritzgießen von Vestamid X7166. 

Spritzdruck [bar] 900 

Einspritzgeschwindigkeit [ccm/s] 90 

Umschaltpunkt [ccm] 4 

Dosiervolumen [ccm] 34 

Dekompression [ccm] 4 

Staudruck [bar] 60 

Umfangsgeschwindigkeit [m/min] 15 

Nachdruckprofil 700 bar – 8 s – 450 bar – 2 s – 25 bar 

Restkühlzeit [s] 25 

Temperatur Heizzonen [°C] 
1 2 3 4 5 

200 210 220 220 220 

Werkzeugtemperatur [°C] 70 

Zuhaltekraft [kN] 650 

5.5 Physikalische Prüfmethoden 

5.5.1 Dichtemessung 

Die Dichten der lasergesinterten Materialien werden pro Material an jeweils drei Prüfkörpern 

von 7 x 7 x 7 mm3 Länge volumetrisch mittels Digitalwaage Mettler Toledo AX 205 Delta 

Range der Mettler-Toledo Incorporated in Greifensee, Schweiz ermittelt. Die Bauteildichte 

(ρB) der Prüfkörper wird nach Gleichung (21) bestimmt. 

 𝜌𝐵 =
𝑀𝐿

𝑉𝐿
 in [g/cm3] (21) 
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Dabei sind ML die Masse des Prüfkörpers an Luft in [g] sowie VL das Volumen des Prüfkör-

pers an Luft in [mm3]. 

5.5.2 Partikelmessung 

Die Eignung des kryogenen Mahlprozesses zur Herstellung selektiv lasersinterfähiger Pulver 

erfolgt unter anderem anhand der Bewertung der erzielten Partikelgrößenverteilung des kryo-

gen gemahlenen Vestamid X7166 im Vergleich zum Benchmark PA 2210 FR. Die Ermittlung 

der Partikelgrößenverteilung erfolgt sowohl durch Siebanalyse als auch mittels Laserbeu-

gungsspektrometer Sympatec Helos / BF der Sympatec GmbH in Clausthal-Zellerfeld, 

Deutschland. Letzteres basiert auf den Wechselwirkungen zwischen Partikel und Laserstrah-

lung. Die dabei entstehenden Beugungserscheinungen sind abhängig von der Partikelgröße. 

Die Auswertung erfolgt mit der herstellereigenen Software WINDOX 5. Die Ergebnisse wer-

den als Summenverteilung (Qr(d)) und Dichteverteilung (qr(d)) in Abhängigkeit des Partikel-

durchmessers (d) dargestellt. Bei der Auswertung wird sich auf die Volumen- (Index r = 3) 

bzw. die Massenverteilung (Index r = 3*) bezogen. 

5.5.3 Rauheitsmessung 

Die Ermittlung der maximalen Rauheitsprofiltiefe (Rz) und des arithmetischen Mittenrauwer-

tes (Ra) erfolgt nach DIN EN ISO 4287:2010-07 [292] mittels konfokalem 3D-

Laserscanningmikroskop der Modellreihe Keyence VK-8710 der Keyence Deutschland 

GmbH, Neu-Isenburg, Deutschland durch die Fraunhofer-Einrichtung für Additive Produkti-

onstechnologien IAPT in Hamburg, Deutschland [289]. Für die Messungen werden folgende 

Einstellungen gewählt: kein Filter (Intensität 100 %); Modus: Oberflächenprofil; Bereich: 

Ebene; Qualität: Hohe Geschwindigkeit. Die Auswertung erfolgt als Flächenmessung über 

einen Bereich von 500 x 706,6 µm2. Getestet werden 5 Prüfkörper pro Material. Die Messun-

gen erfolgen pro Prüfkörperseite an 5 verschiedenen Stellen. Prüfkörperoberseiten und Prüf-

körperunterseiten werden getrennt analysiert. 

5.5.4 Feuchtigkeits- / Wassergehalt 

Die Ermittlung der Feuchtigkeitsgehalte der lasergesinterten Materialien erfolgt an Prüfkör-

pern von 7 x 7 x 7 mm3 Länge gemäß DIN EN ISO 62 [293]. Die Analyse erfolgt an jeweils 
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drei Prüfkörpern pro Material. Die Prüfkörper werden für 72 h bei 80 °C unter Vakuum in 

einem Vakuumschrank der Memmert GmbH und Co. KG getrocknet und anschließend das 

Gewicht mittels Digitalwaage Mettler Toledo AX 205 Delta Range bestimmt. Der Feuchtig-

keitsgehalt wird nach Gleichung (22) berechnet. 

 𝑀𝑡 =
𝑊𝑡−𝑊0

𝑊0
∙ 100 in [%] (22) 

Dabei sind Mt die Feuchtigkeitsaufnahme zum Zeitpunkt „t“, Wt das Prüfkörpergewicht zum 

Zeitpunkt „t“ und W0 das Gewicht des Prüfkörpers vor der Auslagerung in Wasser. 

5.5.5 Impedanzmessung 

Die Dielektrizitätszahl und der dielektrische Verlustfaktor der lasergesinterten Materialien 

werden an flach liegend gebauten Prüfkörpern von 10 x 10 x 0,6 mm3 gemäß der IPC Norm 

650, Methode 2.5.5.9 [294] bestimmt. Die Messungen werden mit Hilfe des Impedanzmess-

gerätes Agilent E4991A RF der Keysight Technologies, Inc. in Santa Rosa, Kalifornien, 

USA, in einem Frequenzbereich von 0,01 GHz bis 1 GHz durchgeführt. Die untersuchten 

Prüfkörper weisen einen Feuchtigkeitsgehalt von rund 0,2 ± 0,02 % auf. Dies entspricht dem 

Standardzustand der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Materialien. Die Prüfkörper wer-

den in Dickenrichtung hinsichtlich ihrer dielektrischen Eigenschaften charakterisiert. 

5.6 Thermoanalytische Prüfmethoden 

5.6.1 Differential-Scanning Kalorimetrie  

5.6.1.1 Bestimmung der spezifischen Wärmekapazität 

Die Bestimmung der spezifischen Wärmekapazitäten der lasergesinterten Materialien erfolgt 

nach ASTM E1269-11 [295] in einer DSC-Messeinrichtung Mettler Toledo DSC 1 (Mettler-

Toledo Incorporated, Greifensee, Schweiz). Es werden jeweils drei Proben pro Material in 

einem Temperaturbereich von 10 °C bis 200 °C unter Stickstoffatmosphäre gemessen und bei 

20 °C bis 160 °C ausgewertet.  
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5.6.1.2 Bestimmung des SLS-Prozessfensters 

Zur Untersuchung des Aufschmelz- und Kristallisationsverhaltens des Benchmarks 

PA 2210 FR und des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 wird der selektive Lasersinter-

prozess in einer dynamischen Differenz-Thermoanalyse-Messeinrichtung (DSC) vom Typ 

DSC 1 von Mettler Toledo in Greifensee, Schweiz simuliert. Gemäß ISO 11357-1:2016-09 

[296], ISO 11357-2:2013-05 [297] und ISO 11357-3:2018-03 [298] ist für Thermoplaste eine 

Heiz- bzw. Kühlrate von 10 bzw. 20 °C/min vorgesehen. Damit lässt sich jedoch der reale 

selektive Lasersinterprozess nicht entsprechend abbilden, da es sich um einen sehr langsam 

verlaufenden Bauteilgenerierungsprozess handelt. Im selektiven Lasersinterprozess wird die 

aufgeschmolzene Bauteilschicht über einen längeren Zeitraum auf einer hohen Temperatur 

nahe der Kristallitschmelztemperatur gehalten und weitere temperierte Schichten aufgetragen. 

Zur Darstellung des selektiven Lasersinterprozesses im Rahmen der dynamischen Differenz-

Thermoanalyse wurden bereits Prozessmodelle aufgestellt [75, 85, 92].  

Die Einwaage beträgt jeweils 10 mg. Die Materialien werden zunächst in der DSC-

Messeinrichtung vorgetrocknet, um Messstreuungen aufgrund des Feuchtigkeitsgehaltes aus-

zuschließen [85]. Dazu werden die Proben mit 10 °C/min von Raumtemperatur auf 120 °C 

erwärmt, die Temperatur für 15 min gehalten und dann mit -10 °C/min wieder auf Raumtem-

peratur abgekühlt [85]. Anschließend werden die Proben mit 10 °C/min auf die Bauraumtem-

peratur (TB = 175 °C) des selektiven Lasersinterprozesses erwärmt und für 2 min gehalten. 

Danach erfolgt eine schlagartige Aufheizung der Proben mit 40 °C/min auf TB + 50 °C, in 

diesem Fall somit auf 225 °C, gefolgt von einer ebenfalls schlagartigen Abkühlung mit -

40 °C/min zurück auf TB und dann eine weitere Abkühlung mit -3,2 °C/min auf Raumtempe-

ratur [92]. Der Temperaturverlauf über die Zeit ist in Abbildung 30 exemplarisch dargestellt. 

 

Abbildung 30 Zeit-Temperatur-Profil zur Simulation des SLS-Prozesses nach [85]. 
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5.6.2 Thermogravimetrische Analyse (TGA) 

Die Charakterisierung des thermischen Abbauverhaltens von Kunststoffen erfolgt mittels 

thermogravimetrischer Analyse (TGA). Dabei wird die Massenänderung einer Probe über 

einen definierten, zeitlichen Temperaturverlauf unter Einwirkung eines Spülgases ermittelt. 

Als Spülgase werden Luft, Sauerstoff oder inerte Gase wie Stickstoff, Helium oder Argon 

verwendet [299]. Die Probeneinwaage beträgt i. d. R. zwischen 10 und 100 mg.  

Im Rahmen dieser Arbeit wird das thermische Abbauverhalten von PA 2210 FR und Vesta-

mid X7166 in einer TGA / SDTA 851e der Mettler-Toledo Incorporated aus Greifensee in der 

Schweiz untersucht. Die Proben werden in Stickstoffatmosphäre (N2-Flow: 50 ml/min) mit 

einer Heizrate von 10 K/min von Raumtemperatur auf 1000 °C erwärmt. Die Probeneinwaage 

beträgt 15 ± 2 mg.  

5.6.3 Wärmeleitfähigkeitsmessung nach der Hot Disk Methode 

Die integralen Wärmeleitfähigkeiten der lasergesinterten Materialien werden an jeweils drei 

Kreisscheiben mit einem Durchmesser von 60 mm und einer Dicke von 3 mm nach der stati-

onären Hot Disk Methode in Anlehnung an DIN 52 612 [300] ermittelt. Dazu wird ein Hot-

Disk Gerät LaserComp Fox 50 des Tochterunternehmens TA Instruments der Waters Corpo-

ration in Milford, Massachusetts, USA verwendet. Die Auswertung der Wärmeleitfähigkeit 

erfolgt bei den Temperaturmittelwerten zwischen oberer und unterer Heizplatte von 20, 40, 60 

und 80 °C. Die Prüfkörpergeometrie und die Richtung des Schichtaufbaus lassen sich aus 

Abbildung 31 entnehmen. Die Prüfkörper werden in Aufbaurichtung (z-Richtung) vermessen. 

 

Abbildung 31 Untersuchte Prüfkörperorientierung der Wärmeleitfähigkeitsprüfkörper. Der Aufbau 

erfolgte in z-Richtung [289]. 
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5.6.4 Thermisch-mechanische Analyse (TMA) 

Bei Standardleiterplatten aus FR4 wird ein thermischer Ausdehnungskoeffizient < 20 ppm/K 

in der Substratebene angestrebt, um thermisch induzierte Spannungen zwischen dem Sub-

stratmaterial und der aufgebrachten Kupferfolie, wie sie z. B. während Lötprozessen auftreten 

können, zu reduzieren bzw. zu vermeiden [6]. Diese könnten nämlich zum Versagen des 

Schaltungsträgers führen [6]. Im Fall von 3D-MIDs ist jedoch die Kupferleiterbahn nicht als 

Haftverbund mit dem Substrat verpresst oder verklebt, sondern scheidet sich ausgehend von 

freigelegten Metallisierungskeimen auf der Oberfläche ab und ist somit fest mit dem Kunst-

stoffsubstrat verankert. Um das selektive Lasersintern und die SLS-Pulver für die Herstellung 

dreidimensionaler Schaltungsträger einsetzen zu können, ist es daher notwendig Kenntnisse 

bzgl. der linearen thermischen Ausdehnung dieser Materialien zu schaffen. 

Die linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten (α) der lasergesinterten Materialien wer-

den pro Material an jeweils drei Prüfkörpern mit der Abmessung 7 x 7 x 7 mm3 gemäß der 

IPC Norm 650, Methode 2.4.24C [301] ermittelt. Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten 

werden in alle drei Raumrichtungen, das heißt in Baurichtung, in Pulverauftragsrichtung und 

quer dazu bestimmt. Für die Messungen wird das thermisch-mechanische Analysegerät 

(TMA)-Q400 EM des Tochterunternehmens TA Instruments der Waters Corporation in Mil-

ford, Massachusetts, USA verwendet. Nach Aufbringung einer Vorkraft von 0,05 N werden 

die Prüfkörper mit einer Heizrate von 3 °C/min von Raumtemperatur bis auf 160 °C aufge-

heizt und die Dimensionsänderung der Probe über die Temperatur aufgezeichnet. Der lineare 

thermische Ausdehnungskoeffizient (α) in [µm/µmK] wird gemäß Gleichung (23) bestimmt. 

 𝛼 =
𝛥𝐿

𝐿0
∙

1

𝛥𝑇
  (23) 

Darin sind L0 die Ausgangslänge des Prüfkörpers in [mm], ΔL die Längenänderung in [mm] 

und ΔT die Temperaturänderung in [°C]. 
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5.7 Mechanische Eigenschaften 

5.7.1 Statische Zugprüfung  

Die aus dem selektiven Lasersinterprozess in Abhängigkeit der Bauteilorientierung resultie-

rende Schichtanbindung und Morphologie wird an selektiv lasergesinterten Zugprüfkörpern 

nach DIN EN ISO 527-1 [279] an einer Zwick 1455 Universalprüfmaschine (Zwick GmbH & 

Co. KG, Ulm, Deutschland), ausgerüstet mit einer 20 kN-Kraftmessdose, anhand statischer 

Zugversuche untersucht. Die Zugprüfkörper werden mit einer Kraft von 2 N vorbelastet und 

mit einer konstanten Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/min getestet. Die Längenänderung wird 

mittels Kontakt-Extensometer aufgezeichnet. Die Prüfung wird unter Normklima (23 °C; 

50 % relative Feuchte) durchgeführt. Es werden jeweils fünf Prüfkörper pro Material getestet. 

Die Zugprüfkörper werden in verschiedenen Aufbaurichtungen gefertigt. Die Aufbaurichtung 

ist dabei definiert als die Orientierung der Hauptachse, d. h. die Achse größter Dimensions-

länge, des Bauteils relativ zur Oberfläche des Pulverbettes. Im Rahmen dieser Arbeit werden 

die Aufbaurichtungen dabei unterschieden in: stehend, liegend hochkant und liegend flach. 

Diese Prüfkörperorientierungen sind in Abbildung 32 dargestellt. 

  

Abbildung 32 Untersuchte Prüfkörperorientierungen der Zugprüfkörper. Der Aufbau erfolgte in z-

Richtung [289]. 
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Die Spannungs-Dehnungs-Kurven werden nach dem Elastizitätsmodul (Emod), der Zugfestig-

keit (σmax) und der Dehnung (εmax) bei Erreichen der Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der 

Volumenenergiedichte ausgewertet. Dies erlaubt Aussagen darüber zu treffen, ob das Materi-

alverhalten isotrop oder anisotrop ist und in welchem Zusammenhang dieser Aspekt zur ein-

gebrachten Volumenenergiedichte steht. 

5.7.2 Vier-Punkt-Biegeprüfung 

Die Biegefestigkeit der selektiv lasergesinterten Materialien wird in Anlehnung an DIN EN 

843-1 [302] im Vier-Punkt-Biegeversuch an einer Zwick 1455 Universalprüfmaschine (Zwick 

GmbH & Co. KG, Ulm, Deutschland), ausgerüstet mit einer 20 kN-Kraftmessdose, bestimmt. 

Pro Material werden jeweils 5 Biegeprüfkörper von 80 x 10 x 4 mm3 mit einer Kraft von 10 N 

vorbelastet und mit einer konstanten Prüfgeschwindigkeit von 1 mm/min getestet. Die Geo-

metrie der Biegeprüfkörper und die Richtung ihres Schichtaufbaus sind in Abbildung 33 dar-

gestellt. Die Kraftaufbringung erfolgt in Aufbaurichtung (z-Richtung). 

 

Abbildung 33 Untersuchte Prüfkörperorientierung der Biegeprüfkörper. Der Aufbau erfolgte in z-

Richtung [289]. 

5.7.3 Ermüdungsrissausbreitung 

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Ermüdungsrissausbreitungsverhalten unter sinusförmiger 

Zug-Zug-Belastung gemäß ISO 15850 [291] untersucht. Dazu wird eine servohydraulische 

Prüfmaschine (IPLH10I, Instron GmbH, Darmstadt, Deutschland) verwendet. Die Kraftmes-

sung erfolgt mittels 500 N Kraftmessdose (HBM-S2-500N, Hottinger Baldwin Messtechnik 

GmbH, Darmstadt, Deutschland). Die Amplitude der Rissöffnung (crack tip opening dis-

placement CTOD) wird durch einen Clip-On-Wegaufnehmer (632.13F-20, MTS Sensor 

Technologie GmbH & Co. KG, Lüdenscheid, Deutschland), welcher an der Stirnseite der CT-

Prüfkörper nahe der Einkerbung mittels Gummibänder befestigt wird, erfasst. Die dynamische 
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Belastung wird über einen Controller (Mehrkanalelektronik, Labtronic® 8800, Instron 

GmbH, Darmstadt, Deutschland) geregelt. Zur Versuchsdurchführung wird die (da/dN)-

Prüfsoftware CT 1.2 (BASF SE, Ludwigshafen, Deutschland) verwendet. Die Messungen 

werden bei Normklima (23 °C; 50 % relative Feuchte), einer Prüffrequenz von f = 5 Hz und 

einem Spannungsverhältnis von R = 0,1 an CT-Prüfkörpern durchgeführt. Die CT-Prüfkörper 

werden in Anlehnung an die Geometrie aus ISO 15850 [291] im selektiven Lasersinterverfah-

ren mit verschiedenen Prüfkörperorientierungen im Bauraum generiert. Dabei sind die fol-

genden Prüfkörperorientierungen zu berücksichtigen: liegend gebaut, stehend gebaut mit Kerb 

parallel zur Schichtlage und stehend gebaut mit Kerb senkrecht zur Schichtlage (siehe Abbil-

dung 34).  

 

Abbildung 34 Untersuchte Prüfkörperorientierungen der CT-Prüfkörper. Der Aufbau erfolgte in z-

Richtung [289]. 

Die effektive Prüfkörperbreite (w’) beträgt 33 mm und die Prüfkörperdickte (t) beträgt 4 mm. 

Vor Versuchsbeginn wird mittels Rasierklinge ein scharfer Anriss von 0,5 mm in den 

Kerbgrund eingebracht. Dies entspricht einer Anfangsrisslänge (a0) von ca. 3 – 5 mm. 

Die Ermüdungsrissausbreitungsgeschwindigkeit wird mit variablem ΔK und einem konstan-

ten Spannungsverhältnis (R) bestimmt. Dabei wird der ΔK-Gradient als Funktion der Risslän-

ge (a) konstant gehalten. Dazu wird zunächst im linear-elastischen Bereich ein ΔK0 angefah-

ren, bei dem noch kein Rissfortschritt stattfindet. Bei ΔK0 wird der dynamische Elastizitäts-

modul (Edyn) aus den Hysteresedaten der dynamischen Belastung unter Berücksichtigung der 

Anfangsrisslänge und der Prüfkörperabmessungen bestimmt [303]. Im Rahmen dieser Arbeit 
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betrug ΔK0 = 1,0 MPa√m. Von ΔK0 aus wird die Spannungsintensität softwaregesteuert 

schrittweise um einen geringen, konstanten Betrag erhöht, bis eine niedrige, stabile Rissaus-

breitungsgeschwindigkeit erreicht wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ΔK alle 1000 

Schwingspiele um 0,01 MPa√m erhöht, bis die Rissausbreitungsgeschwindigkeit einen Wert 

von 10-4 mm/Schwingspiel erreichte. ΔK wurde bei diesem Wert konstant gehalten, bis der 

Riss um 0,5 mm weiterwuchs. Dadurch wurde eine natürlich scharfe Rissspitze generiert. 

Anschließend wird der Schwellwert zur Initiierung der Ermüdungsrissausbreitung (ΔKth) be-

stimmt. Dazu wird ΔK kontinuierlich mit einem konstanten ΔK-Gradienten in Abhängigkeit 

von der Risslänge bis zum Erreichen eines ausreichend kleinen Wertes der Rissausbreitungs-

geschwindigkeit reduziert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde für den ΔK-Gradienten 

0,3 MPa√m/𝑚𝑚 gewählt und damit ΔK bis zu einer Rissausbreitungsgeschwindigkeit von 

10-7 mm/Schwingspiel reduziert. Unterhalb von ΔKth findet keine Rissausbreitung mehr statt.  

Im Anschluss erfolgt die Messung der Rissausbreitungskurve bei ansteigendem ΔK. Dazu 

wird ΔK mit konstanten ΔK-Gradienten erhöht. Dies erfolgte in dieser Arbeit mit einem Wert 

von 0,3 MPa√m/𝑚𝑚 bis zum Erreichen eines maximalen (a/w’)-Verhältnisses von 0,9. 

Die verwendete (da/dN)-Prüfsoftware regelt die Ermüdungsrissausbreitungsversuche nach 

einer vorgegebenen Schwingbreite (ΔK) des Spannungsintensitätsfaktors (K). Dazu berechnet 

die (da/dN)-Prüfsoftware aus einer ΔK-Vorgabe einen Kraft-Sollwert (F-Sollwert) und über-

mittelt diesen an den Controller. Durch elektrische Ansteuerung des Servoventils regelt der 

Controller den Kraftsollwert über eine Veränderung der Kolbenposition (y). Die (da/dN)-

Prüfsoftware erhält somit als Antwortsignal den Kraft-Istwert (F-Istwert) aus der Kraftmess-

dose [303]. 

Als weiteres Signal erfasst der Controller das CTOD-Signal (CTOD-Istwert) aus dem Clip-

On-Wegaufnehmer und gibt dieses über interne Messverstärker verstärkt an die (da/dN)-

Prüfsoftware weiter. Diese berechnet anschließend gemäß der Compliance-Methode [291, 

304] aus dem Kraft-Signal und dem CTOD-Signal die Risslänge (a) [303].  

Die (da/dN)-Prüfsoftware berechnet dann aus der Risslänge und dem F-Istwert den ΔK-

Istwert. Danach erfolgt der Abgleich des ΔK-Istwertes mit dem ΔK-Sollwert sowie die Aus-

gabe eines neuen F-Sollwertes, der gegebenenfalls durch den Regelalgorithmus angepasst 
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wird. Zudem berechnet die (da/dN)-Prüfsoftware die Rissausbreitungsgeschwindigkeit 

(da/dN) [303]. 

Um die Genauigkeit der (da/dN)-Messung zu erhöhen, wird ein Mittelwert aus einer definier-

baren Anzahl von Schwingspielen (N) gebildet. Dies ist besonders zur zuverlässigen Ermitt-

lung der sehr geringen Rissausbreitungsgeschwindigkeit im Schwellwertbereich notwendig, 

weil die Signalgüte durch die Auflösung des Clip-On-Wegaufnehmers begrenzt wird. Die 

Ermittlung der Ermüdungsrissausbreitungsgeschwindigkeit erfolgt i. d. R. im Schwellwertbe-

reich durch Mittelung von 800 Schwingspielen. Die (da/dN)-Prüfsoftware setzt die Anzahl 

der Schwingspiele mit steigender Spannungsintensität bzw. Rissausbreitungsgeschwindigkeit 

herab [303]. 

Der eingesetzte Controller erfasst das Kraft- und das CTOD-Signal mit einer Frequenz von 

5 kHz, sodass auch bei hohen Rissausbreitungsgeschwindigkeiten eine gute Signalgüte sowie 

eine schnelle und präzise Regelung gewährleistet werden. Die Regelcharakteristik des Con-

trollers wird durch in der (da/dN)-Prüfsoftware wählbare Regelparameter eingestellt. Die Re-

gelparameter und der Regelalgorithmus sind schematisch in Abbildung 35 dargestellt [303]. 

 

Abbildung 35 Schematische Darstellung der Regelparameter und des Regelalgorithmus nach [303]. 

Durch den Parameter „only“ wird die maximale Änderung des Regelsignals in einem Zyklus 

begrenzt. Bei Abweichungen der Regelgröße (Kraft), die unterhalb des Parameters „at“ lie-

gen, wird die Änderung der Regelgröße nach einem linearen Zusammenhang reduziert. Dabei 

gibt der Parameter „step“ die maximale Extrapolationsschrittweite sowie die Steigung der 

linearen Regressionsgerade vor. Überschwingungen werden durch Nachregelung des Regel-

signals über mehrere Zyklen vermieden. Die (da/dN)-Prüfsoftware dämpft dazu die maximale 

Änderung eines Regelschrittes unter Berücksichtigung des „control factors“ ab [303]. 
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Die Regelung der Versuche durch die (da/dN)-Prüfsoftware nach ΔK setzt voraus, dass zu 

jedem Zeitpunkt des Versuches die genaue Kenntnis über die anliegende Kraft und die Riss-

länge besteht. Die Berechnung der Risslänge erfolgt gemäß der Compliance-Methode [291, 

304]. Dabei wird zunächst die Nachgiebigkeit (Compliance) des CT-Prüfkörpers gemäß Glei-

chung (23) bestimmt. 

 
𝐶 = 

𝐶𝑇𝑂𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑇𝑂𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑚𝑖𝑛
 

(23) 

Darin sind CTOD die maximale beziehungsweise minimale Rissöffnung aus dem CTOD-

Messsignal und F die maximale beziehungsweise minimale anliegende Kraft. 

Unter Berücksichtigung der Prüfkörperdicke (t), dem dynamischen Elastizitätsmoduls (Edyn) 

und der Nachgiebigkeit (C) wird nach Gleichung (24) die Hilfsgröße (U) berechnet [263]. 

 
𝑈 = 

1

√𝐶 ∙ 𝐸𝑑𝑦𝑛 ∙ 𝑡 + 1
 

(24) 

Mit Hilfe dieser Hilfsgröße kann die Risslänge (a) bzw. das Risslängenverhältnis (a/w’) (ef-

fektive Prüfkörperbreite (w’)) durch Reihenentwicklung [304] nach Gleichung (25) zu jedem 

Versuchszeitpunkt berechnet werden [304] [263]. 

𝑎

𝑤′
 = 𝑋0 + 𝑋1 ∙ U + 𝑋2 ∙ 𝑈2 +  𝑋3 ∙ 𝑈3 +  𝑋4 ∙ 𝑈4 +  𝑋5 ∙ 𝑈5 (25) 

Darin sind die Regressionskoeffizienten (Xi) der Veröffentlichung von Saxena und Hudak 

[304] zu entnehmen. 

Bei Registrierung einer Zunahme in der Rissöffnung ergibt sich die Rissausbreitungsge-

schwindigkeit (da/dN) aus dem Verhältnis aus Rissfortschritt (da) über die Schwingspielzahl 

(dN) gemäß Gleichung (26) [272]. 

 𝑑𝑎

𝑑𝑁
 = 

𝑎𝑛+1 − 𝑎𝑛

𝑁𝑛+1 − 𝑁𝑛
 

(26) 
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5.7.4 Haftfestigkeitsprüfung 

Die Haftfestigkeit der direktstrukturierten Leiterbahnen auf dem 3D-Demonstrator-

Schaltungsträger aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% Cu CH UF 5 µm Kupferpulver wird anhand 

von metallisierten Plattenprüfkörpern aus dem gleichen Materialverbund getestet. Die Platten 

werden wie auch der 3D-Demonstrator zunächst laserdirektstrukturiert und anschließend 

chemisch verkupfert sowie galvanisch nachverstärkt. Die Prüfung der Haftfestigkeit erfolgt 

nach DIN EN 60249-1 [305] an einer Zwick 1455 Universalprüfmaschine (Zwick GmbH & 

Co. KG, Ulm, Deutschland), die mit einer 500 N-Kraftmessdose ausgerüstet ist. Der Anfang 

der Kupferleiterbahnen wird per Hand gelöst und eingespannt. Die Einspannung ist über ei-

nen beweglichen Stab mit dem Kraftaufnehmer der Universalprüfmaschine verbunden. Wäh-

rend der Versuchsdurchführung verändert der Stab seinen Winkel zur Prüfkörperoberfläche, 

wobei eine Winkeländerung von < 5 ° zulässig ist. Die Prüfgeschwindigkeit beträgt 

50 mm/min. Die Aufzeichnung des Abschälweges erfolgt über die Traverse. Die Prüfungen 

werden unter Normklima (23 °C; 50 % relative Feuchte) durchgeführt. Es werden mindestens 

drei Kupferleiterbahnen senkrecht zum Plattenprüfkörper abgezogen und die Kraft über den 

Abschälweg ausgewertet. Der Abschälweg muss dabei mindestens 25 mm betragen. Der Ver-

suchsaufbau lässt sich aus Abbildung 36 entnehmen. Nach DIN IEC 60326-3:1985-03 [306] 

liegt die Ausgangshaftfestigkeit von Leiterbahnen mit einer Dicke von 35 µm für Standard-

Leiterplatten zwischen 0,6 und 1,1 N/mm. 

 

Abbildung 36 Schematische Darstellung der Haftfestigkeitsprüfung (Bildquelle: [11]). 
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5.8 Aktivierungsversuche 

Die Eignungsprüfung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Polyamid-Kupfer-Verbunde 

hinsichtlich ihrer Laserdirektstrukturierungseigenschaften erfolgt an Plattenprüfkörpern von 

100 x 100 x 3 mm3. Diese werden durch die Fraunhofer-Einrichtung für Additive Produkti-

onstechnologien IAPT in Hamburg, Deutschland [289] mit Parametermustern laserdirekt-

strukturiert. Dabei werden Parameter wie die Scangeschwindigkeit (vs) [mm/s], der Scanli-

nienabstand (hs) [µm] und die Pulsfrequenz (f) [Hz] variiert. Die Aktivierung der selektiv 

lasergesinterten Bauteiloberflächen erfolgt mittels Markiersystem vom Typ TruMark Station 

1000, ausgestattet mit einem Festkörperlaser vom Typ TruMark 3010, jeweils von der Trumpf 

GmbH + Co. KG, Ditzingen, Deutschland. Die technischen Daten des verwendeten Lasersys-

tems sind in Tabelle 11 aufgeführt. 

Tabelle 11 Leistungsspektrum des verwendeten TruMark 3010 Lasersystems [307]. 

Lasermedium  Nd:YAG 

Wellenlänge [nm] 1064 

Pumpart diodengepumpt 

Kleinster Fokusdurchmesser [µm] 45 (bei Arbeitsabstand 100 mm) 

Leistung [%] 1 – 100  

Pulsfrequenz [kHz] 1 – 100  

Geschwindigkeit [mm/s] 1 – 5000 

Spurabstand [mm] 0 – 100 

Pulsweite [µs] 3 – 50  

Der Laser wird im Pulsbetrieb mit einer Wellenlänge von 1064 nm verwendet. Die Laserleis-

tung beträgt 95 %. In Abhängigkeit von den variierten Parametern variiert dann auch die in 

die Prüfkörperoberfläche eingebrachte Laserleistung. Die gewählte Pulsweite beträgt 4 µs. 

5.9 Metallisierungsversuche 

Zur Identifizierung geeigneter Parameter zur selektiven Laserdirektstrukturierung, werden die 

in Kapitel 5.8 selektiv laseraktivierten Plattenprüfkörper chemisch und galvanisch metalli-

siert. Dies erfolgte durch die Lüberg-Elektronik GmbH & Co. Rothfischer KG in Weiden, 

Deutschland [308]. Die Plattenprüfkörper werden für 5 Minuten bei 50 °C in einem Ultra-
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schallreiniger (Fa. Atotech) gereinigt. Im Anschluss werden die Prüfkörper 3-mal für 1 Minu-

te in VE-Wasser gespült und anschließend bei Raumtemperatur für 10 bis 20 Sekunden in 3-

prozentiger H2SO4-Lösung dekapiert. Nach erneutem Spülen in VE-Wasser für 1 Minute, 

werden die Prüfkörper stromlos mittels EDTA-freier Kupfermetallisierung für eine Expositi-

onszeit von 60 bis 90 Minuten bei 43 – 45 °C chemisch mit einer Kupferschicht von ca. 2 µm 

metallisiert. Nach der chemischen Verkupferung werden die Prüfkörper erneut in VE-Wasser 

gespült und anschließend getrocknet. Die Prüfkörper zur Haftfestigkeitsprüfung werden nach 

der chemischen Verkupferung zusätzlich galvanisch mit Kupfer nachverstärkt. Dabei werden 

Kupferschichten von ca. 50 – 100 µm (inhomogen bedingt durch die hohe Oberflächenrauig-

keit) erzeugt. Dafür werden sie zunächst für 30 Sekunden in 3-prozentiger H2SO4-Lösung bei 

Raumtemperatur dekapiert. Die galvanische Metallabscheidung von Kupfer erfolgt in wässri-

ger Lösung aus Kupfersulfat, Schwefelsäure und Natriumchlorid mittels Stromrampe (0,9 

A/dm2, 1,2 A/dm2 bis 1,5 A/dm2)) für eine Expositionszeit von ca. 4 Stunden. Dabei wird eine 

Schichtdicke von ca. 50 µm erzielt. Durch die Anwendung einer Stromrampe wird verhindert, 

dass die inhomogene Kupferschicht verbrennt. Abschließend werden die Prüfkörper für 1 

Minuten bei Raumtemperatur in VE-Wasser gespült und dann getrocknet. Die Hauptprozess-

stufen der stromlosen und der elektrochemischen Metallabscheidung sind in Abbildung 37 

dargestellt. 

 

Abbildung 37 Hauptprozessstufen der stromlosen und der sich anschließenden elektrochemischen 

Metallabscheidung in Anlehnung an [309]. 
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5.10 Mikroskopische Untersuchungen 

5.10.1 Lichtmikroskopie (LM) 

Zur unterstützenden Analyse und Visualisierung der laseraktivierten und metallisierten Flä-

chen, sowie der aus dem selektiven Lasersinterprozess resultierenden Morphologie der Zug-

prüfkörper, wird das Lichtmikroskop Leica DM 6000 der Leica Camera AG in Wetzlar, 

Deutschland verwendet. Zur besseren Darstellung der Morphologie und der Schichtanbindung 

werden von den Zugprüfkörpern 12 µm dicke Dünnschnitte hergestellt und an diesen durch-

lichtmikroskopische Aufnahmen durchgeführt. Die Erstellung der Dünnschnitte erfolgt an 

einem motorischen Hochleistungsmikrotom Typ Leica RM2255 der Leica Biosystems Nuss-

loch GmbH (Nussloch, Deutschland). 

5.10.2 Rasterelektronenmikroskopie (REM) 

Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops werden vorwiegend die Bruchflächen aus den sta-

tischen Zugprüfungen analysiert, um Versagensmechanismen zu erkennen. Zur Untersuchung 

wird das Rasterelektronenmikroskop Jeol JSM-6510 der JEOL Ltd. in Akishima, Japan im 

Sekundärelektronen- sowie im Rückstreuelektronenmodus verwendet. Die Beschleunigungs-

spannung beträgt 10 kV. 

Zur Analyse der Partikelgeometrie und Verteilung des Kupferpulvers in der Pulvermischung. 

kommt das Rasterelektronenmikroskop LEO GEMINI 1530 der Carl Zeiss AG in Oberko-

chen, Deutschland im Sekundärelektronenmodus zum Einsatz. Die Beschleunigungsspannung 

beträgt 3 kV. 

Des Weiteren wird das Rasterelektronenmikroskop eingesetzt, um die Oberflächentopogra-

phien der Plattenprüfkörper, auf denen die Kupferstreifen bei der Haftfestigkeitsprüfung ab-

gezogen werden, darzustellen. Für diese Untersuchung wird das Rasterelektronenmikroskop 

ZEISS EVO AM15, der Carl Zeiss AG in Oberkochen, Deutschland im Sekundärelektronen-

modus verwendet. Die Prüfkörper werden für diese Analyse zuvor nicht mit Gold beschichtet. 

Die Beschleunigungsspannung beträgt 5 kV. 

Zur Analyse der Aktivierungsmechanismen durch den Festkörperlaser wird das ZEISS 

ULTRA PLUS FE-Rasterelektronenmikroskop der Carl Zeiss AG in Oberkochen, Deutsch-
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land verwendet. Dieses ermöglicht eine energiedispersive Röntgenspektroskopie (EDX: ener-

gy dispersive X-ray spectroscopy) der Prüfkörper mittels UltraDry-EDX-Detektor zur genau-

en Lokalisierung und Visualisierung der Kupferpulverpartikel im laseraktivierten Bereich. 

Die Beschleunigungsspannung beträgt 20 kV. 

5.10.3 Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) 

Zur Untersuchung der Aktivierungsmechanismen, welche die lokale Metallisierung der Prüf-

körper ermöglichen, werden transmissionselektronenmikroskopische Aufnahmen des laserak-

tivierten Bereiches erstellt. Die Präparation der Dünnschnitte erfolgt mit Hilfe eines Ultra-

mikrotoms Model EM UC7 der Leica Mikrosysteme AG, Heerbrugg, Schweiz. Die Prüfkör-

per werden bei Raumtemperatur mit einem Diamantmesser der Diatome AG, Nidau, Schweiz, 

unter einem Schnittwinkel von 35 ° mit einer Schnittgeschwindigkeit von 1 mm/s geschnitten. 

Die 50 nm dicken Schnitte werden anschließend auf Kupfergitter mit Kohlefilm transferiert. 

Die Aufnahmen werden mit einem Transmissionselektronenmikroskop Typ Zeiss EM 922 

Omega der Carl Zeiss Microscopy GmbH, Göttingen, Deutschland, erstellt. Die Beschleuni-

gungsspannung beträgt 200 kV. 

5.10.4 Mikro-Computertomographie 

Zur unterstützenden Analyse und Visualisierung der Poren und Kupferpartikel im selektiv 

lasergesinterten Bauteil kommt der Mikro-Computertomograph Skyscan 1072-100kV s/n 85 

der Firma Bruker microCT (Billerica, Massachusetts, USA) zum Einsatz. Selektiv lasergesin-

terte zylindrische Prüfkörper von 3 mm Durchmesser werden mit einer linearen Auflösung 

von 2,34 mm bei einer 120-fachen Vergrößerung sowie einer Beschleunigungsspannung von 

90 kV und einem Röhrenstrom von 112 µA gescannt. Die Röntgenprojektionen erfolgen von 

0 ° bis 180 ° mit Winkelinkrementen von 0,23 ° und einer Belichtungszeit von 3 Sekunden 

pro Aufnahme. Es werden vier Aufnahmen pro Position gemacht. Zudem wird ein 0,08 mm 

Kupferfilter vor dem Detektor platziert. Die Röntgenprojektionen werden zu Schnitten rekon-

struiert und daraus dann dreidimensionale Aufnahmen, unter Verwendung der Rekonstrukti-

onssoftware NRecon Version 1.6.4.1 erstellt. Das Verfahren kommt bei selektiv lasergesinter-

ten Prüfkörpern aus PA 2210 FR, kryogen gemahlenem Vestamid X7166 und zur Ermittlung 

der Kupferpartikelverteilung in PA 2210 FR zum Einsatz. 



 

 

6 Ergebnisse und Diskussion 

 

6.1 Charakterisierung ungefülltes Polyamid 12 

6.1.1 Pulvermorphologie 

Das kryogene Mahlen wird herangezogen, um das Vestamid X7166 in Granulatform mit einer 

Ausgangsgrößen von 2 bis 3 mm in Pulverpartikel zu überführen. Das Granulat kann prinzipi-

ell zu Pulver vermahlen werden. Aus Kapitel 2.4.2 ist bereits bekannt, dass für SLS-Pulver 

ein mittlerer Partikeldurchmesserbereich von 20 bis 80 µm [92, 185], eine möglichst sphäri-

sche Partikelgeometrie [12, 82, 185] und damit verbundene Rieselfähigkeit [12, 82, 92] anzu-

streben sind. Daher wird zunächst die Partikelmorphologie des kryogen gemahlenen Vesta-

mid X7166 mit dem kommerziell erhältlichen Benchmark PA 2210 FR verglichen. Die ras-

terelektronenmikroskopischen Aufnahmen sind in Abbildung 38 dargestellt. Dabei ist für das 

kryogen vermahlene Vestamid X7166 eine scharfkantige Partikelgeometrie ersichtlich (vgl. 

Abbildung 38 (b)). Diese Partikelgeometrie ist auf das Zerbrechen der gefrorenen Partikel 

durch Aneinanderschlagen zurückzuführen. Zudem ist anhand der rasterelektronenmikrosko-

pischen Aufnahmen eine breite Korngrößenverteilung mit Partikeln deutlich oberhalb 100 µm 

zu erkennen. Im Gegensatz dazu zeigt der Benchmark eine sphärische bis leicht ovale Parti-

kelgeometrie mit einer engen Partikelgrößenverteilung < 80 µm auf (vgl. Abbildung 38 (a)).  

 

Abbildung 38 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Partikelmorphologie des kommer-

ziell erhältlichen Benchmarks PA 2210 FR (a) und des kryogen gemahlenen Vesta-

mid X7166 (b). 
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Die genauen Partikelgrößenverteilungen der Pulver werden zunächst mittels Siebanalyse er-

mittelt. Beim Sieben des kryogen gemahlenen Pulvers wird 1 % Sipernsat als Trennmittel 

verwendet, um die Rieselfähigkeit des Pulvers beim Sieben zu verbessern, da dieses sonst 

zum Verklumpen neigt. Die Auswertung der Siebanalyse des kryogen gemahlenen Vesta-

mid X7166 ist im Vergleich zum Benchmark PA 2210 FR [310] in Abbildung 39 dargestellt. 

 

Abbildung 39 Partikelgrößenverteilung des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 und des Bench-

marks PA 2210 FR. 

Die dazugehörigen Werte sind in Tabelle 12 aufgeführt. Die Siebanalyse zeigt, dass der anzu-

strebende Anteil zwischen 20 – 80 µm für das kryogen gemahlene Vestamid X7166 jedoch 

nur bei 29,5 % liegt. Für den Benchmark PA 2210 FR wird für die Siebgröße < 63 µm hinge-

gen ein Anteil von 89,8 % [310] erzielt. 
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Tabelle 12 Prozentuale Partikelgrößenverteilung von kryogen gemahlenem Vestamid X7166 im 

Vergleich zum Benchmark PA 2210 FR [310]. 

Siebgröße 

 

[µm] 

Kryogen gemahlenes  

Vestamid X7166 

[%] 

PA 2210 FR [310]  

 

[%] 

< 500 99,2 100 

< 355 98,1 100 

< 250 94,1 100 

< 180 87,0  100 

< 125 70,0  99,9 

< 63 29,5 89,8 

Dieser Unterschied wird anhand der Summenverteilungen Q3(d) und der Dichteverteilungen 

q3(d) aus den laserspektroskopischen Partikelanalysen in Abbildung 40 noch deutlicher.  

 

Abbildung 40 Laserspektroskopische Partikelanalyse von PA 2210 FR und des kryogen gemahle-

nen Vestamid X7166. 

In Abbildung 40 ist zunächst zu erkennen, dass beide Pulver eine nahezu monomodale und 

symmetrische Partikelgrößenverteilung aufweisen. Dabei ist die Verteilung des kryogen ge-

mahlenen Vestamid X7166 jedoch deutlich breiter. Die Pulverpartikel liegen für Vesta-
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mid X7166 in der Größenordnung von 10 bis 200 µm. Für PA 2210 FR beträgt die Größen-

ordnung hingegen 10 bis 100 µm. Der für die Verarbeitung optimale Bereich von 20 – 80 µm 

[92, 185] ist eingezeichnet. Dadurch ist zu erkennen, dass für den Benchmark der Peak der 

Dichteverteilung bzw. d50 aus der Summenverteilung genau in diesem Bereich liegt. Die 

Auswertung zu den Häufigkeitsverteilungen ist in Tabelle 13 zusammengefasst. 

Tabelle 13 Auswertung der laserspektroskopische Partikelanalyse von PA 2210 FR und des 

kryogen gemahlenen Vestamid X7166 aus Abbildung 40. 

Partikeldurchmesser [µm]                                          Kryogen gemahlenes  

Vestamid X7166 

PA 2210 FR 

d10 32,60 18,50 

d50 95,61 48,15 

d90 202,13 70,31 

Der mittlere Partikeldurchmesser für PA 2210 FR ergibt sich zu 48,15 µm und liegt damit im 

vom Hersteller angegebenen Bereich. Abweichungen können sich sowohl aus dem Messver-

fahren als auch aus der Auswertungsmethode ergeben. Für den Benchmark sind 90 % der 

Partikel kleiner oder gleich 70,31 µm. Der Feinanteil ergibt sich mit d10 zu 18,50 µm.  

Das kryogen gemahlene Material liegt mit seinem Peak der Dichteverteilung und damit d50 

außerhalb des in Abbildung 40 eingezeichneten Bereiches. Gemäß Tabelle 13 liegt für das 

kryogen gemahlene Vestamid X7166 ein mittlerer Partikeldurchmesser d50 von 95,61 µm vor. 

Zudem sind 90 % aller Partikel kleiner oder gleich 202,13 µm. Der Feinanteil des kryogen 

gemahlenen Vestamid X7166 ist gemäß d10 kleiner oder gleich 32,60 µm. Eine Klassifizie-

rung des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 auf eine exakte Zielkorngröße von < 80 µm 

wäre demnach zwar möglich, jedoch wäre die Wirtschaftlichkeit dann nicht mehr gegeben. 

Der Ausschuss an zu großen bzw. zu kleinen Partikelgrößen wäre zu hoch. 

Aus der Siebanalyse wurde zudem die Schüttdichte des kryogen gemahlenen Vesta-

mid X7166 ermittelt. In Tabelle 14 ist dieser Wert dem Benchmark gegenübergestellt. Für das 

kryogen gemahlene Vestamid X7166 wird eine Schüttdichte von 0,35 g/cm3 erzielt. Die 

Schüttdichte des Benchmarks PA 2210 FR beträgt 0,52 g/cm3 [284].  
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Tabelle 14 Schüttdichten des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 und des Benchmarks 

PA 2210 FR. 

Material Schüttdichte [g/cm3] 

PA 2210 FR 0,52 [284] 

Kryogen gemahlenes Vestamid X7166 0,35  

Somit liegt für das kryogen gemahlene Material eine rund 33 % geringere Schüttdichte vor. 

Es besitzt dadurch eine geringere Rieselfähigkeit und neigt dazu während des selektiven La-

sersinterprozesses in den Pulverzuführungsbehältern zu verdichten. 

Das kryogen gemahlene Vestamid X7166 weist somit nebst der ungünstigen scharfkantigen 

Partikelgeometrie und der geringen Schüttdichte, welche die Rieselfähigkeit verringern, auch 

eine zu grobe Partikelverteilung auf. Trotz der großen Abweichungen des kryogen gemahle-

nen Vestamid X7166 vom Benchmark PA 2210 FR konnte das Pulver prinzipiell im selek-

tiven Lasersinterprozess verarbeitet werden. Dabei wirkten sich jedoch die scharfkantige Par-

tikelgeometrie und die breite Partikelgrößenverteilung zunächst negativ auf die Oberflächen-

beschaffenheit und die Maßhaltigkeit der selektiv lasergesinterten Prüfkörper aus. Dies zeigt 

der Vergleich der CT-Prüfkörper aus kryogen gemahlenem Vestamid X7166 in Abbildung 29 

mit denen aus PA 2210 FR in Abbildung 28. Im nachfolgenden Kapitel wird daher zunächst 

detaillierter auf die Unterschiede in der Oberflächengüte eingegangen. 

6.1.2 Bauteiloberflächenbeschaffenheit 

Im Folgenden wird zunächst die Auswirkung der oben genannten Pulvereigenschaften auf die 

Oberflächenbeschaffenheit selektiv lasergesinterter Plattenprüfkörpern untersucht. Abbildung 

41 gibt unter Angabe der maximalen Rauheitsprofiltiefe sowie des arithmetischen Mittenrau-

wertes Aufschluss darüber. Die Auswertung dazu ist in Tabelle 15 gegeben.  
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Abbildung 41 Vergleich der maximalen Rauheitsprofiltiefe und des arithmetischen Mittenrauwer-

tes der Prüfkörperoberseite und Prüfkörperunterseite selektiv lasergesinterter Prüf-

körper aus PA 2210 FR (grün) und aus kryogen gemahlenem Vestamid X7166 

(grau) [289]. 

 

Tabelle 15 Kennwerte der Rauheitsmessung aus Abbildung 41 [289]. 

Material Rz [µm] Ra [µm] 

PA 2210 FR Oberseite 75,16 ± 10,42 10,70 ± 1,70 

Unterseite 121,47 ± 16,67 17,59 ± 2,61 

Kryogen gemahlenes 

Vestamid X7166 

Oberseite 161,84 ± 52,49 23,30 ± 8,05 

Unterseite 245,19 ± 67,48 37,74 ± 10,96 

Dabei kann zunächst ein Unterschied in der Rauheit auf der Prüfkörperoberseite und der 

Prüfkörperunterseite festgestellt werden. So weist die Prüfkörperunterseite höhere Rauheits-

werte auf als die Prüfkörperoberseite. Für PA 2210 FR zeigt die Prüfkörperoberseite einen um 

rund 39 % geringeren arithmetischen Mittenrauwert auf. Im Fall der maximale Rauheitsprofil-

tiefe beträgt dieser Unterschied 38 %. 

Typische Rauheitswerte für selektiv lasergesintertes PA 12 liegen nach Schmid [92] für Ra bei 

10 ± 3 µm und für Rz bei 100 ± 50 µm. Demnach liegen die Werte des Benchmarks 

PA 2210 FR eindeutig im Rahmen. Lediglich der arithmetische Mittenrauwert für die Prüf-

körperunterseite liegt leicht oberhalb des Literaturwertes. Bei den Plattenprüfkörpern aus dem 

kryogen gemahlenen Vestamid X7166 fällt der arithmetische Mittenrauwert für die Prüfkör-
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peroberseite im Vergleich zur Prüfkörperunterseite ebenfalls rund 38 % geringer aus. Für die 

maximale Rauheitsprofiltiefe ergibt sich dieser Unterschied zu 34 %. Die Tatsache, dass die 

Unterschiede in den Rauheitswerten zwischen Prüfkörperoberseite und Prüfkörperunterseite 

für beide Materialien mit 34 – 38 % sehr ähnlich sind, lässt den Rückschluss zu, dass dieser 

Unterschied nicht materialspezifisch, sondern fertigungsprozessspezifisch einzustufen ist.  

Die Oberflächengüte eines selektiv lasergesinterten Bauteils wird im Wesentlichen durch die 

Schichtdicke [12, 92, 102], die Orientierung im Bauraum, die Bauteilgeometrie und die Pul-

vereigenschaften [12, 92, 185, 311] sowie durch die Pulverbetttemperatur und die aus der 

Laserbelichtung resultierende Temperatur [130] beeinflusst. Die Pulverbetttemperatur und die 

aus der Laserbelichtung resultierende Temperatur beeinflussen das Aufschmelzen des Poly-

merpulvers sowie die Viskosität der Polymerschmelze [130] und folglich die Anhaftung von 

Pulverpartikeln aus der Stützstruktur. Sowohl die Prüfkörperunterseite als auch die Prüfkör-

peroberseite sind im Bauprozess von losem Pulver aus der Stützstruktur umgeben, welches an 

den Flächen anhaften kann. Somit ist es von großer Bedeutung für die Oberflächengüte des 

Bauteils, mit welcher Methode und Gründlichkeit überschüssiges Restpulver entfernt wird 

[312]. Im vorliegenden Fall neigt die Prüfkörperunterseite dazu, viele nicht aufgeschmolzene 

Stützpulverpartikel anzunehmen, wodurch die Rauheitswerte deutlich höher ausfallen als für 

die Prüfkörperoberseite. Köck [312] beobachtete ein vergleichbares Verhalten im Zusammen-

hang mit dem Alterungszustand und damit der Viskosität des Polymerpulvers. 

Darüber hinaus lässt Abbildung 41 deutlich erkennen, dass sowohl der arithmetische Mitten-

rauwert Ra als auch die maximale Rauheitsprofiltiefe Rz für das durch kryogenes Mahlen her-

gestellte SLS-Pulver im Vergleich zum Benchmark deutlich höher sind. Für die Prüfkör-

peroberseite liegt der Wert für Rz rund 54 % höher und für die Prüfkörperunterseite um rund 

51 %. Für Ra liegt der Wert für die Prüfkörperoberseite rund 54 % und für die Prüfkörperun-

terseite rund 53 % über den Werten von PA 2210 FR. Diese Unterschiede sind somit auf die 

deutlich größere Partikelgröße und die breitere Partikelgrößenverteilung des gemahlenen 

Kunststoffpulvers zurückzuführen. Ein ähnlicher Einfluss der Partikelgröße auf die Rauheit 

konnte von Breuninger et al. [81], Chua et al. [313] und Noorani [127] aufgezeigt werden. 

Die Pulverpartikeleigenschaften wirken sich zudem auf die Kantenschärfe [75, 85, 92] aus, 

wie der Vergleich von Abbildung 28 mit Abbildung 29 zeigt. Die Prüfkörper auf Basis des 
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kryogen gemahlenen Vestamid X7166 sind an den Kanten zerlaufen und die Kontur ist un-

scharf. 

6.1.3 Bauteildichte und Bauteilmorphologie 

Aus dem kryogen gemahlenen Vestamid X7166 und dem Benchmark PA 2210 FR werden im 

selektiven Lasersinterprozess Würfelprüfkörper von 1 x 1 x 1 cm3 hergestellt und auf ihre 

erzielten Bauteildichten in Abhängigkeit von der Volumenenergiedichte des Lasers unter-

sucht. Die Ergebnisse sind graphisch in Abbildung 42 dargestellt. 

 

Abbildung 42 Volumetrische Dichte selektiv lasergesinterter Prüfkörper (liegend flach) aus 

PA 2210 FR und kryogen gemahlenem Vestamid X7166 in Abhängigkeit der Volu-

menenergiedichte des Lasers.  

Dabei lässt sich erkennen, dass das kryogen gemahlene Vestamid X7166 in seiner Dichte für 

alle gewählten Volumenenergiedichten des Lasers stets unterhalb der des Benchmarks 

PA 2210 FR liegt. Für beide Materialien nimmt die Bauteildichte mit Zunahme der Volumen-

energiedichte des Lasers leicht ab. Für PA 2210 FR sinkt die Dichte dadurch von 

1,08 ± 0,01 g/cm3 (EV = 0,2 J/mm3) auf 1,01 ± 0,01 g/cm3 (EV = 0,35 J/mm3) ab und für das 

kryogen gemahlene Vestamid X7166 von 0,99 ± 0,01 g/cm3 (EV = 0,2 J/mm3) auf 

0,95 ±0,01 g/cm3 (EV = 0,35 J/mm3). Im untersuchten Volumenenergiedichtebereich bedeutet 

dies für das kryogen gemahlene Vestamid X7166 eine Reduzierung der Bauteildichte um 4 %. 
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Für den Benchmark PA 2210 FR beträgt dieser Wert sogar 6,5 %. Diese Reduzierung ist, un-

ter Zuhilfenahme der computertomographischen Aufnahmen von Teilvolumina aus selektiv 

lasergesinterten Zugprüfkörpern in Abbildung 43, auf die Zunahme der Porosität mit Erhö-

hung der Volumenenergiedichte des Lasers zurückzuführen. Das prinzipielle Vorhandensein 

von Poren in selektiv lasergesinterten Bauteilen wird von diversen Studien [94, 96, 107, 197, 

231, 314] als typische Bauteileigenschaft bestätigt. Ist der Energieeintrag jedoch zu hoch, so 

beginnt sich das Material zunehmend zu zersetzen. Zu erkennen ist dies an großen 

(~ 100 µm), sphärischen Zersetzungsporen. In Abbildung 43 ist dabei zu bemerken, dass sich 

die Poren mit Zunahme der Volumenenergiedichte des Lasers auf das Prüfkörperinnere kon-

zentrieren und in der Größe zunehmen. Aufgrund der Einbettung des Bauteils im Pulverbett 

sind Wärmetransportmechanismen vom Prüfkörperinneren nach außen eingeschränkt und die 

Wärme staut sich im Bauteilinneren. 

 

Abbildung 43 Computertomographische Aufnahmen von Teilvolumina von liegend flach selektiv 

lasergesinterten Zugprüfkörpern aus PA 2210 FR und aus kryogen gemahlenem 

Vestamid X7166 in Abhängigkeit von der Volumenenergiedichte. 

Des Weiteren ist in Abbildung 43 ersichtlich, dass das kryogen gemahlene Vestamid X7166 

nach Verarbeitung im selektiven Lasersinterprozess unter Anwendung identischer Prozesspa-

rameter wie für PA 2210 FR deutlich mehr und auch größere Poren aufweist. Bereits bei der 

niedrigsten Volumenenergiedichte von 0,21 J/mm3 sind deutlich mehr Poren zu erkennen. 
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Dies lässt jedoch verschiedene Schlüsse zu. Die Poren / Hohlräume können sich zum einen 

aufgrund der Partikelmorphologie bilden und zum anderen könnte der gewählte Energiedicht-

ebereich für das kryogen gemahlene Vestamid X7166 bereits zu hoch sein. In Abbildung 44 

werden diese Aspekte daher anhand der lichtmikroskopische Aufnahme eines Dünnschnitts 

eines selektiv lasergesinterten Zugprüfkörpers aus Vestamid X7166 betrachtet.  

 

Abbildung 44 Lichtmikroskopische Aufnahme eines Dünnschnitts des Querschnitts eines selektiv 

lasergesinterten Zugprüfkörpers aus kryogen gemahlenem Vestamid X7166. Der 

Zugprüfkörper wurde mit einer Volumenenergiedichte von 0,21 J/mm3 gefertigt. 

Darin sind zunächst keine Schichten mehr erkenntlich, was auf vollständiges Aufschmelzen 

der Pulverpartikel und damit auf vollständige Schichtanbindung schließen lässt. Des Weiteren 

sind deutlich Poren ersichtlich, die jedoch nicht alle sphärisch sind. Dies lässt, wie bereits 

vermutet, den Rückschluss zu, dass sich die Poren nicht nur durch Zersetzung des Materials 

bilden, sondern weitere Ursachen vorliegen. Eine weitere Ursache für Poren im Material ist 

die breite Partikelgrößenverteilung. Besonders der große Partikeldurchmesser d50 von 

95,61 µm führt zu einer geringeren Packungsdichte [102, 144] des Pulvers und damit zu einer 

geringeren Dichte des resultierenden Bauteils. Die breite Partikelgrößenverteilung kann zu-

dem dazu führen, dass große Partikel nicht vollständig aufgeschmolzen werden, sondern nur 

Sinterhälse [102, 144] ausbilden, wodurch sich Hohlräume im Material bilden können. Die 

Folgen können dann eine geringe Bruchdehnung sowie Porenbildung sein. 

Darüber hinaus beeinflusst die Partikelgröße die im Bauprozess minimal mögliche Schichtdi-

cke [102, 197]. Diese beträgt im Rahmen dieser Arbeit 150 µm und ist somit dicht an der 

mittleren Partikelgröße des kryogen gemahlenen Vestamid X7166. Dies resultiert in Verbin-

dung mit der schlechten Rieselfähigkeit des Pulvers in eine instabile Prozessführung bedingt 



6 Ergebnisse und Diskussion 101 

durch Störungen beim Pulverauftrag, wodurch die maximale Scanvektorlänge und damit die 

erreichbare Bauteilgröße eingeschränkt werden. 

Des Weiteren zeigen sich Unterschiede in der Porosität in Abhängigkeit von der Aufbaurich-

tung der Prüfkörper. Dies ist in Abbildung 45 anhand lichtmikroskopischer Aufnahmen von 

Dünnschnitten selektiv lasergesinterter Zugprüfkörper aus PA 2210 FR zu erkennen.  

 

Abbildung 45 Lichtmikroskopische Aufnahmen von Dünnschnitten der Querschnitte selektiv la-

sergesinterter Zugprüfkörper aus PA 2210 FR. Die Zugprüfkörper wurden mit einer 

Volumenenergiedichte von 0,21 J/mm3 gefertigt. 

So treten die Poren vorzugsweise in den Grenzschichten und weniger in den Volumenelemen-

ten auf. Der „stehend“ gebaute Zugprüfkörper weist die höchste Porosität und auch einige 



6 Ergebnisse und Diskussion 102 

sehr große Poren auf. Abbildung 45 lässt den Schluss zu, dass auch die im Rahmen dieser 

Arbeit niedrigste gewählte Volumenenergiedichte von 0,21 J/mm3 ausreicht, um stabile Prüf-

körper mit guter Schichtanbindung zu erzielen. Weiterhin sind an den Konturen angeschmol-

zene Pulverpartikel ersichtlich, die nach diversen Studien [94, 96, 107, 197, 231, 314] jedoch 

typisch für dieses Fertigungsverfahren sind. 

Dennoch liegen die Dichten beider Materialien noch oberhalb der von Wegner [14] definier-

ten Bauteildichte von 0,9 g/cm3 für hochporöse Bauteile. Die Dichte von 1,07 g/cm3 [286] für 

Spritzgießkörper aus Vestamid X7166 wird vom selektiv lasergesinterten Bauteil jedoch nicht 

erreicht. Das selektiv lasergesinterte Vestamid X7166 unterschreitet diesen Wert um rund 

7,5 %. Auch für das selektiv lasergesinterte PA 2210 FR wird mit den gewählten Prozesspa-

rametern die Feststoffdichte von 1,12 ± 0,01 g/cm3 von spritzgegossenem PA 2210 FR nicht 

erreicht. Die Bauteildichte des selektiv lasergesinterten PA 2210 FR liegt rund 3,6 % unter-

halb von diesem Wert. Trotz allem, für den im Rahmen dieser Arbeit gewählten Energie-

dichtebereich, werden für die aus PA 2210 FR selektiv lasergesinterten Prüfkörper der vom 

Hersteller angegebene Dichtebereich von 1,05 ± 0,05 g/cm3 [284] erreicht. 

6.1.4 Feuchtigkeitsgehalt 

Die Feuchtigkeitsgehalte des Benchmarks PA 2210 FR, sowie des kryogen gemahlenen 

Vestamid X7166 werden wie in Kapitel 5.5.2 beschrieben ermittelt. Dabei ergeben sich für 

PA 2210 FR und Vestamid X7166 Feuchtigkeitsgehalte von jeweils 0,2 ± 0,02 %. Die Unter-

suchung ist notwendig, da die Eigenschaften von Polyamid 12 stark vom Feuchtigkeitsgehalt 

des Prüfkörpers abhängig sind. Die mechanischen Eigenschaften könnten dadurch von spröde 

bis duktil schwanken. 

6.1.5 Thermische Eigenschaften 

6.1.5.1 Prozessfenster für den selektiven Lasersinterprozess 

Entsprechend Kapitel 5.6.1.2 wird der selektive Lasersinterprozess versuchsweise in einer 

DSC Messeinrichtung simuliert. Die Reaktionen vom Benchmark PA 2210 FR und dem kry-

ogen gemahlenem Vestamid X7166 auf das aufgebrachte Zeit-Temperatur-Profil sind in Ab-

bildung 46 dargestellt.  
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Abbildung 46 DSC-Kurven zur Simulation des SLS-Prozesses (Kapitel 5.6.1.2) von PA 2210 FR 

und kryogen gemahlenem Vestamid X7166. Dargestellt sind die Abschnitte 6, 7 und 

8 aus Abbildung 30. Die Prozessfenster für das selektive Lasersintern von 

PA 2210 FR (grüne Fläche) und kryogen gemahlenem Vestamid X7166 (graue Flä-

che) sind eingezeichnet. 

Darin aufgetragen sind die Wärmeströme über die Temperatur. Die ermittelten Prozessfenster 

für das selektive Lasersintern sind für PA 2210 FR als grüne Fläche und für das kryogen ge-

mahlene Vestamid X7166 als graue Fläche eingezeichnet. In diesem Bereich, d. h. zwischen 

Rekristallisationspeak und Schmelzepeak, liegt der optimale Temperaturbereich zur Verarbei-

tung der Materialien im selektiven Lasersinterprozess vor. Für den Benchmark PA 2210 FR 

liegt das Prozessfenster zwischen 160,90 °C (Rekristallisation) und 190,38 °C (Schmelze). 

Für das kryogen gemahlene Vestamid X7166 ergibt sich das Prozessfenster zwischen 

166,47 °C (Rekristallisation) und 184,20 °C (Schmelze). Somit ist das Prozessfenster des kry-

ogen gemahlenen Materials deutlich enger. Das hat zur Folge, dass der selektive Lasersinter-

prozess nur in einem geringen Temperaturbereich optimal verläuft. Die Wahrscheinlichkeit, 

dass Prozessfehler auftreten, wenn dieser Temperaturbereich nicht genau eingehalten wird, ist 

hoch. Das Material ist somit anfälliger für Effekte wie Curling, d. h. für das Aufrollen einzel-

ner Schichten, erhöhten Bauteilverzug und Schrumpfung. Im Rahmen der Verarbeitung von 

kryogen gemahlenem Vestamid X7166 im selektiven Lasersinterprozess können diese Effekte 

häufiger beobachtet werden als für den Benchmark.  



6 Ergebnisse und Diskussion 104 

6.1.5.2 Zersetzungsverhalten 

Feste Flammschutzmittel, haben Einfluss auf das Aufschmelz- und Fließverhalten und damit 

auf die Verarbeitung des Materials im selektiven Lasersinterprozess [70]. Mit Hilfe der 

Thermogravimetrie werden die thermischen Abbauverhalten und die Flammschutzmittelge-

halte von PA 2210 FR und Vestamid X7166 bestimmt. Die ermittelten TGA-Kurven sind in 

Abbildung 47 dargestellt.  

 

Abbildung 47 Thermisches Abbauverhalten (TGA-Kurven) von PA 2210 FR und Vestamid X7166 

unter Stickstoffatmosphäre. 

Es wird zunächst ersichtlich, dass für beide Polyamide der Abbau in zwei Stufen erfolgt. Die 

erste Abbaustufe für PA 2210 FR liegt bei Ts ≈ 384 °C mit einem Rückstand von 

~ 20 Gew.%. Die zweite Abbaustufe folgt bei Ts ≈ 640 °C mit einem Rückstand von 

~ 11 Gew.%. Der hohe Flammschutzgehalt ist deutlich in den rasterelektronenmikroskopi-

schen Aufnahmen (vgl. beispielsweise Abbildung 51) zu erkennen und könnte das Additivie-

ren mit Kupfer erschweren. Allerdings ist ein ausreichender Flammschutz für den Anwen-

dungsbereich Elektronik unerlässlich. Für Vestamid X7166 hingegen liegt die erste Abbaustu-

fe bereits bei Ts ≈ 370 °C mit einem Rückstand von ~ 85 Gew.% und die zweite Abbaustufe 

bei Ts ≈ 475 °C mit einem Rückstand von 0 Gew.%. Da sich das Material vollständig abbaut, 

liegt die Vermutung nahe, dass in Vestamid X7166 ein flüssiger Flammschutz vorliegt, der 
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sich vollständig zersetzt. Im für den selektiven Lasersinterprozess relevanten Temperaturbe-

reich bis 300 °C weisen beide Materialien ein identisches Verhalten auf. 

6.1.5.3 Wärmeleitfähigkeit 

Die integralen Wärmeleitfähigkeiten von PA 2210 FR und des kryogen gemahlenen Vesta-

mid X7166 werden mittels stationärer Hot Disk Methode ermittelt. In Abbildung 48 sind die 

integralen Wärmeleitfähigkeiten über die Temperatur aufgetragen dargestellt.  

 

Abbildung 48 Integrale Wärmeleitfähigkeiten von selektiv lasergesinterten Prüfkörpern aus 

PA 2210 FR und kryogen gemahlenem Vestamid X7166 in Abhängigkeit von der 

Temperatur. 

Für PA 2210 FR liegt die Wärmeleitfähigkeit bei 20 °C bei 0,222 ± 0,009 W/mK. Mit Zu-

nahme der Temperatur steigt die Wärmeleitfähigkeit von PA 2210 FR leicht an. Bei 80 °C 

liegt der Wert rund 6 % höher bei 0,235 ± 0,007 W/mK. Dieser Anstieg kann unter anderem 

auf eine Zunahme der Beweglichkeit der Moleküle zurückzuführen sein [315, 316]. Aller-

dings spielen diesbezüglich noch weitere Faktoren wie z. B. das spezifische Volumen [317, 

318] und die Strukturausbildung [318, 319] eine Rolle. Ein Zusammenspiel dieser Faktoren 

beeinflusst letztendlich die Wärmeleitfähigkeit [315], denn für das kryogen gemahlene 

Vestamid X7166 ist mit Anstieg der Temperatur ein leichter Abfall der Wärmeleitfähigkeit zu 

verzeichnen. Die Wärmeleitfähigkeit sinkt um ca. 2 % von 0,262 ± 0,003 W/mK bei 20 °C 

auf einen Wert von 0,256 ± 0,003 W/mK bei einer Temperatur von 80 °C. Dies könnte auf 
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Fehlstellen wie Lufteinschlüsse (vgl. Abbildung 43) in den Prüfkörper zurückzuführen sein. 

Dennoch liegt die Wärmeleitfähigkeit des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 über den 

gesamten Temperaturverlauf oberhalb der Werte von PA 2210 FR. Bei 20 °C beträgt dieser 

Unterschied rund 15 %. Mit Erhöhung der Temperatur nähern sich die Werte jedoch an, so-

dass der Unterschied bei 80 °C nur noch rund 8 % beträgt. Dieser Sachverhalt spricht aktuell 

dafür, dass das kryogen gemahlene Vestamid X7166 den durch den Laser eingebrachten 

Energieeintrag besser in das umliegende Material und in das Pulverbett ableiten und verteilen 

kann. Des Weiteren könnte lokal betrachtet für das Aufschmelzen des kryogen gemahlenen 

Vestamid X7166 ein geringerer Energieeintrag notwendig sein als für PA 2210 FR. Ein iden-

tischer Energieeintrag könnte somit im Vergleich zu PA 2210 FR beim kryogen gemahlenen 

Vestamid X7166 bereits zu Zersetzungsmerkmalen führen. Ein Unterschied in den spezifi-

schen Wärmekapazitäten ist somit zu erwarten und wird im nachfolgenden Kapitel diskutiert. 

6.1.5.4 Spezifische Wärmekapazität 

Die spezifischen Wärmekapazitäten vom Benchmark PA 2210 FR und dem kryogen gemah-

lenem Vestamid X7166 werden entsprechend der Versuchsdurchführung in Kapitel 5.6.1.1 

ermittelt und sind in Abbildung 49 als Funktion über die Temperatur dargestellt.  

 

Abbildung 49 Spezifische Wärmekapazitäten von PA 2210 FR und Vestamid X7166 in Abhängig-

keit der Probentemperatur. 
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Dabei ist zunächst ersichtlich, dass die spezifische Wärmekapazität für beide Materialien na-

hezu linear mit Zunahme der Temperatur steigt. Wie bei der Wärmeleitfähigkeit (vgl. Kapitel 

6.1.5.3) ist dieser Effekt unter anderem auf die Schwingungsanregung der Molekülteile des 

Polymers zurückzuführen [320]. So werden zunächst die Molekülteile im van der Waals-

Potenzial der Zwischenkettenwechselwirkung zu Schwingungen angeregt [320]. Mit weiterer 

Erhöhung der Temperatur werden schließlich die Molekülteile im kovalenten Bindungspoten-

zial der intramolekularen Wechselwirkungen zu Schwingungen angeregt [320].  

Die spezifische Wärmekapazität von PA 2210 FR liegt für den untersuchten Temperaturbe-

reich oberhalb der von Vestamid X7166. Bei 20 °C liegt die spezifische Wärmekapazität von 

PA 2210 FR bei 1,402 ± 0,042 J/gK und für Vestamid X7166 bei 1,317 ± 0,102 J/gK. Somit 

ergibt sich ein Unterschied von rund 6 %. Dies bedeutet, dass dem kryogen gemahlenem 

Vestamid X7166 im Vergleich zu PA 2210 FR weniger thermische Energie [102, 144] durch 

den Laser zugeführt werden muss, um das Material aufzuschmelzen. Dies würde die in Kapi-

tel 6.1.5.3 getroffenen Aussagen stützen (vgl. Abbildung 43 und Abbildung 44) und muss für 

die Beurteilung der mechanischen Eigenschaften sowie für das anschließende Additivieren 

mit Kupferpartikeln berücksichtigt werden. 

6.1.6 Zugeigenschaften 

6.1.6.1 Einfluss der Aufbaurichtung im SLS-Prozess 

Dieses Unterkapitel behandelt zunächst die Zugeigenschaften von reinem PA 2210 FR in Ab-

hängigkeit von der Aufbaurichtung im selektiven Lasersinterprozess. Die Ergebnisse der 

Zugversuche sind in Abbildung 50 dargestellt. Betrachtet werden der Elastizitätsmodul, die 

Zugfestigkeit und die maximale Dehnung in Abhängigkeit der Aufbaurichtung der Zugprüf-

körper und der eingebrachten Volumenenergiedichte des Lasers.  
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Abbildung 50 Einfluss der Aufbaurichtung (z) und der Volumenenergiedichte auf den Elastizitäts-

modul, die Zugfestigkeit und das Dehnverhalten von selektiv lasergesinterten Zug-

prüfkörpern aus PA 2210 FR. 

Als mechanische Bauteilkenngröße wird zunächst der Elastizitätsmodul betrachtet. Für alle 

betrachteten Aufbaurichtungen stellt sich über den untersuchten Volumenenergiedichtebe-



6 Ergebnisse und Diskussion 109 

reich ein vergleichbares Verhalten ein. Die Elastizitätsmoduln sinken mit Zunahme der Vo-

lumenenergiedichte. Die Aufbaurichtungen „liegend hochkant“ und „liegend flach“ weisen 

dabei vergleichbare Elastizitätsmoduln auf. Die Aufbaurichtung „stehend“ liegt jedoch leicht 

unterhalb der Elastizitätsmoduln für die beiden anderen Aufbaurichtungen. Bei der höchsten 

Volumenenergiedichte von 0,35 J/mm3 liegen für alle drei Aufbaurichtungen jedoch nahezu 

identische Werte vor. Der Elastizitätsmodul scheint damit weitestgehend unabhängig von der 

Aufbaurichtung zu sein. Dies wurde auch von Majewski et al. [238] für das selektive Laser-

sintern von PA 2200 der EOS GmbH in verschiedenen Aufbaurichtungen bei einer Volumen-

energiedichte von rund 0,34 J/mm3 ermittelt. Die Studie von Wartzack et al. [231] zeigt ein 

vergleichbares Verhalten. Anders jedoch die Studie von Caulfield et al. [107], in der über den 

gesamten Energiedichtebereich Unterschiede im Elastizitätsmodul zwischen liegend hochkan-

ten und stehenden Zugprüfkörpern aus PA 2200 vorliegen. Allerdings wählten Caulfield et al. 

[107] einen deutlich niedrigeren Energiedichtebereich als in dieser, beziehungsweise in den 

zuvor genannten, Studien. Folglich ist der Einfluss der Volumenenergie auf den Elastizitäts-

modul größer als der Einfluss der Aufbaurichtung. Das Absinken des Elastizitätsmoduls mit 

Zunahme der Volumenenergiedichte ist dabei auf die fortschreitende Materialzersetzung und 

die damit verbundene Porosität durch Gaseinschlüsse zurückzuführen wie es in den raster-

elektronenmikroskopischen Aufnahmen in Abbildung 51 zu erkennen ist. Ein vergleichbares 

Verhalten konnte Wegner [321] für das Material PA 2200 der EOS GmbH unter Verwendung 

der Lasersinterstation EOS Formiga P100 beobachten.  

Als weitere mechanische Kenngröße wird die Zugfestigkeit betrachtet. Die Auswertung der 

Spannungs-Dehnungs-Kurven hinsichtlich der Zugfestigkeiten (σmax) in Abhängigkeit der 

aufgebrachten Volumenenergiedichte ist ebenfalls in Abbildung 50 dargestellt. Darin wird 

zunächst aufgedeckt, dass die Zugprüfkörper in den Aufbaurichtungen „liegend flach“ und 

„liegend hochkant“ für den gewählten Volumenenergiedichtenbereich nahezu identisches 

Materialverhalten aufweisen. Die Zugprüfkörper in der Aufbaurichtung „stehend“ weichen 

davon jedoch bis zu einer Volumenenergiedichte von 0,3 J/mm3 gravierend ab. Ein vergleich-

bares Verhalten für die Zugfestigkeit wurde von Caulfield et al. [107] und Wartzack et al. 

[231] für PA 2200 der EOS GmbH ermittelt. So ergibt sich für die liegend flach gebauten 

Zugprüfkörper beim geringsten Energieeintrag eine Zugfestigkeit von 42,66 ± 0,46 MPa wo-

hingegen sich für die stehend gebauten Zugprüfkörper ein Wert von nur 31,31 ± 2,25 MPa 

einstellt. Dies ist eine Differenz von rund 27 %. Diese Diskrepanz ist darauf zurückzuführen, 
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dass im Fall der liegend flachen sowie der liegend hochkanten Zugprüfkörper der Kraftverlauf 

entlang den Schichten verläuft, wohingegen er für die stehenden Zugprüfkörper quer dazu 

verläuft. Im Fall der stehenden Zugprüfkörper ist somit der Bruch auf interlaminares Versa-

gen der selektiv lasergesinterten Schichten zurückzuführen. Der Vergleich der rasterelektro-

nenmikroskopischen Aufnahmen in Abbildung 51 bestätigt diesen Sachverhalt. Darüber hin-

aus zeigt das Material eine Kern-Schale-Struktur [322], wobei das feste Flammschutzmittel 

den Kern und das Polyamid die Schale bildet. 

 

Abbildung 51 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen selektiv lasergesin-

terter Zugprüfkörper aus PA 2210 FR in Abhängigkeit der Aufbaurichtung und der 

Volumenenergiedichte. Der Bereich des Bruchbeginns ist blau eingerahmt. 
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In der Bruchfläche des stehenden Zugprüfkörpers sind vermehrt nicht aufgeschmolzene, sphä-

rische Pulverpartikel zu erkennen, was auch zu einer vergleichsweise rauen Bruchoberfläche 

führt wie es auch von Caulfield et al. [107] festgestellt wurde. Im Gegensatz dazu lassen so-

wohl die Bruchfläche der liegend flach bzw. liegend hochkant gebauten Zugprüfkörper nur 

rein intralaminares Versagen zu. Das Material ist bei einer Volumenenergiedichte von 

0,21 J/mm3 bereits homogen aufgeschmolzen und die Schichten sind optimal miteinander 

verbunden. Für die stehend gebauten Zugprüfkörper ist dies jedoch bei 0,21 J/mm3 noch nicht 

der Fall. Daher steigt die Zugfestigkeit der stehend gebauten Zugprüfkörper auch noch bis 

0,28 J/mm3 an und beginnt dann wie die anderen beiden Aufbaurichtungen in ihrem Verlauf 

zu sinken. Das Absinken der Zugfestigkeit ab einer Volumenenergiedichte von 0,28 J/mm ist 

auf die erhöhte Anzahl runder Poren, wie sie in den Bruchflächen in Abbildung 51 zu erken-

nen sind, zurückzuführen. Allerding zeigt sich ab 0,28 J/mm3 auch der Bereich geringster 

Anisotropie. So nähern sich mit Zunahme der Volumenenergiedichte die mechanischen 

Kennwerte der verschiedenen Aufbaurichtungen immer mehr an. Bei 0,35 J/mm3 beträgt der 

Unterschied in der Zugfestigkeit zwischen den liegend flach und den stehend gebauten Zug-

prüfkörpern nur noch rund 6 %. 

Als letzte mechanische Kenngröße wird zur Beurteilung die Dehnung (εmax) bei Erreichen der 

Zugfestigkeit herangezogen. Die ermittelten Dehnungen als Funktion der Energiedichte und 

der Aufbaurichtung sind ebenfalls in Abbildung 50 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die 

Dehnung am sensibelsten auf Prozesseinflüsse reagiert. Die Unterschiede zwischen den Auf-

baurichtungen sind bei der niedrigsten Volumenenergiedichte von 0,21 J/mm3 am deutlichs-

ten. Die Dehnung des Prüfkörpers in der Aufbaurichtung „stehend“ ist im Vergleich zu den 

anderen Aufbaurichtungen bis zu 65 % niedriger. Wartzack et al. [231] und Majewski et al. 

[238] stellten ein ähnliches Verhalten für die Bruchdehnung von „stehend“ gebauten Zug-

prüfkörpern aus PA 2200 (EOS GmbH, Krailling, Deutschland) fest. 

Der Hersteller gibt in seinem Materialdatenblatt für PA 2210 FR [284] die Dehnung bei Er-

reichen der Zugfestigkeit in x- und y-Richtung für den getrockneten Zustand mit 4 % sowie in 

z-Richtung mit 3 % an. Allerdings liegen keine Angaben vor, unter welchem Energieeintrag 

diese mechanischen Kennwerte erzielt werden konnten. Diese Werte werden für die Zugprüf-

körper in liegender Aufbaurichtung erzielt, jedoch werden die 3 % nicht von den in stehender 

Aufbaurichtung gefertigten Zugprüfkörpern erreicht. Eine Ursache kann eine erhöhte Kerb-
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wirkung bedingt durch den Treppenstufeneffekt [14] sein. Die Betrachtung der rasterelektro-

nenmikroskopischen Aufnahmen der Bruchflächen (vgl. Abbildung 51) liefert zudem die An-

nahme, dass der Effekt der erhöhten Porosität durch beginnende Materialzersetzung den Ein-

fluss der Aufbaurichtung überlagert und somit ausschlaggebender für das Versagen der Zug-

prüfkörper wird. Der Vergleich der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen mit den 

Stufen der Entwicklung der Sinterstruktur (vgl. Abbildung 19) legt nahe, dass sich für die in 

stehender Aufbaurichtung gefertigten Zugprüfkörper mit hoher Wahrscheinlichkeit bei der 

Volumenenergiedichte von 0,21 J/mm3 die Stufen 3 bis 4 einstellen. Abbildung 51 zeigt, dass 

entlang des oberen Prüfkörperrandes sowie entlang des rechten Prüfkörperrandes deutlich 

nicht aufgeschmolzene Pulverpartikel zu erkennen sind. Ein Aufschmelzen der Pulverpartikel 

in der Bauebene ist partiell gegeben. Die Anbindung zwischen den einzelnen Schichten in 

Aufbaurichtung erfolgt jedoch kaum. Im selektiven Lasersinterprozess dauert es deutlich län-

ger zwei in Schichten übereinander liegende Pulverpartikel zu beeinflussen, als zwei benach-

barte Pulverpartikel in der gleichen Schicht [105]. Durch die verlängerte Zeit in Aufbaurich-

tung, können die Pulverpartikel Wärme abgeben, wodurch sie weniger gut miteinander ver-

schmelzen [105]. In Abbildung 51 ist ersichtlich, dass der Bruch entlang der großen Fehlstelle 

im linken oberen Prüfkörperbereich sowie entlang der nicht aufgeschmolzenen Pulverpartikel 

initiiert. Für die liegend flach beziehungsweise liegend hochkant aufgebauten Zugprüfkörper 

stellen sich hingegen bei 0,21 J/mm3 bereits Bauteilstrukturen nach Stufe 5 ein. Das vollstän-

dige Aufschmelzen der Pulverpartikel ist erfolgt. Eine Schichtstruktur ist nicht mehr erkenn-

bar. Die Schichten sind miteinander verschmolzen und bilden eine dichte Bauteilstruktur. Es 

liegen vergleichsweise wenige Poren vor, die unregelmäßig über die gesamte Bruchfläche 

verteilt sind. Bei dem liegend flach gebauten Zugprüfkörper beginnt der Bruch duktil, jedoch 

mit sehr geringer plastischer Verformung, in der oberen rechten Bauteilecke. Im Fall des lie-

gend hochkant gebauten Zugprüfkörpers erfolgt die Rissinitiierung ebenfalls in der rechten 

oberen Bauteilecke, jedoch an einer größeren Fehlstelle. Ein ähnliches Verhalten bezüglich 

der sich einstellenden Bauteilstrukturen konnten auch Wegner [14], Ajoku et al. [237] und 

Wartzack et al. [231] in ihren Studien beobachten.  

Mit Erhöhung des Energieeintrages auf 0,31 J/mm3 nähern sich die mechanischen Kennwerte 

einander weiter an. So reduziert sich beispielsweise die Differenz in der Dehnung für die ver-

schiedenen Aufbaurichtungen auf rund 17 %. Allerdings führt die Erhöhung des Energieein-

trages generell zu einer Reduzierung der Dehnung für die Zugprüfkörper in liegender Aufbau-
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richtung. Mit Erhöhung der Volumenenergiedichte auf 0,31 J/mm3 ändert sich zudem das 

Erscheinungsbild der Bruchflächen erheblich (vgl. Abbildung 51). Es stellt sich eine Bauteil-

struktur nach Stufe 5 mit Übergang zu Stufe 6 ein. Für alle drei Aufbaurichtungen ist das Ma-

terial vollständig aufgeschmolzen, sodass eine ausgeprägte Schichtanbindung vorliegt. Die 

rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen zeigen vermehrt große runde Poren als Zeichen 

für die beginnende Materialzersetzung. Für die liegend flach und liegend hochkant gefertigten 

Zugprüfkörper verschiebt sich der Bruchbeginn leicht vom Randbereich in Richtung Prüfkör-

perinneres. Abbildung 43 zeigte bereits, dass sich mit Zunahme der Volumenenergiedichte 

die Poren im Prüfkörperinneren häufen. Bei den stehend gefertigten Zugprüfkörpern tritt hin-

gegen mit Erhöhung der Volumenenergiedichte intralaminares Versagen im Randbereich auf 

und nicht mehr entlang nicht aufgeschmolzener Pulverpartikel wie zuvor bei 0,21 J/mm3. 

Zusammenfassend zeigt sich, dass eine starke Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften 

von der Orientierung des Prüfkörpers im Bauraum vorliegt. Die Prüfkörperorientierung „ste-

hend“ weicht gravierend ab und zeigt in den Parametern Zugfestigkeit und Dehnung trotz 

Erhöhung der eingebrachten Volumenenergiedichte stets geringere Materialkennwerte im 

Vergleich zu den beiden anderen Orientierungen. Am kritischsten reagiert jedoch die Deh-

nung auf die Prüfkörperorientierung. Die höchste Duktilität wird für die Prüfkörper in der 

Bauraumorientierung „liegend flach“ erzielt. Dieser Prüfkörper benötigt die geringste Bauhö-

he in z-Richtung (Aufbaurichtung). Durch die geringere Zeit in Aufbaurichtung, verlieren die 

einzelnen Schichten weniger an Wärme an das Pulverbett und können optimal miteinander 

verschmelzen. Zudem erhöht sich dadurch die Oberflächengüte der Bauteile, da weniger Pul-

verpartikel an den seitlichen Bauteilflächen anhaften können und der Treppenstufeneffekt 

geringer ausfällt. Schlussfolgernd ist für Bauteile im selektiven Lasersinterprozess die Prüf-

körperorientierung „liegend flach“ vorzuziehen. 

6.1.6.2 Einfluss der Pulverherstellung (kommerziell vs. kryogen gemahlen) 

Das kryogen zu Pulver gemahlene Vestamid X7166 (vgl. Morphologie in Kapitel 6.1.1) wird 

entsprechend dem kommerziell erhältlichen PA 2210 FR mit den Lasersinterparametern aus 

Kapitel 5.3 im selektiven Lasersinterprozess zu Zugprüfkörpern verarbeitet. Aufgrund der 

scharfkantigen Partikelgeometrie und der damit verbundenen geringen Fließfähigkeit des 

durch kryogenes Mahlen hergestellten Pulvers aus Vestamid X7166, konnte die für die Gene-
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rierung der Prüfkörper in der Orientierung „stehend“ notwendige Bauhöhe nicht erreicht wer-

den. Die Prüfkörper in der Orientierung „liegend hochkant“ konnten ebenfalls nicht generiert 

werden. Aufgrund der geringen Fließfähigkeit des Pulvers kam es in Verbindung mit der Bau-

teillänge (Scanvektorlänge) zum Verschieben der Schichten beim Pulverauftrag und damit 

zum Aufrollen der Schichten. Die nachfolgende Untersuchung bezieht sich daher nur auf die 

Prüfkörperorientierung „liegend flach (vgl. Kapitel 6.1.1). Der Vergleich der Zugeigenschaf-

ten des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 und des Benchmarks PA 2210 FR ist in Abbil-

dung 52 aufgeführt. 

Abbildung 52 zeigt zunächst den Einfluss auf den Elastizitätsmodul. Es ist erkennbar, dass 

der Elastizitätsmodul des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 von 0,21 J/mm3 bis 

0,35 J/mm3 um 1,6 % sinkt und damit nahezu konstant über den untersuchten Volumenener-

giedichtebereich bleibt. Für den Benchmark PA 2210 FR sinkt der Elastizitätsmodul ver-

gleichsweise um 9,5 %. Dies zeigt, dass für das kryogen gemahlene Vestamid X7166 für den 

Elastizitätsmodul ein stabiles Prozessfenster gefunden wurde. Im Vergleich dazu liegt das 

stabile Prozessfenster für den Benchmark niedriger und zwar zwischen 0,21 – 0,28 J/mm3. 

Oberhalb dieses Bereiches beginnt sich das Material zu zersetzen wie zuvor in Kapitel 6.1.6.1 

beschrieben. Dennoch liegt der Elastizitätsmodul des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 

für den untersuchten Volumenenergiedichtebereich deutlich unterhalb des Benchmarks. Bei 

0,21 J/mm3 beträgt dieser Unterschied rund 14 % und bei 0,35 J/mm3 noch rund 6,5 %. 

Des Weiteren zeigt die Auswertung der Zugfestigkeit in Abbildung 52, dass dieser mechani-

sche Kennwert für das kryogen gemahlene Vestamid X7166 mit Erhöhung der Volumenener-

giedichte auf 0,35 J/mm3 um 9 % absinkt. Für den Benchmark sinkt die Zugfestigkeit sogar 

um rund 13 %. Der Unterschied zwischen den Zugfestigkeiten beider Materialien ist mit 

22,6 % für 0,21 J/mm3 und 18,6 % für 0,35 J/mm3 anzugeben. Der Benchmark PA 2210 FR 

liegt damit deutlich oberhalb des kryogen gemahlenen Vestamid X7166.  

Die Unterschiede setzen sich bei der Auswertung der Dehnung fort. Während die Dehnung 

von PA 2210 FR über den gewählten Volumenenergiedichtebereich stark schwankt, weist das 

kryogen gemahlene Vestamid X7166 ein nahezu konstantes Verhalten auf. Allerdings liegen 

die Werte auch hier wieder deutlich unterhalb des Benchmarks. Bei 0,21 J/mm3 beträgt diese 

Differenz rund 52 %. Mit Erhöhung der Volumenenergiedichte auf 0,35 J/mm3 beträgt dieser 
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Unterschied noch rund 40 %. Die geringe Dehnung lässt auf die vermehrte Ausbildung von 

spröden Sinterhälsen [96] zwischen den Polymerpartikeln schließen.  

 

Abbildung 52 Einfluss des Pulverherstellungsverfahrens auf den Elastizitätsmodul, die Zugfestig-

keit und das Dehnverhalten liegend flach selektiv lasergesinterter Zugprüfkörper aus 

PA 12 in Abhängigkeit von der Volumenenergiedichte. 
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Die geringe Duktilität der Zugprüfkörper aus kryogen gemahlenem Vestamid X7166 spiegelt 

sich auch in den rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Bruchflächen in Abbildung 

53 wider. 

 

Abbildung 53 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen selektiv lasergesin-

terter Zugprüfkörper aus kryogen gemahlenem Vestamid X7166 in Abhängigkeit der 

Volumenenergiedichte. Der Bereich des Bruchbeginns ist blau eingerahmt. 

Darin zeigt sich, dass die Rissinitiierung an den Prüfkörperrändern erfolgt. Die Detailaufnah-

men deuten aufgrund der glatten Bruchoberfläche auf einen Sprödbruch ohne plastische Ver-

formung hin. Im Vergleich zum Benchmark weist das Material in der Bruchoberfläche auch 

bei höchster Volumenenergiedichte keine runden Zersetzungsporen auf. Dies lässt zunächst 

den Schluss zu, dass eine weitere Erhöhung der Volumenenergiedichte gegebenenfalls noch 

zu einer Duktilitätssteigerung führen könnte. Die Auswertungen in Kapitel 6.1.3 zeigen an-

hand der durchlichtmikroskopischen Aufnahme jedoch deutlich das Vorhandensein von Poren 

im Material. Diese sind jedoch vorwiegend auf die breite Partikelgrößenverteilung und damit 

verbundenen Prozessfehlern zurückzuführen. Einzelne Sinterschichten oder nicht aufge-

schmolzene Pulverpartikel sind nicht zu erkennen. Dies zeigt, dass die höhere Wärmeleifä-

higkeit den Wärmetransport im Pulverbett verbessert. Bei den Prüfkörpern aus dem kryogen 

gemahlenem Vestamid X7166 kann vermehrt das Anhaften loser Polymerpartikel aus dem 

Stützpulver beobachtet werden. In Abbildung 53 sind diese sehr unregelmäßigen Prüfkörper-

ränder mit angeschmolzenen Pulverpartikeln und Treppenstufen zu erkennen. Diese führen zu 

einer erhöhten Kerbwirkung und begünstigen das vorzeitige Versagen der Prüfkörper im Ver-

gleich zum Benchmark. Eine weitere Erhöhung der Volumenenergiedichte würde daher vo-

raussichtlich diesen Effekt verstärken. 
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6.1.7 4-Punkt-Biegeeigenschaften 

Kapitel 6.1.6 behandelt die Biegeeigenschaften des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 im 

Vergleich zum kommerziell erhältlichen Lasersinterpulver PA 2210 FR. Die Ergebnisse der 

Biegemoduln, Biegespannungen und Biegedehnungen sind in Abbildung 54 dargestellt. 

 

Abbildung 54 Vergleich der Biegemoduln, Biegespannung und Biegedehnung in Aufbaurichtung 

(z) von mit einer Volumenenergiedichte von 0,28 J/mm3 selektiv lasergesinterten 

Biegeprüfkörpern aus PA 2210 FR mit Biegeprüfkörpern aus kryogen gemahlenem 

Vestamid X7166. 

Dabei kann festgestellt werden, dass das kommerzielle Material unter den in Kapitel 5.7.2 

gewählten Parametern nicht unter Biegelast versagt, bevor ein Durchrutschen der Auflager 

auftritt. Die Versuche werden daher bei Erreichen einer Dehnung von 4,5 % abgebrochen.  

Die Biegeprüfkörper aus dem kryogen gemahlenem Vestamid X7166 liegen in allen ausge-

werteten mechanischen Kennwerten deutlich unterhalb denen aus PA 2210 FR. Der Biege-

modul liegt rund 89 % unterhalb dem des Benchmarks. Für die Biegespannung ergibt sich ein 

Unterschied von 20 % und für die Biegedehnung von > 22 %. Ursache für die großen Unter-

schiede in den mechanischen Kennwerten ist die geringe interlaminare Schichtanbindung 

zwischen den einzelnen selektiv lasergesinterten Schichten sowie zwischen den einzelnen 

Pulverpartikeln des kryogen gemahlenen Materials. Das Prozessfenster für die Verarbeitung 

des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 im selektiven Lasersinterprozess ist deutlich 

schmaler als für PA 2210 FR. In Kombination mit der schlechten Rieselfähigkeit spricht dies 
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dafür, dass sich dadurch in der Bauphase nur kurze Sinterhälse [96] zwischen den sehr großen 

Partikeln und zwischen den aufeinanderfolgenden Schichten ausbilden, die hohe Steifigkeit 

aufweisen und plastische Verformung verhindern. 

6.1.8 Ermüdungseigenschaften 

Zuvor wurde nur die statische Belastung selektiv lasergesinterter Prüfkörper untersucht. Da 

im späteren Einsatz Bauteile selten rein statisch belastet werden, sondern in der Regel dyna-

misch bzw. durch eine Überlagerung beider Belastungsfälle beansprucht werden, soll im fol-

genden Kapitel auf die dynamische Belastbarkeit eingegangen werden. Dazu wird die bruch-

mechanische Methode der Ermüdungsrissausbreitung herangezogen. In Kapitel 6.1.6 konnte 

bereits unter statischer Beanspruchung ein Einfluss der Bauraumorientierung und ein damit 

verbundenes bevorzugtes Versagen entlang der Schichtstruktur identifiziert werden. Volu-

menelemente und Grenzschichten zeigten unter dieser Belastungsart unterschiedliches De-

formationsvermögen auf. Im Folgenden soll daher untersucht werden, ob sich dieser Effekt 

unter dynamischer Belastung fortsetzt. 

6.1.8.1 Einfluss der Bauraumorientierung und Kerborientierung 

Aufgrund des laminaren Schichtaufbaus selektiv lasergesinterter Bauteile ist anzunehmen, 

dass sie besonders unter dynamischer Belastung sehr kerbempfindlich reagieren werden. Die-

ser Sachverhalt wird an CT-Prüfkörpern unterschiedlicher Bauraumorientierung und mit ver-

schiedener Kerborientierung untersucht. Dabei werden liegend flache Prüfkörper mit Kerb 

senkrecht zur Schichtlage sowie stehend gefertigt Prüfkörper mit Kerb parallel beziehungs-

weise senkrecht zur Schichtlage unterschieden. Abbildung 55 zeigt den Spannungsintensitäts-

faktor in Anhängigkeit von der Rissausbreitungsgeschwindigkeit. Die Kurven werden bezüg-

lich der Spannungsintensitätsschwellwerte ΔKth, unterhalb derer kein Rissfortschritt feststell-

bar ist, und den kritischen Spannungsintensitäten ΔKkrit ausgewertet. Die Werte sind in Tabel-

le 16 zusammengefasst. Dem Ermüdungsrissausbreitungsdiagramm ist, unabhängig vom Ma-

terial, eine deutliche Kerbempfindlichkeit der lasergesinterten CT-Prüfkörper zu entnehmen. 

Für die stehend gefertigten Prüfkörper aus PA 2210 FR bzw. kryogen gemahlenem Vesta-

mid X7166 mit Kerb parallel zur Schichtlage werden im Vergleich zu den beiden anderen 

Prüfkörpern geringere Werte der Spannungsintensitäten ∆𝐾𝑡ℎ und ∆𝐾𝑘𝑟𝑖𝑡 bei gleichen Riss-

ausbreitungsgeschwindigkeiten erzielt. Der Rissfortschritt des stehend gebauten Prüfkörpers 



6 Ergebnisse und Diskussion 119 

mit Kerb parallel zur Schichtlage beginnt für PA 2210 FR bis zu 26 % früher und für Vesta-

mid X7166 bis zu 23 % früher.  

 

Abbildung 55 Einfluss der Aufbaurichtung und Kerborientierung auf die Ermüdungseigenschaften 

von mit einer Volumenenergiedichte von 0,28 J/mm3 selektiv lasergesinterten CT-

Prüfkörpern aus PA 2210 FR und kryogen gemahlenem Vestamid X7166. 

  

Tabelle 16 Spannungsintensitätsschwellwerte ΔKth und kritische Spannungsintensitäten ΔKkrit 

aus den Graphen in Abbildung 55. 

Aufbaurichtung und 

Kerborientierung 

Faktor Kryo. Vestamid 

X7166 

PA 2210 FR 

liegend flach mit Kerb 

senkrecht zur Schichtlage  

ΔKth LF 0,64 1,03 

ΔKkrit LF 1,30 3,16 

stehend mit Kerb senk-

recht zur Schichtlage 

ΔKth SS 0,56 1,26 

ΔKkrit SS 1,21 3,21 

stehend mit Kerb parallel 

zur Schichtlage 

ΔKth SP 0,49 0,95 

ΔKkrit SP 0,85 2,47 

Für die kritischen Spannungsintensitäten ergeben sich, unabhängig vom Material, vergleich-

bare Abhängigkeiten von der Kerborientierung zur Schichtlage. Im Fall der stehend gebauten 

Prüfkörper mit Kerb parallel zur Schichtlage ist die Steigung der Kurve im Bereich der stabi-

len Rissausbreitung steiler, was auf eine geringere Zähigkeit dieses Prüfkörpertyps schließen 
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lässt. Der Riss breitet sich entlang der Schichtlage aus. Dabei ist jedoch nicht genau ersicht-

lich, ob die Rissausbreitung ausschließlich durch ein Volumenelement oder aber durch eine 

Grenzschicht erfolgt. 

Im Gegensatz dazu zeigen, ebenfalls materialunabhängig, die liegend flach gebauten und die 

stehend gebauten Prüfkörpertypen mit Kerb senkrecht zur Schichtlage jeweils vergleichbare 

Materialverhalten. Die geringere Steigung in der zweiten Region lässt auf eine erhöhte Riss-

zähigkeit schließen. Aufgrund der höheren Verformbarkeit kann das Material zusätzliche 

Dehnung aufnehmen und dadurch den effektiven Spannungsintensitätsfaktor herabsetzen. 

Damit liegen die Risszähigkeiten für diese beiden Prüfkörpertypen für PA 2210 FR rund 22 % 

und für Vestamid X7166 bis zu 35 % oberhalb des Prüfkörpers mit Kerb parallel zur Schicht-

lage.  

Diese Ergebnisse lassen sich für PA 2210 FR mit den in Abbildung 56 und für Vesta-

mid X7166 mit den in Abbildung 57 dargestellten Bruchflächen der stabilen Rissausbreitung 

der selektiv lasergesinterten CT-Prüfkörpern in den Bauraumorientierungen: liegend mit Kerb 

senkrecht zur Schichtlage, stehend mit Kerb senkrecht zur Schichtlage und stehend mit Kerb 

parallel zur Schichtlage stützen.  

Zunächst zeichnen sich auf allen sechs Bruchflächen deutlich mikroskopisch kleine Rissnetz-

werke, sogenannte Haarrisse (engl. crazes), ab. Für PA 2210 FR lassen sich beim stehend 

gebauten Prüfkörper mit Kerb parallel zur Schichtlage zudem nicht vollständig aufgeschmol-

zene Pulverpartikel in der Bruchoberfläche erkennen. Außerdem ist die Weißfärbung durch 

Haarrisse erst bei höheren Vergrößerungen ersichtlich. Das Phänomen der Haarrissbildung 

wurde auch von Salazar et al. [278] und Blattmeier et al. [130, 276] beschrieben. In allen drei 

Fällen sind die Bruchflächen, unabhängig vom Material, zudem relativ glatt und ohne starke 

plastische Verformungen, wodurch Rückschlüsse auf ein Versagen durch Sprödbruch [278] 

geschlossen werden können. 

Des Weiteren sind für PA 2210 FR in allen drei untersuchten Fällen in den Bruchflächen 

Flammschutzpartikel ersichtlich, welche sich von der Polymermatrix abgelöst haben. Daher 

ist von Rissablenkung durch die Flammschutzpartikel auszugehen. Salazar et al. [278] beo-

bachteten in ihrer Studie anhand eines PA 12-Verbundwerkstoffes mit 25 Gew.% Glasfasern 

ein vergleichbares Verhalten.  
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Abbildung 56 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen aus dem Ermüdungs-

rissausbreitungsversuch an PA 2210 FR (Bereich des stabilen Risswachstums). Der 

Pfeil gibt die Rissfortschrittsrichtung an. 
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Abbildung 57 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen aus dem Ermüdungs-

rissausbreitungsversuch an Vestamid X7166 (Bereich des stabilen Risswachstums). 

Der Pfeil gibt die Rissfortschrittsrichtung an. 
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Weiter lässt sich erkennen, dass die CT-Prüfkörper mit Kerb senkrecht zur Schichtlage stärke-

re plastische Deformationen aufweisen als die Variante mit dem Kerb parallel zur Schichtla-

ge. Im ersten Fall (liegend gebaut, Kerb senkrecht zur Schichtlage) durchläuft der Riss 

gleichzeitig mehrere Schichten. Wohingegen im zweiten Fall (stehend gebaut, Kerb senkrecht 

zur Schichtlage) der Spannungszustand an der Rissspitze nacheinander auf ein Volumenele-

ment bzw. auf eine Grenzschicht trifft. In Kunststoffen kommt es unter schwingender Belas-

tung zu mikroskopischen Verschiebungen von Polymerketten oder kristallinen Bereichen, 

wodurch sich Primärrisse bilden, die in Sekundärrisse übergehen können [323]. Primärrisse 

werden zudem durch Werkstoffinhomogenitäten, die lokale Steifigkeitsunterschiede aufwei-

sen, wie Einschlüsse, Phasenunterschiede, unterschiedliche Kornorientierungen oder Poren, 

wie sie in den untersuchten Materialien und Prüfkörpern vorliegen, begünstigt [323]. Sind die 

Spannungskonzentrationen an Defekten zu hoch, so bilden sich an diesen häufig Sekundärris-

se aus [323]. Abbildung 56 ist zu entnehmen, dass sowohl in Fall 1 als auch in Fall 2 entlang 

der Schichtübergänge, d. h. in den Grenzschichten, Sekundärrisse auftreten. Diese treten auch 

mehrfach in einer Grenzschicht auf, sind jedoch nicht durchgehend miteinander verbunden. 

Die Sekundärrisse sind im Fall 1 (liegend gebaut, Kerb senkrecht zur Schichtlage) parallel 

zum Primärriss orientiert. Im Fall 2 (stehend gebaut, Kerb senkrecht zur Schichtlage) verlau-

fen die Sekundärrisse jedoch senkrecht zur eigentlichen Rissausbreitung. In beiden Fällen 

wächst der Riss somit nicht kontinuierlich entlang einer Schichtebene, sondern setzt sich über 

verschiedene Schichtebenen [130] fort. Folglich liegen in den Volumenelementen andere lo-

kale Spannungsgradienten vor als in den Grenzschichten. Das würde auch in allen drei Fällen 

das Streuen der Messwerte / Messpunkte erklären. 

Für das kryogen gemahlenen Vestamid X7166 lassen sich in allen drei Fällen in den Bruch-

flächen keine Sekundärrisse beobachten (vgl. Abbildung 57). Dafür lassen sich in den Bruch-

flächen sehr große, nicht aufgeschmolzene Polymerpartikel erkennen, von denen einige ge-

brochen und andere noch unversehrt sind. Darüber hinaus streuen die Messwer-

te / Messpunkte weniger als für PA 2210 FR. Dies lässt den Schluss zu, dass sich für Vesta-

mid X7166 die lokalen Spannungsgradienten in den Volumenelemente bzw. Grenzschichten 

nicht so stark unterscheiden wie für PA 2210 FR. Es liegt ein homogeneres Rissausbreitungs-

verhalten vor.  
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Im direkten Vergleich beider Materialien weist Vestamid X7166 für alle drei Prüfkörpertypen 

deutlich geringere Risszähigkeiten auf (vgl. Abbildung 55). Dies lässt sich sowohl an den 

steileren Verläufen der Kurven als auch an den geringeren Werten der Spannungsintensitäten 

∆𝐾𝑡ℎ und ∆𝐾𝑘𝑟𝑖𝑡 bei gleichen Rissausbreitungsgeschwindigkeiten erkennen. Die Rissausbrei-

tungen beginnen für alle drei Prüfkörpertypen deutlich früher als für PA 2210 FR. Der Unter-

schied ist jedoch zwischen den stehend gebauten Prüfkörpern mit Kerben senkrecht zu den 

Schichtlagen am deutlichsten. Das ΔKth SS liegt rund 56 % unterhalb des Wertes für 

PA 2210 FR. Für den stehend gebauten Prüfkörper mit Kerb parallel zur Schichtlage ergibt 

sich ein Unterschied von rund 48 % und für den liegend flach gebauten Prüfkörper von 38 %. 

Vergleicht man hingegen die Risszähigkeiten beider Materialien, so werden diese Unterschie-

de noch signifikanter. Für die Prüfkörper mit Kerb senkrecht zur Schichtlage ergibt sich die 

Differenz zu rund 60 – 62 %. Der deutlichste Unterschied ist jedoch für den stehend gebauten 

Prüfkörper mit Riss parallel zur Schichtlage zu verzeichnen. In diesem Fall liegt die Risszä-

higkeit des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 ganze 68 % unterhalb des erreichten Wer-

tes für PA 2210 FR. 

Die Abweichungen im mechanischen Verhalten beider Materialien werden unter dynamischer 

Belastung besonders hervorgehoben. Die plastische Verformung des kryogen gemahlenen 

Vestamid X7166 ist aufgrund der porösen Bauteilstruktur (vgl. Abbildung 43), der geringen 

Anbindungen zwischen den Partikeln und damit zwischen den Schichten drastisch reduziert. 

Dies zeigte sich auch schon bei der Untersuchung der Biegeeigenschaften in Kapitel 6.1.7. 

Trotz der Unterschiede zwischen den Materialien, zeigen beide die gleiche Reaktion auf den 

Einflussparameter Bauraumorientierung auf. Der stehend gebaute Prüfkörper mit Kerb paral-

lel zur Schichtlage weist die geringste Risszähigkeit auf. Verläuft der Kerb parallel zur 

Schichtlage, so muss sich der Riss nur über eine geringe Menge von Schichten ausbreiten. 

Der Prüfkörper mit Kerb parallel zur Schichtlage wird regelrecht entlang der Schichten ge-

spalten. Der Widerstand gegen Rissausbreitung ist deutlich geringer. Die Anzahl der Schich-

ten [130], die der Riss durchlaufen muss, hat somit Einfluss auf die Rissausbreitung und da-

mit auf die Risszähigkeit. 

Die stehend gebauten Prüfkörper mit Kerb senkrecht zur Schichtlage sowie die liegend gebau-

ten Prüfkörper mit Kerb senkrecht zur Schichtlage weisen sehr dicht beieinanderliegende 
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∆𝐾𝑡ℎ und ∆𝐾𝑘𝑟𝑖𝑡 auf. Dennoch kann für das kryogen gemahlene Vestamid X7166 der liegend 

flach gebaute Prüfkörper mit Kerb senkrecht zur Schichtlage als der Prüfkörper mit der 

höchsten Risszähigkeit identifiziert werden. Daraus lässt sich, vergleichbar zur Studie von 

Blattmeier [130], schlussfolgern, dass wenn der Spannungszustand einer Rissspitze gleichzei-

tig auf mehrere Schichtlagen einwirkt, die selektiv lasergesinterte Schichtstruktur einen höhe-

ren Widerstand gegen Rissausbreitung aufweist. Für den Benchmark PA 2210 FR stellt sich 

jedoch ein anderes Verhalten dar. Im Rahmen dieser Arbeit kann für dieses Material der ste-

hend gebaute Prüfkörper mit Kerb senkrecht zur Schichtlage als derjenige Prüfkörper mit der 

höchsten Risszähigkeit identifiziert werden, obwohl der Riss nacheinander Volumenelemente 

und Grenzschichten durchläuft. Die auftretenden Sekundärrisse nehmen jedoch Dehnung auf 

und reduzieren somit die Spannungen im Material im Vergleich zu einem CT-Prüfkörper oh-

ne Sekundärrisse. Dadurch reduziert sich die Spannungsintensität an der Hauptrissspitze und 

die gemessene Risszähigkeit des Materials nimmt zu. Dieser Effekt verstärkt sich, wenn die 

Sekundärrisse nicht zur Rissausbreitung beitragen, d. h., wenn sie z. B. strukturbedingt senk-

recht zur Ausbreitungsrichtung des Hauptrisses erfolgen, wie es für Fall 2 zutrifft. 

Die Grenzschichten sind anhand der Auswertungen jedoch lokal als Schwachstellen [83, 227, 

228] im Material zu deuten, da dort augenscheinlich das Material zuerst versagt. Die Grenz-

schicht scheint sensibler für die Rissentstehung zu sein als die Volumenelemente. Allerdings 

sind die Sekundärrisse in den Grenzschichten nicht kritisch und verlaufen langsamer als der 

Hauptriss, wodurch es ihnen möglich ist die Risszähigkeit zu verbessern. 

6.2 Charakterisierung kupfergefülltes Polyamid 12 

Zur Einbindung beider Materialien in die Fertigung laseraktivierbarer, dreidimensionaler 

Schaltungsträger im selektiven Lasersinterprozess, werden die Pulver mit Kupferpartikeln 

additiviert. Die Kupferpartikel dienen dabei nach Freilegung / Aktivierung durch den Laser 

als Wachstumskeime für eine selektive Metallisierung.  

6.2.1 Bauteilmorphologie 

Um Rückschlüsse auf den Mechanismus der Laseraktivierung und damit auf die Qualität einer 

potenziellen Metallisierung ziehen zu können sowie als Basis für die mechanischen Untersu-

chungen, wird zunächst die Verteilung der Kupferpartikel in der Polymermatrix anhand in 
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Abbildung 58 dargestellter computertomographischer Aufnahmen von Teilvolumina von 

Prüfkörpern aus PA 2210 FR-Kupfer-Verbunden untersucht. Der Verbund mit Kupferpulver 

in der Partikelgröße 5 µm kann mit dem verwendeten Mikro-Computertomographen Skyscan 

1072-100kV s/n 85 der Firma Bruker microCT (Billerica, Massachusetts, USA) jedoch nicht 

dargestellt werden. Die maximale Auflösung bei 120-facher Vergrößerung beträgt 2,34 µm 

und die kleinste Partikelgröße, die detektiert werden kann ist 10 µm. 

 

Abbildung 58 Computertomographische Aufnahmen von Teilvolumina von liegend flach selektiv 

lasergesinterten Prüfkörpern aus PA 2210 FR-Kupfer-Verbunden. Die Prüfkörper 

wurden mit einer Volumenenergiedichte von 0,28 J/mm3 selektiv lasergesintert. 

Die Kupferpartikelgröße 10 µm liegt ab einem Füllstoffgehalt von 20 Gew.% in ausreichend 

hoher Partikelanzahl vor, sodass sich die Partikel berühren bzw. der Abstand zwischen zwei 

benachbarten Partikeln gering genug ist, um z. B. Wärmeleitpfade im Volumen auszubilden. 

Wärmeleitungs- und Wärmespreizungseffekte könnten somit die Prozessführung während des 
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selektiven Lasersinterprozesses beeinflussen. Für die Kupferpartikelgröße 32 µm ist für kei-

nen der untersuchten Füllstoffgehalte eine Netzwerkbildung ersichtlich. Die Partikel liegen 

dafür zu weit auseinander. In der Darstellung der Teilvolumina des PA 2210 FR-Kupfer-

Verbundes mit der Kupferpartikelgröße 63 µm ist zu berücksichtigen, dass in den Teilvolu-

mina ein Mix aus Flammschutz und Kupferpartikeln zu erkennen ist. Beide weisen eine Parti-

kel- bzw. Agglomeratgröße von circa 63 µm auf und sind damit schwerer voneinander zu 

differenzieren.  

In Verbindung mit den rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen in Abbildung 72 kann 

jedoch die gewonnene Erkenntnis, dass sich für die Kupferpartikelgröße 32 µm keine Wärme-

leitpfade ausbilden, auf die Kupferpartikelgröße 63 µm übertragen werden. Folglich kann 

durch das Ergebnis für die Kupferpartikelgröße 10 µm auch davon ausgegangen werden, dass 

die Kupferpartikelgröße 5 µm ebenfalls in ausreichend hoher Anzahl vorliegt, um z. B. Wär-

meleitpfade auszubilden. In Abbildung 59 sind daher als Beispiel lichtmikroskopische Auf-

lichtaufnahmen eines selektiv lasergesinterten Zugprüfkörpers (liegend flach, 0,28 J/mm3) aus 

PA 2210 FR mit 20 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm dargestellt.  

 

Abbildung 59 Lichtmikroskopische Auflichtaufnahmen (Modus: Dunkelfeld) selektiv lasergesin-

terter Prüfkörper aus PA 2210 FR mit 20 Gew.% Kupferpulver der Partikelgröße 

5 µm. Der Prüfkörper wurde mit einer Volumenenergiedichte von 0,28 J/mm3 gefer-

tigt. 

Anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen ist zunächst eine gleichmäßige Verteilung der 

Kupferpartikel in der Polymermatrix zu erkennen. Bei näherer Betrachtung sind die Kupfer-

partikel auf den Oberflächen der Kunststoffpartikel in Agglomeraten angeordnet. Dies kann 

auf das Pulvermischungsverfahren zurückgeführt werden, bei dem das PA 2210 FR-Pulver im 

Taumelmischer mit dem Kupferpulver vermischt wird. Trotz Aufschmelzen der Kunststoff-
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partikel im selektiven Lasersinterprozess migrieren die Kupferpartikel kaum in das Innere der 

Kunststoffpartikel. Da beim selektiven Lasersintern kein Vermischen der Einzelkomponenten 

wie im Compoundierprozess auftritt, sondern ein schichtweises Auftragen der Pulvermi-

schung mit anschließendem Aufschmelzen durch den Energieeintrag des Lasers, verbleiben 

die Kupferpartikel aufgrund der Oberflächenspannung auf der Kunststoffpartikeloberfläche. 

Die Kupferpartikel könnten dadurch nach der Konsolidierung mehr oder weniger dichte Kup-

ferleitpfade [68] entlang der Kunststoffpartikel ausbilden und dadurch z. B. die Bauteilstruk-

tur beeinflussen. In Abbildung 60 ist daher exemplarisch eine lichtmikroskopische Aufnahme 

eines Dünnschnitts des Querschnitts eines Zugprüfkörpers aus PA 2210 FR mit 20 Gew.% 

Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm dargestellt. 

 

Abbildung 60 Lichtmikroskopische Aufnahme eines Dünnschnitts des Querschnitts eines selektiv 

lasergesinterten Zugprüfkörpers aus PA 2210 FR mit 20 Gew.% Kupferpulver in der 

Partikelgröße 5 µm. Der Prüfkörper wurde mit einer Volumenenergiedichte von 

0,28 J/mm3 liegend flach gefertigt. 

Die Bauteilstruktur ist kompakt und weist nur wenige Poren auf. Dies würde für einen positi-

ven Effekt der Ausbildung von Kupferleitpfaden auf die resultierende Bauteilstruktur spre-

chen. In den folgenden Kapiteln wird daher der Einfluss der Kupferpartikel auf die thermi-

schen und mechanischen Eigenschaften von PA 2210 FR und Vestamid X7166 detaillierter 

untersucht. 
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6.2.2 Thermische Eigenschaften 

6.2.2.1 Wärmeleitfähigkeit 

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Kupferpartikel auf die Wärmeleitfähigkeit selektiv 

lasergesinterter Prüfkörper aus Polyamid 12-Kupfer-Verbunden untersucht. Dies beinhaltet 

sowohl den Einfluss des Füllstoffgehalts als auch den Einfluss der Partikelgröße. In Abbil-

dung 61 sind die integralen Wärmeleitfähigkeiten der verschiedenen PA 2210 FR-Kupfer-

Verbunde in Abhängigkeit des Füllstoffgehalts und der Kupferpartikelgröße über den unter-

suchten Temperaturbereich von 20 – 80 °C aufgetragen.  

 

Abbildung 61 Integrale Wärmeleitfähigkeiten von selektiv lasergesinterten Prüfkörpern aus 

PA 2210 FR-Kupfer-Verbunden in Abhängigkeit von der Temperatur, des Füllstoff-

gehalts und der Partikelgröße. Die Prüfkörper wurden mit einer Volumenenergie-

dichte von 0,28 J/mm3 gefertigt. 

In Abbildung 61 ist zu erkennen, dass die Wärmeleitfähigkeit selektiv lasergesinterter Materi-

alien, hier von PA 2210 FR, bereits durch Hinzugabe von 5 Gew.% Kupferpulver leicht er-

höht werden kann. Der deutlichste Einfluss ist dabei für die Kupferpulver in den Partikelgrö-

ßen 5 µm und 10 µm bei 20 Gew.% festzustellen. So erhöht sich bereits bei Raumtemperatur 

mit Hinzufügen von 20 Gew.% Kupferpulver tendenziell die Wärmeleitfähigkeit von 

PA 2210 FR um rund 12 % für die Partikelgröße 5 µm und sogar um rund 19 % für die Parti-

kelgröße 10 µm. Zurückzuführen ist dies auf die Ausbildung von Wärmeleitpfaden, wie be-

reits anhand Abbildung 59 am Beispiel der Partikelgröße 5 µm aufgezeigt werden konnte. 

Weiter ist ersichtlich, dass die ermittelten Wärmeleitfähigkeiten der Prüfkörper schwanken. 

So liegt beispielsweise, ebenfalls bei Raumtemperatur, die Wärmeleitfähigkeit des Prüfkör-
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pers mit 20 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm leicht unterhalb derer des Prüf-

körpers aus PA 2210 FR mit 10 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm. Die Ursache 

dafür sind Verschlechterungen / Abweichungen in der Verarbeitbarkeit der Pulver-Verbunde 

in Abhängigkeit von der Füllstoffgröße, Füllstoffgeometrie und dem Füllstoffgehalt, wodurch 

die Prozessstabilität beeinflusst wird. Als Folge kann vermehrtes Aufrollen (Curling-Effekt) 

der selektiv lasergesinterten Schichten festgestellt werden. Dadurch kommt es während des 

selektiven Lasersinterprozesses vermehrt zu Baufehlern wie z. B. Lufteinschlüssen. Diese 

behindern anschließend deutlich den Wärmefluss im Prüfkörper, sodass es bei hohen Füll-

stoffgehalten zu Abweichungen kommen kann. Ein vergleichbarer Effekt ergibt sich für die 

Partikelgrößen 32 µm und 63 µm. Beide Partikelgrößen erhöhen die Wärmeleitfähigkeit von 

PA 2210 FR maximal um rund 8 %. Abbildung 58 zeigt, dass diese Kupferpartikelgrößen 

auch bei 20 Gew.% keine Kupferleitpfade ausbilden. 

Der Einfluss des Kupfergehalts auf die integrale Wärmeleitfähigkeit des kryogen gemahlenen 

Vestamid X7166 ist in Abbildung 62 in Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt.  

 

Abbildung 62 Integrale Wärmeleitfähigkeiten von selektiv lasergesinterten Prüfkörpern aus 

Vestamid X7166-Kupfer-Verbunden in Abhängigkeit von der Temperatur und des 

Füllstoffgehalts. Die Kupferpartikelgröße beträgt 5 µm. Die Prüfkörper wurden mit 

einer Volumenenergiedichte von 0,28 J/mm3 gefertigt. 

Aufgrund der schlechten Verarbeitbarkeit der Verbunde aus kryogen gemahlenem Vesta-

mid X7166 und Kupferpulver in den Partikelgrößen 10, 32 und 63 µm, konnten aus diesen 
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Polyamid-Kupfer-Verbunden keine qualitativ ausreichenden Prüfkörper hergestellt werden. 

Der Einfluss des Füllstoffgehalts auf die Wärmeleitfähigkeit wird daher nur exemplarisch 

anhand der Partikelgröße 5 µm diskutiert. Dies gilt auch für alle weiteren Untersuchungen. 

Dabei ist zu erkennen, dass bereits bei Raumtemperatur die ursprünglich hohe Wärmeleitfä-

higkeit des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 durch Hinzugabe von 2 Gew.% Kupferpul-

ver in der Partikelgröße 5 µm um rund 35 % sinkt. Durch Erhöhung des Füllstoffgehalts auf 

5 Gew.% kann kein weiterer Effekt festgestellt werden. Die integrale Wärmeleitfähigkeit 

pendelt sich auf λint = 0,17 ± 0,01 W/mK ein. Ein Grund für diesen drastischen Verlust ist die 

schwierige Verarbeitung der Vestamid X7166-Kupfer-Verbunde. Aufgrund der schlechteren 

Rieselfähigkeit wird der schichtweise Materialauftrag erschwert, wodurch besonders bei den 

Verbunden auf Basis des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 vermehrt Prozessfehler wie 

Lufteinschlüsse auftreten. Dadurch wird in den Vestamid X7166-Kupfer-Verbunden die Bil-

dung kontinuierlicher Kupferleitpfade, welche die Wärmeleitfähigkeit positiv beeinflussen 

könnten, erschwert. Zudem wurde das Kupferpulver im Compoundierprozess homogen in das 

Polymer eingemischt und liegt daher isoliert in der Polymermatrix vor. Durch den kryogenen 

Mahlprozess werden die Kupferpartikel nur bedingt beim Zerkleinern des Granulats freige-

legt. Ein Verdünnen dieses Compounds auf die Konzentrationen 2 und 5 Gew.% erschwert 

anschließend zusätzlich die Ausbildung von Kupferleitpfaden. Dies wird in Abbildung 62 

widergespiegelt. Die höchste Wärmeleitfähigkeit für die Vestamid X7166-Kupfer-Verbunde 

wird für den Füllstoffgehalt von 10 Gew.% erzielt. Allerdings liegt auch diese über den ge-

samten Temperaturverlauf unterhalb der Werte des Reinmaterials. Dies spricht in diesem Fall 

für den von Lanzl et al. [142] beobachteten Effekt, dass sich die Wärmeleitfähigkeit selektiv 

lasergesinterter Prüfkörper trotz Hinzugabe von Füllstoffen nicht erhöht, wenn die wärmeleit-

fähigen Partikel durch die Polymermatrix eingekapselt und dadurch voneinander isoliert sind. 

Darüber hinaus wird die Bildung von Kupferleitpfaden durch die breite Partikelgrößenvertei-

lung der kryogen gemahlenen Materialien weiter erschwert. Das Kupferpulver liegt in einer 

Polymermatrix eingebundenen Form in gleicher Partikelgrößenverteilung wie das ungefüllte, 

kryogen gemahlene Vestamid X7166 vor. Anders als bei den Verbunden auf Basis von 

PA 2210 FR kann das Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm dadurch beim Einmischen kei-

ne Hohlräume zwischen Polymerpartikeln einnehmen. Auch dadurch bilden sich beim Pul-

verauftragen vermehrt Lufteinschlüsse aus, welche die Wärmeleitung und Wärmespreizung 

im Prüfkörper zusätzlich erschweren. 
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Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass die veränderte Wärmeleitfähigkeit der Poly-

amid-Kupfer-Verbunde zu einem veränderten Wärmetransport [70] während des selektiven 

Lasersinterprozesses führen wird. So kann die Wärmeleitfähigkeit die Ausbildung des 

Schmelzebades [70] beeinflussen und die eingebrachte thermische Energie ggf. in tiefere 

Schichten [70] weiterleiten. Der Energieeintrag in das Pulverbett erfolgt lokal [142] durch den 

Laser. Dieser lokale Energieeintrag kann auch durch eine erhöhte Wärmeleitfähigkeit gestreut 

werden. Im Folgenden wird daher die spezifische Wärmekapazität der Polyamid-Kupfer-

Verbunde untersucht. 

6.2.2.2 Spezifische Wärmekapazität 

Aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit von Kupfer (400 W/mK [315]) im Vergleich zur 

Polymermatrix wird ein Einfluss von Kupferpulver auf die spezifische Wärmekapazität er-

wartet. In Abbildung 63 ist zunächst die spezifische Wärmekapazität von PA 2210 FR in Ab-

hängigkeit vom Füllstoffgehalt und der Kupferpartikelgröße über den Temperaturbereich von 

0 bis 160 °C dargestellt. Der Einfluss der Kupferpartikelgröße 5 µm auf die spezifische Wär-

mekapazität von Vestamid X7166 ist in Abbildung 64 aufgeführt. 

 

Abbildung 63 Spezifische Wärmekapazitäten von PA 2210 FR-Kupfer-Verbunden in Abhängigkeit 

des Füllstoffgehalts, der Partikelgröße und der Temperatur. 

Es ist ersichtlich, dass die spezifische Wärmekapazität durch Hinzugabe von Kupferpulver 

sinkt. Dieser Effekt verstärkt sich mit Erhöhung des Füllstoffgehalts. Je höher der Kupfergeh-

alt, desto besser die Wärmeleitung. Als Folge kann weniger Wärme im Material gespeichert 

werden. Für Vestamid X7166 ist dieser Effekt jedoch nicht so deutlich wie für PA 2210 FR. 
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Zudem wird ein Einfluss der Kupferpartikelgröße beobachtet. Dabei wird der größte Effekt 

auf die spezifische Wärmekapazität von PA 2210 FR durch das Kupferpulver in der Partikel-

größe 5 µm erzielt. Dieser Einfluss wurde von Lanzl et al. [142] jedoch nicht beobachtet, ob-

wohl die Kupferflakes (44 µm) und das Kupferpulver (28 µm) verschiedene Partikelgrößen 

aufwiesen. Unter Berücksichtigung der Theorie von Hilarius et al. [62], dass sich bei geringer 

Partikelgröße die Anzahl der Partikel im betrachteten Volumen erhöht, ist ein Einfluss der 

Kupferpartikelgröße jedoch sehr wahrscheinlich. Dadurch verringert sich einerseits der mittle-

re Abstand [62] zwischen den einzelnen Partikeln, andererseits erhöht sich die Gesamtober-

fläche [62] aller Partikel und damit die für Wechselwirkungen zur Verfügung stehenden 

Grenzflächen [62].  

 

Abbildung 64 Spezifische Wärmekapazitäten von Vestamid X7166-Kupfer-Verbunden mit Kup-

ferpulver in der Partikelgröße 5 µm in Abhängigkeit des Füllstoffgehalts und der 

Temperatur. 

Zusammenfassend lassen die Untersuchungen erkennen, dass die Polyamid-Kupfer-Verbunde 

besonders bei hohen Füllstoffgehalten einen geringeren Energieeintrag in das Material benö-

tigen um aufzuschmelzen. Folglich könnten sie in der Theorie bereits bei geringerer Volu-

menenergiedichte eine kompaktere Struktur ausbilden als ihr ungefülltes Pendant. Im Folgen-

den werden daher die resultierenden mechanischen Eigenschaften selektiv lasergesinterter 

Prüfkörper aus Polyamid-Kupfer-Verbunden detailliert betrachtet. 
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6.2.3 Zugeigenschaften 

6.2.3.1 Polyamid-Kupfer-Verbunde auf Basis von PA 2210 FR 

Das Additivieren des PA 2210 FR mit Kupferpulver hat das Ziel die Laseraktivierung und 

damit die Laserstrukturierung des Materials zu ermöglichen, um es für die Anwendung als 

dreidimensionalen Schaltungsträger einsetzen zu können. Dabei soll das Kupferpulver jedoch 

die mechanischen Kennwerte des Materials möglichst nicht negativ beeinflussen. Zur Beurtei-

lung der mechanischen Eigenschaften werden statische Zugversuche nach DIN EN ISO 527-1 

[279] (vgl. Kapitel 5.7.1) durchgeführt. Die Messkurven werden hinsichtlich ihrer Elastizi-

tätsmoduln, Zugfestigkeiten und Dehnungen in Abhängigkeit der Volumenenergiedichte, des 

Füllstoffgehalts und der Kupferpartikelgröße ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 

65 zusammengefasst.  

 

Abbildung 65 Einfluss der Volumenenergiedichte (EV), des Füllstoffgehalts (5, 10 und 20 Gew.%) 

und der Kupferpartikelgröße (5, 10, 32 und 63 µm) auf den Elastizitätsmodul (Emod), 

die Zugfestigkeit (σmax) und die Dehnung (εmax) selektiv lasergesinterter Zugprüfkör-

per (liegend flach) aus PA 2210 FR-Kupfer-Verbunden. 
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Darin lässt sich erkennen, dass anders als bei reinem PA 2210 FR, welches mit Zunahme der 

Volumenenergiedichte leicht in seinen mechanischen Eigenschaften abfällt (vgl. Abbildung 

65 a, d, g), sich die Eigenschaften der PA 2210 FR-Kupfer-Verbunde weitestgehend konstant 

verhalten. 

In Abbildung 66 ist deutlich zu erkennen, dass sich für die Kupferpartikelgröße 5 µm bei 

identischer Volumenenergiedichte von 0,21 J/mm3 mit Zunahme des Kupfergehalts eine 

kompaktere Struktur ausbildet. Während der Verbund mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Par-

tikelgröße 5 µm im Vergleich zum ungefüllten PA 2210 FR vermehrt runde Poren ausbildet, 

weist der Verbund mit 20 Gew.% deutlich weniger Poren auf. Dies kann auch für die Parti-

kelgröße 10 µm in Abbildung 67 beobachtet werden. 

Für die Kupferpartikelgrößen 32 und 63 µm kann dieser Effekt in Abbildung 68 bzw. Abbil-

dung 69 nicht beobachtet werden. Unabhängig vom Füllstoffgehalt und der Volumenenergie-

dichte bilden sich im Vergleich zum ungefüllten PA 2210 FR vermehrt Zersetzungsporen 

[217, 226] in den Bruchflächen aus.  

Aus dem Stand der Technik (vgl. Kapitel 2.4.2.2) ist bereits bekannt, dass Polymerpulver und 

Metallpulver unterschiedlich auf Laserstrahlung reagieren. Da ein Pulver-Verbund vorliegt, in 

dem Polymer- und Metallpartikel gleichzeitig und unter identischen Bedingungen dem Koh-

lenstoffdioxidlaser (CO2-Laser) ausgesetzt werden, sind Wechselwirkungen / Symbioseeffek-

te zwischen Polymer- und Metallpartikeln naheliegend. Kupfer hat unter Einwirkung von 

CO2-Laserstrahlung nur einen geringen Absorptionsgrad (26 %) [136, 209], sodass der Groß-

teil der Laserstrahlung transmittiert und reflektiert wird. Polyamid 12 weist hingegen unter 

CO2-Laserstrahlung Absorptionsgrade von 95 – 98 % [83, 199, 200] auf. Zusätzlich wird das 

Polymer also auch die durch die Kupferpartikel transmittierte und reflektierte Wärme [70] 

aufnehmen müssen. 

Der Vergleich der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Bruchflächen (vgl. Ab-

bildung 66, Abbildung 67, Abbildung 68, Abbildung 69) zeigt deutlich, dass die Partikelgrö-

ßen unterschiedliche Einflüsse auf die Polymerpartikel haben. 
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Abbildung 66 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen selektiv lasergesin-

terter Zugprüfkörper aus dem PA 2210 FR-Kupfer-Verbund mit der Kupferpartikel-

größe 5 µm. Die Zugprüfkörper wurden liegend flach und mit Volumenenergiedich-

ten von 0,21 J/mm3 (linke Spalte) und 0,35 J/mm3 (rechte Spalte) gefertigt. Der Be-

reich des Bruchbeginns ist blau eingerahmt. 
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Abbildung 67 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen selektiv lasergesin-

terter Zugprüfkörper aus dem PA 2210 FR-Kupfer-Verbund mit der Kupferpartikel-

größe 10 µm. Die Zugprüfkörper wurden liegend flach und mit Volumenenergie-

dichten von 0,21 J/mm3 (linke Spalte) und 0,35 J/mm3 (rechte Spalte) gefertigt. Der 

Bereich des Bruchbeginns ist blau eingerahmt. 
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Abbildung 68 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen selektiv lasergesin-

terter Zugprüfkörper aus dem PA 2210 FR-Kupfer-Verbund mit der Kupferpartikel-

größe 32 µm. Die Zugprüfkörper wurden liegend flach und mit Volumenenergie-

dichten von 0,21 J/mm3 (linke Spalte) und 0,35 J/mm3 (rechte Spalte) gefertigt. Der 

Bereich des Bruchbeginns ist blau eingerahmt. 
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Abbildung 69 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen selektiv lasergesin-

terter Zugprüfkörper aus dem PA 2210 FR-Kupfer-Verbund mit der Kupferpartikel-

größe 63 µm. Die Zugprüfkörper wurden liegend flach und mit Volumenenergie-

dichten von 0,21 J/mm3 (linke Spalte) und 0,35 J/mm3 (rechte Spalte) gefertigt. Der 

Bereich des Bruchbeginns ist blau eingerahmt. 
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Unter Einbeziehung der Ergebnisse aus Abbildung 58 und Abbildung 59 ergeben sich daher 

zwei Möglichkeiten bzgl. der Interaktionen mit CO2-Laserstrahlung in den PA 2210 FR-

Kupfer-Verbunden. Dazu wird die in Abbildung 17 aufgeführte Modellvorstellung [103, 118, 

136, 200, 201] weiterentwickelt. Die erste Möglichkeit ist, dass die Kupferpartikel die Poly-

merpartikel ohne Ausbildung von Wärmeleitpfaden beeinflussen (vgl. Abbildung 70), wie es 

für die Partikelgrößen 32 und 63 µm erfolgen würde. 

 

Abbildung 70 Weiterentwicklung der Modellvorstellung [103, 118, 136, 200, 201] aus Abbildung 

17 unter Berücksichtigung des Einflusses der hinzugefügten Kupferpartikel auf die 

Polymerpartikel ohne Ausbildung von Kupferleitpfaden im PA 2210 FR-Kupfer-

Verbund. 

Bei geringem Füllstoffgehalt (≤ 10 Gew.%) der Kupferpartikelgrößen 5 und 10 µm und den 

Kupferpartikelgrößen 32 und 63 µm greift eindeutig der in Abbildung 70 dargestellte Effekt. 

Die untersuchten Füllstoffgehalte reichen für diese Partikelgrößen nicht aus, um in ausrei-

chend hoher Anzahl vorzuliegen, sodass sich Kupferleitpfade ausbilden können (vgl. Abbil-

dung 58). Aufgrund von Reflexions- und Transmissionseffekten [136] durch die Kupferparti-

kel erfahren benachbarte Polymerpartikel lokal einen zu hohen Wärmeeintrag. Die Polymer-

partikel schmelzen schneller auf und Zersetzungseffekte treten vorzeitig ein.  

Die zweite Möglichkeit bezieht die Ausbildung von Kupferleitpfaden (vgl. Abbildung 58) ein, 

wie es für die Kupferpartikelgrößen 5 und 10 µm in hohen Füllstoffgehalten zutreffen würde, 

und ist schematisch in Abbildung 71 dargestellt. 
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Abbildung 71 Weiterentwicklung der Modellvorstellung [103, 118, 136, 200, 201] aus Abbildung 

17 unter Berücksichtigung des Einflusses der hinzugefügten Kupferpartikel auf die 

Polymerpartikel mit Ausbildung von Kupferleitpfaden im PA 2210 FR-Kupfer-

Verbund. 

Erhöht sich der Füllstoffanteil auf > 10 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 oder 

10 µm, so erhöht sich auch die Partikelanzahl im Verbund. Liegt eine ausreichend hohe Parti-

kelanzahl [62] vor, so bilden sich Kupferleitpfade aus, die eine homogenere Wärmeverteilung 

und Wärmespreizung im Bauteil und im gesamten Pulverbett ermöglichen (vgl. Abbildung 

71). Zusätzlich verbessert sich die Wärmeleitfähigkeit des Verbundes, sodass sich als Folge 

bei gleichbleibender Volumenenergiedichte des Lasers die Zersetzungsporen im Bauteil redu-

zieren. Für die Kupferpartikelgrößen 5 und 10 µm kann somit durch Erhöhung des Füllstoff-

gehalts auf 20 Gew.% die im selektiven Lasersinterprozess erzeugte Bauteilstruktur positiv 

beeinflusst werden. Somit lässt sich von einer bedingten Prozessstabilisierung durch das Kup-

ferpulver sprechen.  

Diese Zusammenhänge zwischen Kupferpartikelgröße und Zersetzungsporen sind auch in 

Abbildung 72 anhand rasterelektronenmikroskopischer Aufnahmen von Bruchflächen selektiv 

lasergesinterter Zugprüfkörper aus PA 2210 FR-Kupfer-Verbunden mit jeweils 20 Gew.% 

Kupferanteil dargestellt. Um darin die Kupferpartikel deutlicher zu erkennen, wurde der 

Rückstreuelektronenmodus gewählt. Exemplarisch sind einige Kupferpartikel mit orangen 

Pfeilen und einige Zersetzungsporen mit blauen Kreisen markiert.  
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Abbildung 72 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen selektiv lasergesin-

terter Zugprüfkörper aus PA 2210 FR-Kupfer-Verbunden im Rückstreuelektronen-

modus. Die Zugprüfkörper wurden liegend flach und mit einer Volumenenergiedich-

ten von 0,21 J/mm3 gefertigt. Exemplarisch sind einige Kupferpartikel mit orangen 

Pfeilen und Zersetzungsporen mit blauen Kreisen markiert. 

Für die Verbunde mit den Kupferpartikelgrößen 32 und 63 µm kann nachgewiesen werden, 

dass die Zersetzungsporen häufig in direkter Nähe zu den Kupferpartikeln auftreten. Folglich 

begünstigen sie die Zersetzung des Polymers im selektiven Lasersinterprozess durch Verände-

rung des Energieeintrages in das Material. Damit wäre für diese Verbunde das in Abbildung 

70 aufgeführte Modell bestätigt. 

Im Vergleich dazu erstrecken sich in Abbildung 72 in den Verbunden mit den Kupferparti-

kelgrößen 5 und 10 µm die Kupferpartikel homogen über die gesamte Bruchfläche. Dadurch 

wird die Wärmespreizung / -verteilung über das gesamte Bauteilung ermöglicht. Diesen 

PA 2210 FR-Kupfer-Verbunden kann somit für Füllstoffgehalte > 10 Gew.% eindeutig das in 

Abbildung 71 dargestellte Modell zugewiesen werden.  
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Dieses Verhalten spiegelt sich auch in den mechanischen Kennwerten in Abbildung 65 wider. 

Während der Elastizitätsmodul des ungefüllten PA 2210 FR mit Zunahme der Volumenener-

giedichte stetig abfällt, verläuft er für alle PA 2210 FR-Kupfer-Verbunde weitestgehend kon-

stant (vgl. Abbildung 65 a – c). Für einen Kupfergehalt von 5 Gew.% liegen die Werte der 

Elastizitätsmoduln für alle PA 2210 FR-Kupfer-Verbunde für den gesamten Volumenener-

giedichtebereich unterhalb von PA 2210 FR. Dies ändert sich jedoch mit Anstieg des Kupfer-

gehalts. Für 10 Gew.% Kupferpulver in 5 µm und Kupferpulver in 10 µm liegen die Werte ab 

einer Volumenenergiedichte von 0,31 J/mm3 oberhalb der Werte für ungefülltes PA 2210 FR. 

Besonders deutlich wird der Unterschied bei der höchsten Energiestufe von 0,35 J/mm3. Mit 

Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm steigt der Elastizitätsmodul um 8 % und für die Parti-

kelgröße 10 µm um 5 %. Mit einem Kupfergehalt von 20 Gew.% erhöht sich dieser Unter-

schied sogar auf 12 %.  

Die größeren Kupferpartikel 32 µm und 63 µm liegen für 5 und 10 Gew.% Füllstoffgehalt für 

den gesamten Volumenenergiedichtebereich unterhalb des ungefüllten PA 2210 FR. Für 

20 Gew.% liegen beide Kupferpartikelgrößen ab einer Volumenenergiedichte von 0,31 J/mm3 

ebenfalls oberhalb von PA 2210 FR. Allerdings fällt der Unterschied zu PA 2210 FR bei der 

höchsten Volumenenergiedichte von 0,35 J/mm3 mit 2 % für die Kupferpartikelgröße 32 µm 

und 6 % für die Kupferpartikelgröße 63 µm deutlich geringer aus. 

Als weitere mechanische Kenngröße wird die Zugfestigkeit zur Beurteilung herangezogen 

(vgl. Abbildung 65 d – f). Im Fall von 5 Gew.% Kupferpulver liegt die Zugfestigkeit für fast 

alle Kupferpartikelgrößen unterhalb des Wertes für ungefülltes PA 2210 FR. Die Ausnahme 

bildet die Kupferpartikelgröße 10 µm. Für diese Partikelgröße wird die höchste Zugfestigkeit 

der PA 2210 FR-Kupfer-Verbunde erzielt. So stellt sich für 5 Gew.% ein nahezu konstanter 

Verlauf über den untersuchten Volumenenergiedichtebereich ein. Im Vergleich dazu fällt die 

Zugfestigkeit des ungefüllten PA 2210 FR mit Zunahme der Volumenenergiedichte ab und 

verliert über den untersuchten Bereich um 13 %. Die geringsten Zugfestigkeiten werden je-

doch für die Kupferpartikelgröße 63 µm erzielt. Mit Zunahme der Volumenenergiedichte nä-

hern sich die Zugfestigkeiten der PA 2210 FR-Kupfer-Verbunde jedoch weitestgehend den 

Werten des ungefüllten Materials an. Erhöht sich der Füllstoffgehalt auf 10 Gew.% ergibt sich 

für fast alle Kupferpartikelgrößen ein vergleichbares Verhalten wie bei 5 Gew.%. Eine Aus-

nahme bildet jedoch die Zugfestigkeit des Verbundes mit Kupferpulver in der Partikelgröße 
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5 µm. Für diesen Verbund erhöht sich die Zugfestigkeit für die Volumenenergiedichte von 

0,21 J/mm3 um rund 10 %. Für die Volumenenergiedichte 0,35 J/mm3 stellt sich sogar ein 

Zugewinn von 12 % ein. Erhöht sich der Füllstoffgehalt noch weiter auf 20 Gew.%, so liegen 

die Zugfestigkeiten für die Kupferpartikelgrößen 32 µm und 63 µm weiterhin unterhalb des 

ungefüllten PA 2210 FR. Die Partikelgrößen 5 µm und 10 µm zeigen nun jedoch über den 

gesamten Volumenenergiedichtebereich nahezu identische Werte. Mit beiden Partikelgrößen 

kann für die höchst gewählte Volumenenergiedichte von 0,35 J/mm3 eine Steigerung von 

10 % in der Zugfestigkeit erreicht werden. 

Der deutlichste Einfluss der Kupferpartikel auf das Materialverhalten von PA 2210 FR zeigt 

sich in der Dehnung. Die Verbunde mit 5 Gew.% Kupferpulver mit den Partikelgrößen 5 µm, 

32 µm und 63 µm weisen über den gesamten Volumenenergiedichtebereich eine deutlich hö-

here Dehnung auf als das ungefüllte PA 2210 FR (vgl. Abbildung 65 Graph (g)). Alle drei 

Partikelgrößen führen zu vergleichbaren Werten im Dehnungsverhalten. Mit den Partikelgrö-

ßen 5 µm und 63 µm können bereits mit 5 Gew.% bei 0,21 J/mm3 gegenüber dem ungefüllten 

PA 2210 FR Verbesserungen in der Duktilität erzielt werden. Für den Verbund mit 5 Gew.% 

Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm ergibt sich beispielsweise ein Zugewinn in der Dukti-

lität von bis zu 18 %. Zwar sinkt die Dehnung für die Kupferpartikelgrößen 5 µm, 32 µm und 

63 µm mit Zunahme der Volumenenergiedichte, dennoch liegen die Werte weiterhin oberhalb 

des ungefüllten Materials. So ist für die höchste Volumenenergiedichte von 0,35 J/mm3 wei-

terhin ein Zugewinn in der Dehnung von bis zu 21 % für die Kupferpartikelgröße 63 µm zu 

verzeichnen. Etwas anders verhält es sich jedoch mit der Kupferpartikelgröße 10 µm. Diese 

zeigt bei einem Füllstoffgehalt von 5 Gew.% mit Erhöhung der Volumenenergiedichte einen 

nahezu konstanten Verlauf. Bei niedrigster Volumenenergiedichte von 0,21 J/mm3 liegt sie 

mit einer Dehnung rund 25 % unterhalb des Wertes des ungefüllten Materials. Mit Erhöhung 

der Volumenenergiedichte auf 0,35 J/mm3 gleichen sich die Werte jedoch weitestgehend an 

und die Dehnung für den Verbund mit 5 Gew.% Kupferpulver in 10 µm liegt sogar 4 % über 

dem Wert für PA 2210 FR.  

Eine Steigerung des Füllstoffgehalts auf 10 Gew.% führt bei niedrigster Volumenenergiedich-

te von 0,21 J/mm3 zu deutlichen Veränderungen in den Dehnungen der Verbunde mit den 

Partikelgrößen 5 µm und 63 µm. So sinkt die Dehnung für den Verbund mit 10 Gew.% Kup-

ferpulver in der Partikelgröße 5 µm um rund 40 %. Für den Verbund mit 10 Gew.% in der 
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Kupferpartikelgröße 10 µm stellt sich ein Duktilitätsverlust von rund 25 % ein. Die Verbunde 

mit den Partikelgrößen 10 µm und 32 µm erfahren hingegen einen leichten Duktilitätsgewinn 

mit Zunahme des Füllstoffgehalts auf 10 Gew.%. Entsprechend Abbildung 65 Graph (h) steigt 

die Dehnung für den Verbund mit 10 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 10 µm bei 

0,21 J/mm3 um rund 5 %. Für den Verbund mit 10 Gew.% Kupferpulver in 32 µm ergibt sich 

bei 0,21 J/mm3 ein Anstieg um rund 8 %. Abbildung 65 Graph (h) zeigt zudem, dass die Wer-

te für die Dehnungen ab einem Füllstoffgehalt von 10 Gew.% für alle Kupferpartikelgrößen, 

mit Erhöhung der Volumenenergiedichte, nahezu konstant verlaufen.  

Die Erhöhung auf einen Füllstoffgehalt von 20 Gew.% führt zu einem Duktilitätsverlust in 

den PA 2210 FR-Kupfer-Verbunden. Für die Volumenenergiedichte 0,21 J/mm3, ausgehend 

von den Verbunden mit 10 Gew.%, sinkt die Dehnung für den Verbund mit 20 Gew.% Kup-

ferpulver in der Partikelgröße 5 µm um rund 8 % und für den Verbund mit 20 Gew.% Kup-

ferpulver in der Partikelgröße 10 µm um rund 9 %. Im Fall der Kupferpartikelgrößen 32 µm 

und 63 µm können deutlich stärkere Duktilitätsverluste verzeichnet werden. So ergibt sich für 

den Verbund mit 20 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 32 µm ein Verlust von rund 

20 %. Für den Verbund mit 20 Gew.% in der Kupferpartikelgröße 63 µm sinkt die Dehnung 

um 15 %. Eine Erhöhung der Volumenenergiedichte auf 0,35 J/mm3 führt jedoch zu Duktili-

tätsgewinnen von 12 % für die Partikelgröße 5 µm, 4 % für die Partikelgröße 10 µm, 2 % für 

die Partikelgröße 32 µm und um 8 % für die Partikelgröße 63 µm. Bezieht man die Werte auf 

das ungefüllte PA 2210 FR, so werden für alle PA 2210 FR-Kupfer-Verbunde mit 20 Gew.% 

bei 0,21 J/mm3 Duktilitätsverluste verzeichnet. Für die höchste Volumenenergiedichte von 

0,35 J/mm3 wird die Duktilität des ungefüllten Materials jedoch für die Partikelgrößen 5 µm 

und 10 µm erreicht und für 32 µm sogar um 16 % und für 63 µm um 7 % übertroffen.  

Aus Kapitel 6.2.3.1 geht somit zusammenfassend hervor, dass die Hinzugabe von Kupferpul-

ver, unabhängig von der untersuchten Partikelgröße, zunächst zur Stabilisierung der mechani-

schen Kennwerte Emod, σmax und εmax über den untersuchten Volumenenergiedichtebereich 

führt. Für Füllstoffgehalte ≤ 10 Gew.% werden für die Kupferpartikelgrößen 5 und 10 µm 

über den untersuchten Volumenenergiedichtebereich stark poröse Bruchflächen festgestellt. 

Dies gilt auch unabhängig vom Füllstoffgehalt und der Volumenenergiedichte für die Kupfer-

partikelgrößen 32 und 63 µm. Der Grund dafür sind mangelnde Wärmeleitung und Wärme-

spreizung in diesen Verbunden, wodurch sich die Wärme im Bauteilinneren staut und zu Zer-
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setzungseffekten führt. Dies führt auch zur Verschlechterung der mechanischen Kennwerte. 

Mit Erhöhung des Füllstoffgehalts auf 20 Gew.% für die Partikelgrößen 5 und 10 µm redu-

ziert sich jedoch deutlich die Porosität in den Bruchflächen. Zurückgeführt werden kann dies 

auf die Ausbildung von Kupferleitpfaden im Material und einer damit verbunden, hohen 

Wärmeleitfähigkeit. Eine Verbesserung der mechanischen Kennwerte im Vergleich zum 

Reinmaterial liegt jedoch erst ab Volumenenergiedichten ≥ 0,28 J/mm3 vor. Dies führt zu dem 

Schluss, dass den PA 2210 FR-Kupfer-Verbunden mit den Partikelgrößen 5 und 10 µm eine 

höhere Volumenenergiedichte zugeführt werden muss, um vollständig zu versintern. Auf-

grund der hohen Wärmeleitfähigkeit wird nämlich ein Teil der lokal eingebrachten Volumen-

energiedichte ins Pulverbett gestreut. So sind beispielsweise für den PA 2210 FR-Kupfer-

Verbund mit 20 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm wieder einzelne Schichten 

ersichtlich (vgl. Abbildung 66). 

6.2.3.2 Polyamid-Kupfer-Verbunde auf Basis von Vestamid X7166 

Dieses Kapitel behandelt die Zugeigenschaften liegend flach selektiv lasergesinterter Zug-

prüfkörper aus den Verbunden auf Basis des kryogen gemahlenen Vestamid X7166. Basie-

rend auf den Ergebnissen aus Kapitel 6.2.2.1 wird für das kryogen gemahlene Vesta-

mid X7166 nur die Kupferpartikelgröße 5 µm als Additiv untersucht. Die Messkurven werden 

ebenfalls hinsichtlich ihrer Elastizitätsmoduln, Zugfestigkeiten und Dehnungen ausgewertet. 

Die Ergebnisse sind in Abbildung 73 in Abhängigkeit der Volumenenergiedichte und des 

Füllstoffgehalts dargestellt. Darin zeigt sich zunächst, dass das kryogen gemahlene Material, 

im Gegensatz zum Benchmark PA 2210 FR, nur in geringem Maße auf die Hinzugabe von 

Kupferpulver reagiert. Es zeigt sich, dass für die niedrigste Volumenenergiedichte von 

0,21 J/mm3 die Elastizitätsmoduln verglichen mit dem Reinmaterialwert nahezu unverändert 

bleiben. Eine Ausnahme bildet jedoch der Verbund mit 10 Gew.% Kupferpulver in der Parti-

kelgröße 5 µm. Der Elastizitätsmodul dieses Verbundes liegt rund 14 % unterhalb vom Wert 

des Reinmaterials. Erhöht sich die Volumenenergiedichte weiter, so werden die Unterschiede 

zwischen den Verbunden deutlicher. Bei einer Volumenenergiedichte von 0,35 J/mm3 sinkt 

der Elastizitätsmodul des Reinmaterials mit Hinzugabe von 2 – 5 Gew.% Kupferpulver um 

rund 2 – 6 %. Eine Ausnahme bildet jedoch wieder der Verbund mit 10 Gew.% Kupferpulver. 

Der Elastizitätsmodul dieses Verbundes liegt 8 % oberhalb des Wertes des Reinmaterials. 
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Abbildung 73 Einfluss der Volumenenergiedichte (EV), des Füllstoffgehalts (2, 5, 10 Gew.%) und 

der Kupferpartikelgröße (5 µm) auf die Zugfestigkeit (σmax) selektiv lasergesinterter 

Zugprüfkörper (liegend flach) aus Vestamid X7166-Kupfer-Verbunden. 
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Als weitere mechanische Kenngröße wird die Zugfestigkeit herangezogen. Abbildung 73 

zeigt deutlich, dass die Hinzugabe von Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm bei Vesta-

mid X7166 zur Verschlechterung der Zugfestigkeit führt. So sinkt der Wert für die Zugfestig-

keit bei einer Volumenenergiedichte von 0,21 J/mm3 kontinuierlich mit Füllstoffzugabe. Die 

Zugfestigkeit des Verbundes mit 10 Gew.% ist rund 20 % unterhalb des Wertes des Reinma-

terials. Eine Erhöhung der Volumenenergiedichte auf 0,35 J/mm3 führt zur weiteren Ver-

schlechterung der Zugfestigkeiten für alle Füllstoffgehalte bezogen auf das Reinmaterial. 

Eine Ausnahme bildet hier, wie auch beim Elastizitätsmodul, der höchste Füllstoffgehalt von 

10 Gew.%. Bei diesem Verbund tritt sowohl im Vergleich zum Wert bei geringster Volumen-

energiedichte als auch im Vergleich zum niedrigeren Füllstoffgehalt bei höchster Volumen-

energiedichte eine Verbesserung auf. So liegt die Zugfestigkeit für diesen Verbund mit dem 

Wert des Reinmaterials nahezu gleichauf. Der Unterschied beträgt nur rund 3 %. 

Anders als für die Verbunde basierend auf PA 2210 FR, hat die Hinzugabe von Kupferpulver 

in der Partikelgröße 5 µm keinen Einfluss auf die Dehnung der Zugprüfkörper aus kryogen 

gemahlenem Vestamid X7166. Die erzielten Dehnungen der Verbunde sind vergleichbar zu 

denen des Reinmaterials. Zudem verhalten sich die Dehnungen der Verbunde über den unter-

suchten Volumenenergiedichtebereich weitestgehend konstant, sodass nur ein geringer Dukti-

litätsverlust bei der höchsten Volumenenergiedichte (0,35 J/mm3) zu verzeichnen ist.  

Korreliert man diese Ergebnisse mit den in Abbildung 74 aufgeführten rasterelektronenmikro-

skopischen Aufnahmen der Bruchflächen der untersuchten Verbunde, so lässt sich zunächst 

für die Volumenenergiedichten von 0,21 J/mm3 und 0,35 J/mm3 mit Zunahme der Kupferkon-

zentration weder eine Zu- noch eine Abnahme in der Porosität der Bruchflächen verzeichnen. 

Dennoch bleibt anhand Abbildung 43 anzunehmen, dass die Vestamid X7166-Kupfer-

Verbunde ebenfalls Porosität aufweisen. Es ist zudem ersichtlich, dass die Zugprüfkörper 

vorwiegend durch Rissinitiierungen an den Prüfkörperrändern versagen. Grund dafür sind die 

groben Prüfkörperränder mit einer hohen Anzahl angeschmolzener Pulverpartikel. Dies wurde 

auch bereits für das ungefüllte Material festgestellt. Die Konturen sind im Vergleich zum 

Benchmark PA 2210 FR wesentlich unebener. Beides sind Indizien für eine erhöhte Wärme-

leitung im Pulverbett. Aus Kapitel 6.1.5.3 ist bekannt, dass die Wärmeleitfähigkeit des kryo-

gen gemahlenen Vestamid X7166 höher ist als von PA 2210 FR. Zudem werden die mechani-

schen Kennwerte durch Hinzugabe von 2 oder 5 Gew.% nur leicht beeinflusst. 
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Abbildung 74 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen selektiv lasergesin-

terter Zugprüfkörper aus Vestamid X7166-Kupfer-Verbunde mit der Partikelgröße 

5 µm. Die Zugprüfkörper wurden liegend flach und mit Volumenenergiedichten von 

0,21 J/mm3 (linke Spalte) und 0,35 J/mm3 (rechte Spalte) gefertigt. Der Bereich des 

Bruchbeginns ist blau eingerahmt. 
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Dies lässt den Schluss zu, dass die Wärmeleitfähigkeit des kryogen gemahlenen Vesta-

mid X7166 ausreicht, um die zusätzliche Wärmemenge, bedingt durch Reflexions- und 

Transmissionseffekte der Kupferpartikel, ins Pulverbett abzuführen. 

Für die PA 2210 FR-Kupfer-Verbunde konnte im vorherigen Kapitel gezeigt werden, dass bei 

geringen Kupferkonzentrationen ein Wärmestau und als Folge Zersetzungseffekte in der Nähe 

der Kupferpartikel auftreten (vgl. Abbildung 72). Dies soll im Folgenden auch für die Ver-

bunde auf Basis des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 überprüft werden. 

In Abbildung 75 kann anhand rasterelektronenmikroskopischer Aufnahmen im Rückstreu-

elektronenmodus die Verteilung der Kupferpartikel im Verbund betrachtet werden.  

 

Abbildung 75 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen selektiv lasergesin-

terter Zugprüfkörper aus Vestamid X7166-Kupfer-Verbunden im Rückstreuelektro-

nenmodus. Die Zugprüfkörper wurden liegend flach und mit einer Volumenenergie-

dichten von 0,21 J/mm3 gefertigt. Die Kupferpartikelgröße beträgt 5 µm. Exempla-

risch sind einige Kupferpartikel mit orangen Pfeilen markiert. 
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Den Bruchflächen kann jedoch kein direkter Zusammenhang zwischen Poren und Kupferpar-

tikeln entnommen werden. Anhand der Aufnahmen lässt sich jedoch erkennen, dass die Kup-

ferpartikel bedingt durch das Pulverherstellungsverfahren in der Polymermatrix isoliert sind. 

Dies wird besonders für den Vestamid X7166-Kupfer-Verbund mit 2 Gew.% Kupferpulver 

ersichtlich. Das Kupferpulver ist in Agglomeraten in der Polymermatrix verteilt. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Kupferpulver mit Zunahme der Volu-

menenergiedichte des Lasers die mechanischen Kennwerte Emod und σmax leicht verschlech-

tert. Die Dehnung εmax blieb für alle Füllstoffgehalte über den untersuchten Volumenenergie-

dichtebereich des Lasers konstant. Anders als für PA 2210 FR kann für das kryogen gemahle-

ne Vestamid X7166 keine Ab- oder Zunahme in der Porosität in den Bruchflächen beobachtet 

werden. Die Zugprüfkörper versagen vorwiegend durch Kerbeinwirkungen im Randbereich 

bedingt durch eine unebene Bauteiloberfläche und anhaftende Polymerpartikel. Für die 

Vestamid X7166-Kupfer-Verbunde würde somit das in Abbildung 71 aufgeführte Modell 

Anwendung finden. 

6.2.4 Ermüdungseigenschaften 

6.2.4.1 Kupferverbunde auf Basis von PA 2210 FR 

In diesem Kapitel werden der Einfluss des Kupferpulvergehalts sowie der Kupferpartikelgrö-

ße auf die Ermüdungsrissausbreitungseigenschaften von PA 2210 FR diskutiert. In Abbildung 

76 ist der Spannungsintensitätsfaktor in Abhängigkeit der Rissausbreitungsgeschwindigkeit 

für verschiedene PA 2210 FR-Kupfer-Verbunde dargestellt. Die Spannungsintensitäts-

schwellwerte ΔKth und die kritische Spannungsintensitäten ΔKkrit sind in Tabelle 17 zusam-

mengefasst. 
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Abbildung 76 Einfluss des Kupferpulvergehalts und der Kupferpartikelgröße auf die Ermüdungsei-

genschaften von mit einer Volumenenergiedichte von 0,28 J/mm3 selektiv laserge-

sinterter CT-Prüfkörper aus PA 2210 FR-Kupfer-Verbunden. 

 

Tabelle 17 Spannungsintensitätsschwellwerte ΔKth und kritische Spannungsintensitäten ΔKkrit 

aus den Graphen in Abbildung 76. 

Partikelgröße 

[µm] 

Spannungsintensitätsfaktor 

[𝐌𝐏𝐚√𝐦] 

Füllstoffgehalt [Gew.%] 

2 5 10 20 

5 
ΔKth 1,01 1,05 1,00 1,07 

ΔKkrit 2,56 2,64 3,05 2,64 

10 
ΔKth - 1,14 1,00 1,13 

ΔKkrit - 3,11 3,08 3,01 

32 
ΔKth - 0,90 0,98 0,90 

ΔKkrit - 3,22 3,03 3,26 

63 
ΔKth - 0,95 0,98 1,01 

ΔKkrit - 3,33 3,58 3,53 
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Darin zeigt sich, dass die Risszähigkeit im Vergleich zur reinen Polymermatrix durch den 

Einfluss von Kupferpartikeln in der Partikelgröße 5 µm bis zu einem Kupfergehalt von 

20 Gew.% sinkt. Dies lässt sich aus dem Ermüdungsrissausbreitungsdiagramm an den niedri-

geren Werten der Spannungsintensität ΔK bei gleichen Rissausbreitungsgeschwindigkeiten 

erkennen. Die geringste Spannungsintensität wird dabei für den Verbund mit 2 Gew.% erzielt, 

gefolgt von den Verbunden mit 5 Gew.% und 20 Gew.%. Eine Ausnahme bildet der Verbund 

mit 10 Gew.% mit einem kritischen Spannungsintensitätsfaktor ΔKkrit 10%Cu5 ≈ 3,05 𝑀𝑃𝑎√𝑚. 

Für 2, 5 und 20 Gew.% beträgt die Differenz in den kritischen Spannungsintensitätsfaktoren 

rund 17 – 19 % zum Reinmaterial. Für den Verbund mit 10 Gew.% stellt sich hingegen nur 

ein Unterschied von 3 % ein. Der Beginn des Rissfortschritts bleibt trotz Additivieren nahezu 

unbeeinflusst. 

Die Kupferpartikelgrößen 5 µm und 10 µm sind im Vergleich zu den Polymerpartikeln deut-

lich kleiner und üben einen größeren Einfluss auf die Struktur und die Morphologie von 

PA 2210 FR aus, wie exemplarisch in Abbildung 77 anhand der rasterelektronenmikroskopi-

schen Aufnahmen der Bruchflächen der CT-Prüfkörper aus PA 2210 FR mit 2, 5, 10 und 

20 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm dargestellt ist. Darin ist erkenntlich, dass 

für den Verbund mit 2 Gew.% eine sehr hohe Porosität vorliegt. Die Porosität reduziert sich 

jedoch mit Zunahme des Füllstoffgehalts. Dieses Verhalten wurde ebenfalls für die Prüfkör-

per aus den Zugversuchen beobachtet und bereits detailliert diskutiert (vgl. Kapitel 6.2.3). In 

der Bruchfläche des Verbundes mit 2 Gew% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm lassen 

sich im Vergleich zum Reinmaterial PA 2210 FR nur wenige in Rissausbreitung verlaufende 

Sekundärrisse in den Grenzschichten beobachten. Für die höheren Füllstoffgehalte kann je-

doch das Auftreten von Sekundärrissen in Rissausbreitungsrichtung beobachtet werden. Den-

noch weist für die Kupferpartikelgröße 5 µm nicht der Verbund mit 20 Gew.% den höchsten 

Rissausbreitungswiderstand auf. Zurückzuführen ist dies auf die sich verändernde Bauteil-

struktur des Materials, wie bereits in Kapitel 6.2.3 identifiziert wurde. Eine auf das Kupfer-

pulver zurückzuführende Zähigkeitssteigerung durch Rissablenkung und Rissverzweigung ist 

für die Partikelgröße von 5 µm nicht zu verzeichnen.  
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Abbildung 77 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen aus dem Ermüdungs-

rissausbreitungsversuch an PA 2210 FR mit 2, 5, 10 und 20 Gew.% Kupferpulver in 

der Partikelgröße 5 µm (EV = 0,28 J/mm3) (Bereich des stabilen Risswachstums). 

Der Pfeil gibt die Rissfortschrittsrichtung an. 
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Eine Verdopplung der Kupferpartikelgröße auf 10 µm führt für 5, 10 als auch 20 Gew.% zu 

mit dem Reinmaterial vergleichbaren Ermüdungseigenschaften. Die Unterschiede in den kriti-

schen Spannungsintensitäten im Vergleich zum Reinmaterial betragen 2 – 5 % und fallen da-

mit deutlich geringer aus als für die Kupferpartikelgröße 5 µm. Der Beginn des Rissfort-

schritts wird jedoch stärker beeinflusst. Dieser wird für 20 Gew.% um 16 % und für 5 % so-

gar um rund 19 % zu höheren Werten verschoben. 

Eine weitere Erhöhung der Kupferpartikelgröße auf 32 µm zeigt zunächst einen Einfluss auf 

den Beginn des Rissfortschritts. Dieser verschiebt sich für die Verbunde mit 5 und 10 Gew.% 

deutlich zu geringeren Werten. Für die Verbunde mit 5 und 10 Gew.% sind zudem geringere 

kritische Spannungsintensitäten ΔKkrit bei gleichbleibender Rissausbreitungsgeschwindigkeit 

zu verzeichnen. Für den Verbund mit 20 Gew.% wird hingegen ein zum Reinmaterial ver-

gleichbarer Rissbeginn ermittelt. Darüber hinaus ist eine Erhöhung des kritischen Spannungs-

intensitätsfaktors um ~ 3 % ersichtlich. 

Die größte Kupferpartikelgröße von 63 µm führt bei Einbringung in PA 2210 FR für alle 

Füllstoffgehalte zu höheren kritischen Spannungsintensitäten. Für den Verbund mit 5 Gew.% 

erhöht sich die kritische Spannungsintensität um rund 5 %. Für die Verbunde mit 10 und 

20 Gew.% fällt der Unterschied mit rund 11 – 12 % deutlich höher aus. Der Beginn des Riss-

fortschritts verschiebt sich jedoch für alle Verbunde um rund 8 % zu geringeren Werten. Von 

einer Verbesserung der Risszähigkeit kann daher nur bedingt ausgegangen werden. Es zeich-

net sich ganz leicht die Tendenz ab, dass sich der Riss aufgrund der Kupferpartikel und ande-

ren Werkstoffinhomogenitäten etwas langsamer im Material ausbreitet. Anhand der Zugver-

suche wurden zudem für die PA 2210 FR-Kupfer-Verbunde mit der Kupferpartikelgröße 

63 µm bereits eine höhere Dehnung ermittelt. Folglich weist dieser Verbund trotz hoher Poro-

sität in den anderen Bereichen eine etwas höhere Zähigkeit in den Volumenelementen und 

Grenzschichten auf. 

6.2.4.2 Kupferverbunde auf Basis von Vestamid X7166 

Der Einfluss von Kupferpartikeln auf die Ermüdungseigenschaften von kryogen gemahlenem 

Vestamid X7166 ist in Abbildung 78 beispielhaft anhand des Ermüdungsrissausbreitungsdia-

gramms des Verbundes aus Vestamid X7166 mit 2 Gew.% Kupferpartikeln in der Partikel-

größe 5 µm dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikel-
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größe 5 µm die kritische Spannungsintensität des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 um 

rund 12 % senken. Es wird nur ein ΔKkrit 2%Cu5 von rund 1,15 𝑀𝑃𝑎√𝑚 erreicht. Dies ist auf 

die beginnende Versprödung des Materials durch die Hinzugabe von Kupfer zurückzuführen, 

wie es auch für die statische Zugprüfung beobachtet wurde. Der Beginn des Rissfortschritts 

bleibt hingegen unbeeinflusst. Im Bereich der stabilen Rissausbreitung reduzieren die Kup-

ferpartikel jedoch minimal die Rissausbreitungsgeschwindigkeit. Die Unregelmäßigkeiten im 

Material lenken die Rissausbreitungsfront ab, sodass neue Bruchflächen entstehen und die 

während des Risswachstums dissipierte Energie leicht ansteigt. Die Streuung der Messpunkte 

fällt zudem etwas höher aus, was nach [130] auf einen ungleichförmigen Rissfortschritt hin-

deutet. 

 

Abbildung 78 Einfluss von 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm auf die Ermüdungs-

eigenschaften von kryogen gemahlenen Vestamid X7166 (EV = 0,28 J/mm3). 

Die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bruchfläche eines CT-Prüfkörpers aus 

kryogen gemahlenen Vestamid X7166 mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm 

ist in Abbildung 79 abgebildet. Der Vergleich mit der Bruchfläche des Reinmaterials in Ab-

bildung 57 zeigt, dass durch Hinzugabe von Kupferpulver kaum eine Veränderung zu be-

obachten ist. Eine Rissablenkung durch Kupferpartikel und eine damit verbundene Zähig-

keitssteigerung ist nicht zu verzeichnen. Beide Materialien weisen sehr spröde Bruchflächen 

auf. Für das kryogen gemahlene Vestamid X7166 erhöht sich mit Hinzugabe des Kupferpul-

vers nicht erkennbar die Porosität in den Bruchflächen. Auch im Vestamid X7177-Kupfer-
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Verbund lassen sich weiterhin einige sehr große, nicht aufgeschmolzene und teils gebrochene 

Polymerpartikel erkennen, die jedoch eine Rissablenkung bewirken könnten. Zudem sind wei-

terhin keine Sekundärrisse zu verzeichnen. Dieses Phänomen tritt somit nur für die Poly-

amid 12-Kupfer-Verbunde auf Basis von PA 2210 FR sowie für das Reinmaterial auf. Dies 

lässt den Rückschluss zu, dass für das kryogen gemahlene Vestamid X7166 der Unterschied 

zwischen Volumenelementen und Grenzschichten geringer ausfällt als für PA 2210 FR. 

 

Abbildung 79 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchflächen aus dem Ermüdungs-

rissausbreitungsversuch an kryogen gemahlenen Vestamid X7166 mit 2 Gew.% 

Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm (Bereich des stabilen Risswachstums). Der 

Pfeil gibt die Rissfortschrittsrichtung an. 

6.3 Schaltungsträgerspezifische Untersuchungen 

6.3.1 Laserdirektstrukturierung und Metallisierung 

Aus den erstellten Pulvermischungen (vgl. Kapitel 5.1) werden zunächst selektiv lasergesin-

terte Plattenprüfkörper (100 x 100 x 3 mm3) erstellt und dann wie in Kapitel 5.8 beschrieben 

laseraktiviert und entsprechend Kapitel 5.9 metallisiert. Die Ergebnisse dieser Versuche sind 

zusammenfassend in Tabelle 18 dargestellt. 

Dabei lässt sich zunächst erkennen, dass der zur Metallisierung notwendige Füllstoffgehalt 

mit Reduzierung der Partikelgröße sinkt. Hilarius [62] beschrieb in seiner Studie, dass sich 

mit Veränderung des Radius des Füllstoffs auch die Partikelanzahl, der Partikelabstand zuei-

nander sowie die Gesamtoberfläche aller Partikel verändert (vgl. Kapitel 2.2.2). 
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Tabelle 18 Metallisierungsergebnisse der selektiv laseraktivierten Plattenprüfkörper aus Poly-

amid 12-Kupfer-Verbunden (metallisierbar: ✓, nicht metallisierbar: ). 

Bezeichnung Cu CH UF 5 Cu CH UF 10 Rogal Cu 32 Rogal Cu 63 

Korngröße [µm] 5 10 32 63 

Füllstoffgehalt [Gew.%] 2 5 10 20 5 10 20 5 10 20 5 10 20 

Metallisierung 

PA 2210 FR 
✓ ✓ ✓ ✓   ✓       

Metallisierung    

Vestamid X7166 
             

Unter Verwendung von Gleichung (20) werden für die Konzentrationen aus Tabelle 18 die 

Anzahl an Partikeln in einem Volumen von 1 cm3 berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 

80 dargestellt.  

 

Abbildung 80 Anzahl der Kupferpartikel in 1 cm3 Prüfkörper in Abhängigkeit der Füllstoffkon-

zentration und der Partikelgröße. 

Demnach liegen bei kleinen Kupferpartikelgrößen wie 5 und 10 µm in 1 cm3 Prüfkörper deut-

lich mehr Partikel vor, als es für die Kupferpartikelgrößen 32 und 63 µm der Fall ist. Folglich 

stehen bei den kleineren Kupferpartikelgrößen in 1 cm3 auch mehr Kupferpartikel für die La-
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seraktivierung und Metallisierung zur Verfügung. Somit sind die Chancen von Wechselwir-

kungen und die Ausbildung von Kupferleitpfaden deutlich höher. Mit den Kupferpartikelgrö-

ßen 32 und 63 µm lassen sich, unter Berücksichtigung der höchsten Packungsdichten, auf 

1 cm3 derart hohe Partikelanzahlen nicht erzielen. 

Nach Abbildung 80 liegen für die Verbunde aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% Kupferpulver in 

der Partikelgröße 5 µm beziehungsweise mit 20 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 

10 µm vergleichbare Partikelanzahlen vor. Beide Verbunde können erfolgreich metallisiert 

werden (vgl. Tabelle 18). Die Verbunde mit Kupferpulver in den Partikelgrößen 32 bezie-

hungsweise 63 µm liegen unterhalb dieser Partikelanzahlen und konnten im Rahmen dieser 

Arbeit nicht metallisiert werden. Es liegen nicht ausreichend Partikel in definierten Abständen 

zueinander vor, um ein ausreichendes Netzwerk für die Metallisierung zu bilden. 

Um einen Einblick zu bekommen, was bei der Laseraktivierung mit dem Material passiert, 

werden zunächst lichtmikroskopische Untersuchungen durchgeführt. Ein Beispiel dafür ist in 

Abbildung 81 anhand einer Peeltestplatte aus dem Verbund aus PA 2210 FR mit 20 Gew.% 

Kupferpulver in der Partikelgröße 10 µm dargestellt.  

 

Abbildung 81 Fotographie eines selektiv lasergesinterten Plattenprüfkörpers aus PA 2210 FR mit 

20 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 10 µm mit aktivierten und nicht akti-

vierten Bereichen (links) und eine lichtmikroskopische Detailaufnahme der ver-

schiedenen Bereiche (rechts). Das selektive Lasersintern und die Laserdirektstruktu-

rierung des Prüfkörpers erfolgten durch [289]. 

Dieser Plattenprüfkörper wurde im selektiven Lasersinterverfahren hergestellt und anschlie-

ßend mittels Nd: YAG-Laser selektiv laseraktiviert. Dies geschah für das in Abbildung 81 

gewählte Beispiel mit einer Pulsfrequenz f = 3 kHz, einer Scangeschwindigkeit 

vs = 100 mm/s, einem Scanlinienabstand hs = 50 µm, einer Laserleistung PL = 95 % ≈ 3,17 W 
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und der Belichtungszahl n = 1 [289]. In der lichtmikroskopischen Aufnahme in Abbildung 81 

lassen sich im aktivierten Bereich verstärkt Längslinien bedingt durch die Laseraktivierung 

erkennen. Eine erhöhte Anreicherung von Kupferpartikeln im aktivierten Bereich kann an-

hand der lichtmikroskopischen Aufnahme nicht festgestellt werden.  

Aus diesem Grund werden im nächsten Schritt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen 

an einem laserdirektstrukturierten Plattenprüfkörper aus PA 2210 FR mit 20 Gew.% Kupfer-

pulver in der Partikelgröße 10 µm durchgeführt, deren Felder in Reihe 2 mit identischen La-

serparametern (Pulsfrequenz von f = 3 kHz, einer Scangeschwindigkeit vs = 100 mm/s, einem 

Scanlinienabstand hs = 50 µm, einer Laserleistung PL = 95 % ≈ 3,17 W und der Belichtungs-

zahl n = 1) [289] behandelt wurden. Die Felder in Reihe 1 wurden mit einer Pulsfrequenz von 

f = 2 kHz, einer Scangeschwindigkeit vs = 75 mm/s, einem Scanlinienabstand hs = 50 µm, 

einer Laserleistung PL = 95 % ≈ 3,17 W und der Belichtungszahl n = 1 behandelt [289]. Ab-

bildung 82 zeigt die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen dieses Plattenprüfkörpers 

im Sekundärelektronenkontrast (SEI) und im Rückstreuelektronenkontrast (BSE).  

 

Abbildung 82 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Oberfläche eines selektiv laserge-

sinterten Plattenprüfkörpers aus PA 2210 FR mit 20 Gew.% Kupferpulver in der 

Partikelgröße 10 µm (Fotographie links) im Sekundärelektronenkontrast (mittig) und 

Rückstreuelektronenkontrast (rechts). Die Platte wurde laserdirektstrukturiert, sodass 

aktivierte Bereiche und nicht aktivierte Stege vorliegen. Das selektive Lasersintern 

und die Laserdirektstrukturierung des Prüfkörpers erfolgten durch [289] und die Me-

tallisierung durch [308]. 

Sekundärelektronen haben eine Energie von nur einigen Elektronenvolt, sodass sie nur aus 

den obersten Nanometern der Oberfläche stammen und somit die Topographie des Objektes 

abbilden. In der Aufnahme mit Sekundärelektronenkontrast lassen sich daher deutlich die 

bereits in Abbildung 81 ersichtlichen Längslinien in den aktivierten Bereichen erkennen. Dar-
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über hinaus zeigen sich durch den Rückstreuelektronenkontrast deutliche Materialkontraste in 

der Aufnahme. Schwerere Elemente sorgen in der Regel für eine stärkere Rückstreuung, so-

dass diese Bereiche hell erscheinen und Bereiche mit leichteren Elementen dunkler. In der 

Aufnahme mit Rückstreuelektronenkontrast verursachen die nicht aktivierten Stege eine stär-

kere Rückstreuung und erscheinen dadurch heller, wohingegen die aktivierten Bereiche dun-

kel erscheinen. Dies würde bedeuten, dass in den nicht aktivierten Stegen mehr schwerere 

Elemente, wie Kupfer, vorliegen, als in den aktivierten Bereichen. Allerdings können Kon-

trastunterschiede auch durch eine sehr raue Topographie vorgetäuscht werden, wie sie für die 

selektiv lasergesinterten Prüfkörper nachweislich vorliegt (vgl. Abbildung 41). 

Im nächsten Schritt wird daher eine energiedispersive Röntgenspektroskopie in Form einer 

Flächen-Auswertung (engl. mapping) an dem in Abbildung 82 dargestellten Plattenprüfkörper 

durchgeführt. Die graphische Auswertung ist in Abbildung 83 dargestellt. 

 

Abbildung 83 Graphische Flächen-Auswertung (engl. mapping) der energiedispersiven Analyse am 

aktivierten Bereich und am nicht aktivierten Steg eines selektiv lasergesinterten Plat-

tenprüfkörpers aus PA 2210 FR mit 20 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 

10 µm. Das selektive Lasersintern und die Laserdirektstrukturierung des Prüfkörpers 

erfolgten durch [289]. 

Die quantitative Auswertung der energiedispersiven Analyse des in Abbildung 83 aufgeführ-

ten Plattenprüfkörpers ist in Tabelle 19 zusammengefasst. 
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Tabelle 19 Quantitative Auswertung der energiedispersiven Analyse am aktivierten Bereich und 

am nicht aktivierten Steg eines selektiv lasergesinterten Plattenprüfkörpers aus 

PA 2210 FR mit 20 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 10 µm. Alle Angaben 

sind in Gewichtsprozent. 

Chemisches Element C – K  O – K  Al – K  P – K  Ti – K  Cu – K  

Aktivierter Bereich 83,76 9,81 0,08 2,18 0,46 3,71 

Nicht aktivierter Bereich 77,96 8,97 0,11 2,41 0,37 10,17 

Die Flächen-Auswertung der energiedispersive Röntgenspektroskopie zeigt, dass die nicht 

aktivierten Stege mit 10,17 Gew.% eine höhere Kupferkonzentration aufweisen als die akti-

vierten Bereiche mit 3,71 Gew.%. Damit ist die Kupferkonzentration in den aktivierten Berei-

chen um rund 64 % geringer als in den nicht aktivierten Stegen. Dennoch können die aktivier-

ten Bereiche erfolgreich selektiv metallisiert werden. Ein Beispiel für die selektive Metallisie-

rung ist in Abbildung 84 dargestellt.  

 

Abbildung 84 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Oberfläche eines durch selektives 

Lasersintern aufgebauten, laseraktivierten und anschließend selektiv metallisierten 

Plattenprüfkörpers aus PA 2210 FR mit 20 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgrö-

ße 10 µm. Das selektive Lasersintern und die Laserdirektstrukturierung des Prüfkör-

pers erfolgten durch [289] und die Metallisierung durch [308]. 

Dabei handelt es sich um die metallisierte Variante des in Abbildung 82 dargestellten laserak-

tivierten Plattenprüfkörpers. Die Aufnahme lässt eine flächendeckende Kupferschicht in den 

aktivierten Bereichen erkennen. Die nicht aktivierten Stege werden hingegen nicht metalli-

siert, obwohl sie der energiedispersiven Röntgenspektroskopie nach einen höheren Kupfer-

gehalt aufweisen als die aktivierten Bereiche. Die energiedispersive Röntgenspektroskopie ist 

stark abhängig von der verwendeten Beschleunigungsspannung (20 keV) und der Größe des 
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betrachteten Bereiches sowie der Auswertungsmethode. Betrachtet man den identischen Aus-

schnitt als Linien-Auswertung (engl. line-scan), so ergeben sich die in Abbildung 85 darge-

stellten Diagramme.  

 

Abbildung 85 Graphische Linien-Auswertung (engl. line-scan) der energiedispersiven Analyse am 

aktivierten Bereich und am nicht aktivierten Steg eines selektiv lasergesinterten Plat-

tenprüfkörpers aus PA 2210 FR mit 20 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 

10 µm. Das selektive Lasersintern und die Laserdirektstrukturierung des Prüfkörpers 

erfolgten durch [289]. 

Diese lassen nämlich ein Kupferkonzentrationsgefälle vom aktivierten Bereich, über den Steg, 

bis hin zum nächsten aktivierten Bereich erkennen. Die höchste Kupferkonzentration liegt 

demnach jeweils an den Übergängen vom aktivierten Bereich zum Steg bzw. umgekehrt vor. 

Dies würde bedeuten, dass die Metallisierung an freigelegten Metallkeimen im Übergangsbe-

reich beginnt und sich dann in die aktivierte Fläche hinein ausbreitet. Betrachtet man die 

nachfolgenden metallisierten Plattenprüfkörper in Abbildung 87, Abbildung 89 und Abbil-

dung 90, so lässt sich dies anhand der nur teilweise metallisierten Bereiche erkennen. Die 

Ränder der aktivierten Fläche sind bereits metallisiert aber das Flächeninnere noch nicht, da 

die vollflächige Metallisierung wiederrum abhängig von den gewählten Laserparametern ist. 

In einem weiteren Schritt wird abschließend die Annahme untersucht, dass der Energieeintrag 

während der Laseraktivierung ausreichend hoch sein könnte, um die oberflächennahen Kup-

ferpartikel zu verdampfen. Dadurch könnte sich ein nanoskaliger Kupferfilm auf der Oberflä-

che bilden. Aus diesem Grund werden im nächsten Schritt transelektronenmikroskopische 

Aufnahmen eines laseraktivierten Plattenprüfkörpers aus PA 2210 FR mit 20 Gew.% Kupfer-

pulver in der Partikelgröße 10 µm angefertigt. Diese sind in Abbildung 86 dargestellt.  
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Abbildung 86 Transmissionselektronenmikroskopische Aufnahmen der Querschnittsoberfläche des 

laseraktivierten Bereichs eines im selektiven Lasersinterverfahren aufgebauten Plat-

tenprüfkörpers aus PA 2210 FR mit 20 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 

10 µm. Das selektive Lasersintern und die Laserdirektstrukturierung des Prüfkörpers 

erfolgten durch [289]. 

Es handelt sich hierbei um den Plattenprüfkörper aus Abbildung 82. Die Parameter für die 

Laseraktivierung sind somit identisch (Felder in Reihe 2: Pulsfrequenz f = 3 kHz, Scange-

schwindigkeit vs = 100 mm/s, Scanlinienabstand hs = 50 µm, Laserleistung PL = 95 

% ≈ 3,17 W, Belichtungszahl n = 1 und Felder in Reihe 1: Pulsfrequenz f = 2 kHz, Scange-

schwindigkeit vs = 75 mm/s, Scanlinienabstand hs = 50 µm, Laserleistung PL = 95 

% ≈ 3,17 W, Belichtungszahl n = 1) [289]. Anhand der Aufnahme lässt sich jedoch kein Kup-

ferfilm durch sublimierte Kupferpartikel nachweisen. Dafür sind jedoch oberflächennahe 

Bruchstücke von Kupferpartikeln [42, 46] in der Größenordnung von unterhalb 0,2 µm zu 

erkennen, die als Keime für die Metallisierung dienen können. Wie von Borges et al. [46] 

beschrieben, wird durch den Nd:YAG-Laser eine dünne Schicht abgetragen und Metallkeime 

abgespalten. Dadurch werden diese freigelegt und sind katalytisch aktiv, um als Keime für 

das Wachstum der Metallisierung zu dienen. Dies wurde beispielsweise auch von Heiniger et 

al. [42] und der LPKF Laser & Electronics AG [3] beobachtet. Die Aktivierung und selektive 

Metallisierung muss auf ein komplexes Wechselspiel der während der Laseraktivierung ver-

wendeten Parameter wie Scangeschwindigkeit, Scanlinienabstand, Laserleistung, Pulsfre-

quenz und Prozesszeit zurückgeführt werden. Ein Beispiel für eine erfolgreiche Aktivierung 

und Metallisierung ist in Abbildung 87 anhand des Verbundes aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% 
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Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm dargestellt. Der aufgeführte Plattenprüfkörper wurde 

mittels Nd: YAG-Laser mit einer Laserleistung PL = 100 % ≈ 3,28 W und einer Pulsfrequenz 

f = 6 kHz mit variierten Scanlinienabständen hs und Scangeschwindigkeiten vs laseraktiviert 

[289].  

 

Abbildung 87 Auswertung der Laseraktivierung (links) und Metallisierung (rechts) anhand eines 

selektiv lasergesinterten Plattenprüfkörpers aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% Cu 5 µm. 

Eingezeichnet sind die Gebiete höchster und geringster Flächenenergiedichte (EA) 

sowie der Bereich bester Metallisierung. Die Pulsfrequenz betrug 6 kHz und die La-

serleistung 3,28 W. Das selektive Lasersintern und die Laserdirektstrukturierung des 

Prüfkörpers erfolgten durch [289] und die Metallisierung durch [308]. 

Die Aufnahme des metallisierten Plattenprüfkörpers zeigt deutlich, dass es Bereiche gibt in 

denen die Oberfläche gut metallisiert (vgl. Bereich bester Metallisierung) und Bereiche in 

denen die Oberfläche nicht metallisiert. Letzteres geschieht, wenn die Flächenenergiedichte 

beispielsweise zu hoch oder aber zu niedrig ist. So führt eine zu hohe Flächenenergiedichte 

zur Zersetzung des Materials wohingegen eine zu niedrige Flächenenergiedichte das Material 

nicht ausreichend aufschmilzt um Kupferpartikel freizulegen. 

Entsprechend Formel (1) aus Kapitel 2.4 kann die Flächenenergiedichte berechnet werden. 

Die Ergebnisse für den in Abbildung 87 dargestellten Plattenprüfkörper sind in Tabelle 20 

gelistet.  
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Tabelle 20 Berechnete Flächenenergiedichten zur Parameterstudie an einem laseraktivierten 

Plattenprüfkörper aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 

5 µm. Bei der Laseraktivierung betrug die Laserleistung PL = 100 % ≈ 3,28 W und 

die Pulsfrequenz f = 6 kHz. Die Scangeschwindigkeit vs und der Spurabstand hs 

wurden entsprechend der Tabelle variiert. (grün: sehr gute Metallisierung; gelb: gute 

Metallisierung; orange: teilweise Metallisierung; rot: keine Metallisierung). 

 
Scangeschwindigkeit (vs) [mm/s] 

S
p

u
ra

b
st

a
n

d
 (

h
s)

 [
µ

m
] 

 
10 15 20 40 60 80 100 150 200 250 300 400 500 600 

400 0,82 0,55 0,41 0,21 0,14 0,10 0,08 0,06 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 

350 0,94 0,63 0,47 0,23 0,16 0,12 0,09 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 

300 1,09 0,73 0,55 0,27 0,18 0,14 0,11 0,07 0,06 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 

250 1,31 0,88 0,66 0,33 0,22 0,17 0,13 0,09 0,07 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 

200 1,64 1,09 0,82 0,41 0,27 0,21 0,17 0,11 0,08 0,07 0,06 0,04 0,03 0,03 

150 2,19 1,46 1,09 0,55 0,36 0,27 0,22 0,15 0,11 0,09 0,07 0,06 0,04 0,04 

100 3,28 2,19 1,64 0,82 0,55 0,41 0,33 0,22 0,16 0,13 0,11 0,08 0,07 0,06 

75 4,37 2,92 2,19 1,09 0,73 0,55 0,44 0,29 0,22 0,18 0,15 0,11 0,09 0,07 

50 6,56 4,37 3,28 1,64 1,09 0,82 0,66 0,44 0,33 0,26 0,22 0,16 0,13 0,11 

25 13,1 8,75 6,56 3,28 2,19 1,64 1,31 0,88 0,66 0,53 0,44 0,33 0,26 0,22 

Mit den in rot markierten Flächenenergiedichten wird bei dem Verbund aus PA 2210 FR mit 

2 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm keine Metallisierung erzielt. Die Flächen-

energiedichte war entweder zu hoch wie im linken, unteren Bereich oder aber zu gering wie 

im rechten, oberen Bereich. Die orange markierten Flächenenergiedichten führen teilweise 

zur Metallisierung der Oberfläche an signifikanten Punkten wie der Flächenbegrenzung. Mit 

den gelb und grün markierten Flächenenergiedichten werden hingegen gute Metallisierungs-

ergebnisse erzielt. Bei den grün markierten Flächenenergiedichten werden in Widerstands-

messungen [307] Widerstände von 0 Ω erreicht und für die gelb markierten Flächenenergie-

dichten Widerstände von 0,1 Ω. Demnach wird für diesen PA 2210 FR-Kupfer-Verbund eine 

Flächenenergiedichte von 0,15 bis 0,82 J/mm2 zur Aktivierung benötigt um Kupferpartikel 

freizulegen, die als Metallisierungskeime für die anschließende Metallisierung dienen können. 

Die weitere Betrachtung der berechneten Flächenenergien zeigt allerdings, dass es Bereiche 

mit verschiedenen Parametern jedoch mit identischer Flächenenergiedichte gibt, von denen 

sich aber nicht beide gleich gut metallisieren lassen. So wird mit einer Scangeschwindigkeit 
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von 100 mm/s und einem Spurabstand von 50 µm eine gute Metallisierung erzielt, wohinge-

gen mit einer Scangeschwindigkeit von 20 mm/s und einem Spurabstand von 250 µm kein 

ausreichendes Ergebnis erzielt wird, obwohl in beiden Fällen eine identische Flächenenergie-

dichte vorliegt. So können eine zu hohe Scangeschwindigkeit oder aber ein zu großer Spurab-

stand die Metallisierung negativ beeinflussen, da die lokale Einwirkung auf das Material ge-

gebenenfalls zu kurz ist. Dies führt zu dem Schluss, dass noch weitere Faktoren und Parame-

ter bei der Laseraktivierung eine entscheidende Rolle spielen. Zu diesen Faktoren zählen bei-

spielsweise die homogene Verteilung der Kupferpartikel in der Polymermatrix, darunter be-

sonders die Verteilung oberflächennaher Kupferpartikel. Diese sind für die Laseraktivierung 

entscheidend, da sie bei der Aktivierung mit ausreichender Flächenenergiedichte freigelegt 

werden und somit als Metallisierungskeime dienen.  

Domberg [307] untersuchte in seiner Bachelorarbeit beispielsweise die Prozesszeit. Demnach 

wurde für den Parametersatz mit vs = 100 mm/s und hs = 50 µm eine Prozesszeit von 

tp = 3,26 s berechnet. Im Vergleich dazu ergibt sich nach [307] für den Parametersatz mit 

vs = 20 mm/s und hs = 250 µm eine Prozesszeit von 3,21 s. Damit ist die Prozesszeit um 

0,05 s kürzer. Folglich könnte diese Zeit als Wirkzeit fehlen, um ausreichend Kupferpartikel 

als Metallisierungskeime freizulegen. 

Der eigentliche Vorgang der Metallisierung hat natürlich auch einen erheblichen Einfluss auf 

das Metallisierungsergebnis. Darunter sind besonders die Parameter: Badtemperatur, Exposi-

tionszeit, Badzusammensetzung und vorangehende Reinigungsprozesse einflussreich. In die-

sem Zusammenhang spielt die Oberflächenbeschaffenheit der selektiv lasergesinterten und 

laseraktivierten Prüfkörper eine entscheidende Rolle, da dadurch die Eindring-/ Wirkungstiefe 

des Badmediums beeinflusst wird.  

In Abbildung 88 sind als Beispiel die maximale Rauheitsprofiltiefe und der arithmetische Mit-

tenrauwert eines selektiv lasergesinterten Plattenprüfkörpers aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% 

Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm mit laseraktivierten und nicht aktivierten Bereichen 

dargestellt. Dieser Plattenprüfkörper wurde mit einer Volumenenergiedichte von 0,28 J/mm3 

im selektiven Lasersinterprozess erstellt und in einem nachfolgenden Prozess selektiv laserak-

tiviert. Die Laseraktivierung erfolgte mittels Nd:YAG-Lasersystem mit einer Pulsfrequenz 

von f = 3 kHz, einer Scangeschwindigkeit vs = 100 mm/s, einem Spurabstand hs = 50 µm, 

einer Laserleistung PL = 95 % ≈ 3,17 W und der Belichtungszahl n = 1 [289]. 
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Abbildung 88 Vergleich der maximalen Rauheitsprofiltiefe (schwarz) und des arithmetischen Mit-

tenrauwertes (orange) eines selektiv lasergesinterten Plattenprüfkörpers aus 

PA 2210 FR mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm im laseraktivier-

ten und nicht aktivierten Zustand [289]. 

Der Vergleich in Abbildung 88 zeigt, dass sich die maximale Rauheitsprofiltiefe des Platten-

prüfkörpers durch die Laseraktivierung um rund 5 % erhöht [289]. Der arithmetische Mitten-

rauwert sinkt hingegen um rund 10 % [289]. Die Unterschiede sind zwar nicht signifikant, 

dennoch beeinflusst die Rauheit deutlich die Metallisierung, wie es das Beispiel eines Plat-

tenprüfkörpers aus dem kryogen gemahlenen Vestamid X7166 mit 2 Gew.% Kupferpulver in 

der Partikelgröße 5 µm in Abbildung 89 zeigt. Dieser Plattenprüfkörper weist deutlich höhere 

Rauheitswerte auf als sein Pendant aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Parti-

kelgröße 5 µm. So ist die maximale Rauheitsprofiltiefe rund 42 % und der arithmetische Mit-

tenrauwert rund 39 % höher als für den Plattenprüfkörper aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% Kup-

ferpulver in der Partikelgröße 5 µm. Wie in Abbildung 89 zu erkennen ist, kann der Platten-

prüfkörper aus kryogen gemahlenem Vestamid X7166 mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Par-

tikelgröße 5 µm nach Aufbringung des Parameterfeldes, das bei PA 2210 FR mit 2 Gew.% 

Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm zur erfolgreichen Metallisierung führt, nicht metalli-

siert werden. Dieses Verhalten ist auf die zu raue Prüfkörperoberfläche zurückzuführen, denn 

im Vergleich dazu kann der Verbund aus Vestamid X7166 mit 2 Gew.% Kupferpulver in der 

Partikelgröße 5 µm im spritzgegossenen Zustand erfolgreich aktiviert und metallisiert werden. 

Das Ergebnis ist in Abbildung 90 dargestellt.  
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Abbildung 89 Metallisiertes Parameterfeld auf selektiv lasergesinterten (liegend flach, 0,28 J/mm3), 

laseraktivierten und metallisierten Plattenprüfkörpern aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% 

Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm (links) und aus kryogen gemahlenem 

Vestamid X7166 mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm (rechts). Das 

selektive Lasersintern und die Laserdirektstrukturierung des Prüfkörpers erfolgten 

durch [289] und die Metallisierung durch [308]. 

 

 

Abbildung 90 Spritzgegossener Plattenprüfkörper aus Vestamid X7166 mit 2 Gew.% Kupferpulver 

in der Partikelgröße 5 µm. Der Plattenprüfkörper wurde entsprechend dem aufge-

brachten Parameterfeld laseraktiviert und anschließend metallisiert. Die Laserdirekt-

strukturierung des Prüfkörpers erfolgte durch [289] und die Metallisierung durch 

[308]. 
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Dieser spritzgegossenen Plattenprüfkörper aus Vestamid X7166 mit 2 Gew.% Kupferpulver 

in der Partikelgröße 5 µm weist sehr niedrige Rauheitswerte auf. So beträgt die maximale 

Rauheitsprofiltiefe 13,99 ± 2,03 µm und der arithmetische Mittenrauwert 0,96 ± 0,09 µm 

[289]. Auch Schmidt et al. [68] beobachteten Schwierigkeiten bei der Metallisierung bei zu 

hohen Rauheitswerten. Sie untersuchten daher Nachbehandlungsmethoden zur Verbesserung 

der Oberflächengüte.  

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen in diesem Kapitel einen deutlichen Trend zu 

kleinen Kupferpartikelgrößen. Eine vollflächige Metallisierung wird mit den Kupferpartikel-

größen 10 µm in einer Konzentration von 20 Gew.% und mit der Kupferpartikelgröße 5 µm in 

den Konzentrationen 20, 10, 5 und 2 Gew.% erzielt. Das ökonomisch und ökologisch sinn-

vollste System bildet dabei bei einem durchschnittlichen Preis von rund 70 €/kg für das Kup-

ferpulver in der Partikelgröße 5 µm der Verbund aus PA 2210 FR mit 2 Gew.%. 

Abschließend werden die anhand von Plattenprüfkörpern gewonnenen Ergebnisse zur Laser-

aktivierung und Metallisierung auf ein komplexeres Demonstratorbauteil angewendet, um die 

Übertragbarkeit zu prüfen. Dazu wird im ersten Schritt aus dem Verbund aus PA 2210 FR mit 

2 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm im selektiven Lasersinterprozess ein drei-

dimensionales Demonstratorbauteil gefertigt. Die Volumenenergiedichte beträgt dabei 

0,28 J/mm3. Im zweiten Schritt wird dieses selektiv laseraktiviert. Die Laseraktivierung er-

folgt mittels Nd:YAG-Lasersystem mit einer Pulsfrequenz von f = 3 kHz, einer Scange-

schwindigkeit vs = 100 mm/s, einem Spurabstand hs = 50 µm, einer Laserleistung 

PL = 95 % ≈ 3,17 W und der Belichtungszahl n = 1 [289]. Abschließend wird im dritten 

Schritt der Demonstrator entsprechend Kapitel 5.9 metallisiert. Diese drei Verfahrensschritte 

zur Erstellung des Demonstratorbauteils „3D-Schaltungsträger“ sind in Abbildung 91 darge-

stellt. 

 

Abbildung 91 Darstellung der Verfahrensschritte SLS-Bauteil, Laseraktivierung und Metallisie-

rung anhand des Anwendungsbeispiels 3D-Schaltungsträger [289, 308]. 
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Aufgrund des positiven Ergebnisses beziehen sich die folgenden schaltungsträgerspezifischen 

Untersuchungen auf Prüfkörper aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikel-

größe 5 µm in Gegenüberstellung mit dem Reinmaterial und dem Stand der Technik. 

6.3.2 Haftfestigkeit 

Im Folgenden wird die Haftfestigkeit zwischen dem thermoplastischen Substrat und der durch 

Aktivierung und Metallisierung erzeugten Kupferleiterbahnen (siehe Abbildung 92) an Plat-

tenprüfkörpern betrachtet.  

 

Abbildung 92 Einfluss der Prüfkörperseite auf die Haftfestigkeit der Leiterbahnen eines selektiv 

lasergesinterten Substrats aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Parti-

kelgröße 5 µm. Die Laserdirektstrukturierung des Prüfkörpers erfolgte durch [289] 

und die Metallisierung durch [308]. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Haftfestigkeit (Abschälkraft pro Leiterbahnbreite) mittels 

Schälversuch (vgl. Kapitel 5.7.4) quantitativ ermittelt. Die Prüfkörper sind mit einer Pulsfre-

quenz f = 3 kHz, einer Scangeschwindigkeit vs = 100 mm/s, einem Spurabstand hs = 50 µm, 

einer Laserleistung PL = 95 % ≈ 3,17 W und der Belichtungszahl n = 1 laseraktiviert [289] 

und anschließend entsprechend Kapitel 5.9 metallisiert und galvanisch nachverstärkt worden. 

Erstrebenswert ist dabei eine hohe Haftfestigkeit, um ein Ablösen der Kupferleiterbahnen 

während der Herstellungsprozesse sowie im späteren Gebrauch zu vermeiden. Für die Plat-

tenprüfkörperoberseite wird eine Haftfestigkeit von 3,47 ± 0,25 N/mm und für die Platten-

prüfkörperunterseite von 4,57 ± 0,28 N/mm ermittelt. Der Unterschied in den Prüfkörpersei-
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ten ist auf den Unterschied in der Rauigkeit (vgl. Abbildung 41) zurückzuführen. Die maxi-

male Rauheitsprofiltiefe der Prüfkörperunterseite ist rund 38 % höher als die der Prüfkörper-

unterseite. Die Metallisierung wird folglich beeinflusst. Die Haftfestigkeit ist nach Wiech-

mann [324] jedoch nicht nur von der Zugfestigkeit, dem Elastizitätsmodul des Substrates, 

dem Elastizitätsmodul der Kupferfolie und der Dicke der deformierten Substratschicht abhän-

gig, sondern auch besonders von der Dicke der Kupferfolie. Je dicker und steifer die Kupfer-

folie, desto höher ist die Kraft, die aufgebracht werden muss, um die Kupferfolie in einem 

Winkel von 90 ° abzuziehen [11, 324]. 

Abbildung 93 zeigt beispielhaft lichtmikroskopische Aufnahmen der Draufsicht sowie des 

Querschnitts einer Kupferleiterbahn des Plattenprüfkörpers. Für die Plattenprüfkörperobersei-

te wird eine Leiterbahndicke von rund 105 µm ermittelt und für die Plattenprüfkörperuntersei-

te von rund 121 µm. Dabei muss jedoch die raue Oberfläche der Leiterbahn berücksichtigt 

werden. Die Leiterbahndicke auf der Plattenprüfkörperunterseite ist somit rund 15 % höher. 

Diese hohen Werte ergeben sich aufgrund der hohen Oberflächenrauigkeit und durch den Me-

tallisierungsprozess. 

 

Abbildung 93 Lichtmikroskopische Draufsicht (a) und dazugehöriger Querschnitt (b) einer Kupfer-

leiterbahn auf der Oberseite eines selektiv lasergesinterten Plattenprüfkörpers aus 

PA 2210 FR mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm. Die Laserdirekt-

strukturierung des Plattenprüfkörpers erfolgte durch [289] und die Metallisierung 

durch [308]. 

Normiert man die ermittelten Haftfestigkeiten auf die Leiterbahndicke von 105 bzw. 121 µm, 

so ergibt sich ein Wert von 33,05 ± 2,38 N/mm2 für die Plattenprüfkörperoberseite sowie ein 

Wert von 37,77 ± 2,31 N/mm2 für die Plattenprüfkörperunterseite. Daraus lässt sich schließen, 

dass die Rauigkeit nicht nur die Ausbildung der Leiterbahndicke beeinflusst, sondern sich 

auch auf die Haftfestigkeit auswirkt. Die Kupferpartikel sind bedingt durch den Fertigungs-
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prozess zwischen den Polymerpartikeln eingebettet. Die Metallisierung beginnt an den durch 

die Laseraktivierung oberflächennah freigelegten Kupferpartikeln. An diesen Partikeln erfolgt 

zunächst ein Wachstum der Kupferschicht bis sich diese mit weiteren naheliegenden metalli-

sierten Partikeln verbindet und letztendlich die vollständige Leiterbahn ausbildet. Dadurch 

ergeben sich zahlreiche Hinterschneidungen an denen sich die metallisierte Schicht verankern 

kann. Zudem wird durch die Laseraktivierung die Rauigkeit der Oberfläche des Kunststoffes 

noch minimal erhöht, die nachweislich Mikrokavitäten [3] aufweist, sodass sich das Kupfer 

während der Metallisierung mit der Oberfläche haftfest verankern kann. Dieser Sachverhalt 

ist in den rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen in Abbildung 94 anhand der abgezo-

genen Unterseite einer Leiterbahn des in Abbildung 93 dargestellten Plattenprüfkörpers aus 

PA 2210 FR mit 2 Gew.% Kupferpartikel in der Partikelgröße 5 µm ersichtlich. 

 

Abbildung 94 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Unterseite einer im Haftfestig-

keitsversuch von einem Plattenprüfkörper aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% Kupferpul-

ver in der Partikelgröße 5 µm abgezogenen Leiterbahn (links) und deren Detailauf-

nahme (rechts). 

Anhand der abgezogenen Leiterbahnunterseite ist zu erkennen, dass die mechanischen Veran-

kerungen der Leiterbahn mit dem Polymer so hoch sind, dass die Polymermatrix kohäsiv 

bricht. Dabei kommt es zum interlaminaren Versagen der Polymermatrix des Plattenprüfkör-

pers. Somit ist die Haftfestigkeit in der Grenzfläche zwischen Leiterbahn und Plattenprüfkör-

per, bedingt durch mechanische und spezifische Adhäsion, höher als die intrinsische Festig-

keit des selektiv lasergesinterten Plattenprüfkörpers. Dies wurde auch von Kniffka et al. [70] 

und Schmidt et al. [68] beobachtet. Diese Technologie ermöglicht somit sehr hohe Haftfestig-

keiten ohne den Einsatz zusätzlicher Kleber zur Verbesserung der Haftfestigkeit. 

Als Referenzen zur Beurteilung werden auch typische Haftfestigkeitswerte für LPKF-LDS®-

strukturierte 3D-MIDs (vgl. Tabelle 21) als auch der in IPC-4101B [325] für 35 µm dicke 
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Kupferfolien angegebene Wert von 0,8 N/mm für starre Leiterplatten herangezogen. Jedoch 

ist wie zuvor erwähnt ein Vergleich aufgrund der unterschiedlichen Leiterbahndicken nur 

begrenzt möglich.  

Tabelle 21 Mechanische Kennwerte des SLS-Pulver-Verbundes aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% 

Cu 5 µm im Vergleich zu einem kommerziellen LDS-Kunststoff [45], dem Com-

pound nach Gath et al. [69, 70] und dem Compound nach Schmidt et al. [68]. 

Eigenschaft PA 6/ 6T 

MID [45] 

PA 2200 + 4-8 Gew.% 

LDS-Additiv Typ 2 

[70] 
 

*PA 2200 + 10 Gew.% 

LDS-Additiv Typ 4 

[69] 

PA 2200  

+ 5 Gew.%  

Al/SiO2 

[68] 

PA 2210 FR  

+ 2 Gew.%  

Cu 5 µm 

MID-Herstellung Spritzguss SLS SLS SLS 

Bruchdehnung [%] > 10 10 – 15  - 7 ± 1 

Zugfestigkeit [MPa] 70 40 – 50  41 – 44  31 ± 3 

E-Modul (Zug) [MPa] 3400 1500 – 2000  - 2258 ± 177 

Dichte [kg/m3] 1158 900 – 950 930 – 950 1020 

Haftfestigkeit [N/mm] > 1,2 
*1 – 1,6 [71]  

[N/mm2] 

0,22 – 0,27 

[N/mm2] 

3,47 ± 0,25 (oben) 

4,57 ± 0,28 (unten) 

Permittivitätszahl [-] 3,55 - - 
2,35 ± 0,12               

(bei 1 GHz) 

Dielektrischer  

Verlustfaktor [-] 

0,0127     

(bei 100 Hz) 
- - 

0,0078 ± 0,0004       

(bei 1 GHz) 

Schmelzpunkt [°C] 295 172 – 180 172 – 180 172 – 180 

CTE [ppm/K] 
30 (x/y) [47]  

50 (z) [47] 
- - 

x: 127,34 ± 12,14             

y: 124,98 ± 0,13               

z: 117,74 ± 0,65 

Leiterbahnbreite [µm] 200 - 3000 3000 

Leiterbahnaufbau 

[µm] 

4 Cu / 2 Ni / 

0,1 Au 
- - 5 Cu / 50 – 100 Cu 

Leiterbahndicke [µm] 6,1 *~ 8 [69] 30 ~ 105 – 121  

Normiert man den Referenzwert von 0,8 N/mm für starre Leiterplatten mit 35 µm dicker Kup-

ferfolie, so erhält man einen Wert von 22,86 N/mm2. Dieser Wert wird deutlich von den im 

Rahmen dieser Arbeit erzielten Haftfestigkeiten überschritten. Ein Vergleich der ermittelten 

Haftfestigkeitswerte mit dem in Tabelle 21 für einen spritzgegossenen Schaltungsträger aus 
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PA6/6T [45] angegeben Wert zeigt, dass deren auf die Leiterbahndicke normierte Haftfestig-

keit von 196,72 N/mm2 um 81 - 83 % unterschritten wird. Dies lässt sich unter anderem auch 

auf den Unterschied in den mechanischen Kennwerten zurückführen. Zum einen werden zwei 

grundsätzlich verschiedene Herstellungsprozesse verglichen und zum anderen zwei verschie-

dene Polymertypen. Darüber hinaus wird das LDS-Additiv durch den Compoundier- und 

Spritzgießprozess fest in die Polymermatrix eingebettet. 

Der Vergleich der mechanischen Kennwerte (vgl. Tabelle 21) zeigt einen deutlichen Unter-

schied bedingt durch die verschiedenen Herstellungsverfahren. Der LDS-Kunststoff [45] 

wurde im Spritzgießprozess verarbeitet, wohingegen der PA 2210 FR-Kupfer-Verbund im 

Rahmen dieser Arbeit im selektiven Lasersinterprozess verarbeitet wird. Während im Spritz-

gießprozess der granulatförmige Compound homogen unter Schereinwirkung aufgeschmolzen 

wird, wird im selektiven Lasersinterprozess (vgl. Kapitel 2.4) der pulverförmige Verbund 

schichtweise aufgetragen und nur lokal durch Laserstrahlung aufgeschmolzen. Die Bruchdeh-

nung fällt dadurch für den PA 2210 FR-Kupfer-Verbund rund 30 % geringer aus als für einen 

vergleichbaren, spritzgegossenen LDS-Kunststoff. Die Zugfestigkeit liegt sogar rund 57 % 

unterhalb des Wertes des LDS-Kunststoffes und der Elastizitätsmodul rund 34 %. Des Weite-

ren fällt die Dichte des Pulver-Verbundes rund 12 % geringer aus als der Wert für den typi-

schen LDS-Kunststoff. Folglich ist der entwickelte Pulver-Verbund zwar leichter, weist je-

doch deutlich schlechtere mechanische Kennwerte auf, die sich sowohl auf die Unterschiede 

in den Fertigungsprozessen als auch auf das Basispolymer zurückführen lassen. Der 

PA 2210 FR-Kupfer-Verbund zeigt jedoch zu den anderen SLS-Pulver-Verbunden vergleich-

bare mechanische Eigenschaften auf, was auf den gleichen Fertigungsprozess und das ähnli-

che Material zurückzuführen ist. Die unterschiedlichen Leiterbahndicken könnten auf ver-

schiedene Metallisierungsprozesse zurückzuführen sein. Zudem betrifft die Angabe für den 

PA 2210 FR-Kupfer-Verbund mit 2 Gew.% die galvanisch nachverstärkten Leiterbahnen.  

6.3.3 Dielektrische Eigenschaften 

Geringe dielektrische Eigenschaften sind für Schaltungsträger anzustreben, um Signalverlust 

und Signalstörungen durch das Substratmaterial zu vermeiden. Zur Beurteilung der dielektri-

schen Eigenschaften werden der dielektrische Verlustfaktor tan δ und die Permittivitätszahl εr 

herangezogen. Die Werte werden für Plattenprüfkörper aus dem entwickelten Verbund aus 
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PA 2210 FR mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm und aus dem Reinmaterial 

PA 2210 FR entsprechend des in Kapitel 5.5.5 beschriebenen Messverfahrens ermittelt. Ziel 

dieses Kapitels ist es, zu analysieren, welchen Einfluss die Einbringung von Kupferpartikeln 

als Additiv zur Laseraktivierung auf die dielektrischen Eigenschaften hat. Dabei soll der 

PA 2210 FR-Kupfer-Verbund gegebenenfalls als geeignetes Material identifiziert werden, 

welches ähnlich gute dielektrische Eigenschaften aufweist wie gängige Substratmaterialien. 

Apeldorn [11, 24, 25] hat in seinen Studien ausführlich die dielektrischen Eigenschaften kon-

ventioneller Substratmaterialien gegenübergestellt. Aus seinen Untersuchungen ging hervor, 

dass 70 % aller industriell verfügbaren Leiterplattensubstrate bei 23 °C und 50 % Luftfeuch-

tigkeit einen Verlustfaktor < 0,005 [11] und circa 75 % eine dielektrische Konstante < 4 [11] 

aufweisen. Diese Werte stellen auch den Zielbereich für Hochfrequenzanwendungen [11] dar. 

Die untersuchten Prüfkörper weisen einen Feuchtigkeitsgehalt von 0,2 ± 0,02 % auf. Dies 

entspricht dem Standardzustand der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Materialien. In 

Abbildung 95 sind die Permittivitätszahlen des entwickelten PA 2210 FR-Kupfer-Verbundes 

und des Reinmaterials in Abhängigkeit der Frequenz dargestellt.  

 

Abbildung 95 Einfluss von 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm auf die Permittivität 

und den Verlustfaktor von reinem PA 2210 FR. Die Prüfkörper wurden liegend flach 

und mit einer Volumenenergiedichte von 0,28 J/mm3 selektiv lasergesintert. 

Es zeigt sich, dass die Permittivität mit Zunahme der Frequenz leicht abnimmt. So sinkt die 

Permittivitätszahl für das Reinmaterial um 8 % von 2,07 ± 0,14 bei 107 Hz auf 1,90 ± 0,16 bei 

109 Hz. Durch Hinzugabe der Kupferpartikel erhöht sich die Permittivitätszahl um rund 16 %. 
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Für den Verbund sinkt die Permittivitätszahl ebenfalls mit Erhöhung der Frequenz um rund 

5 % von 2,46 ± 0,12 bei 107 Hz auf 2,35 ± 0,12 bei 109 Hz. 

Als weitere Größe zur Beurteilung der dielektrischen Eigenschaften wird der dielektrische 

Verlustfaktor tan δ herangezogen. In Abbildung 95 sind ebenfalls die dielektrische Verlust-

faktoren des Verbundes aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 

5 µm sowie des Reinmaterials PA 2210 FR in Abhängigkeit der Frequenz dargestellt. Dabei 

zeigt sich, dass für beide Materialien der dielektrische Verlustfaktor mit Zunahme der Fre-

quenz sinkt. Für das Reinmaterial sinkt der Wert von 0,0148 ± 0,0017 bei 107 Hz um rund 

58 % auf 0,0062 ± 0,0017 bei 109 Hz. Mit Hinzugabe von 2 Gew.% Kupfer erhöht sich der 

dielektrische Verlustfaktor. So liegt der Wert bei 107 Hz bereits bei 0,0179 ± 0,0017 und da-

mit um rund 21 % höher als der Wert des Reinmaterials. Mit Anstieg der Frequenz sinkt der 

dielektrische Verlustfaktor um rund 56 % auf 0,0078 ± 0,0004 bei 109 Hz.  

Durch die Auswertung wird ersichtlich, dass der PA 2210 FR-Kupfer-Verbund im für Leiter-

platten interessanten Frequenzbereich > 100 MHz [11] die Bedingungen für Hochfre-

quenzanwendungen nur bedingt erfüllt. Die dielektrische Konstante ist zwar < 4, jedoch liegt 

der Verlustfaktor oberhalb von 0,005. Das Einsatzgebiet würde sich somit zunächst auf Stan-

dardanwendungen im Prototypenbereich beschränken. 

6.3.4 Thermische Eigenschaften 

Der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient (CTE) liegt für Polymere im Bereich ihrer 

Gebrauchstemperatur zwischen 50 und 200 ppm/K [326]. Für Kupfer beträgt der CTE jedoch 

nur 17 ppm/K [11]. Damit ein Versagen bedingt durch Ablösen der Kupferschicht und Rissen 

in den Leiterbahnen vermieden werden kann, sollten im Fall eines Materialverbundes die 

CTEs möglichst identisch sein. Dies ist bei Schaltungsträgern besonders entscheidend, um ein 

vorzeitiges Versagen während schaltungsträgerspezifischer Fertigungsprozesse wie Lötpro-

zessen auszuschließen. Apeldorn [11] wertete in seiner Dissertation die CTEs herkömmlicher 

Substratmaterialien aus. Dabei wurde deutlich, dass 90 von 200 untersuchten Substraten einen 

CTE im Bereich von 10 – 15 ppm/K [11] aufweisen. Zudem erreichten circa 90 % aller Sub-

strate einen CTE < 20 ppm/K [11] in der Substratebene sowie circa 50 % einen CTE 

< 60 ppm/K [11] in Dickenrichtung. Im Vergleich dazu zeigt die Auswertung der linearen 

thermischen Ausdehnungskoeffizienten von reinem PA 2210 FR und des in Kapitel 6.3.1 für 
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den Schaltungsträgeraufbau qualifizierten Verbundes aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% Kupfer-

pulver in der Partikelgröße 5 µm für den Temperaturbereich von 20 bis 80 °C in Abbildung 

96 deutlich höhere Werte für selektiv lasergesinterte Materialien.  

 

Abbildung 96 Auswertung des linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von PA 2210 FR 

und PA 2210 FR mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm in den ver-

schiedenen Raumrichtungen von selektiv lasergesinterten Prüfkörpern 

(0,7 x 0,7 x 0,7 mm3, 0,28 J/mm3) im Temperaturbereich von 20 bis 80 °C. 

In der Substratebene liegt der CTE rund 84 % und in Dickenrichtung rund 50 % höher als für 

herkömmliche Substratmaterialien. Bezogen auf das kommerzielle 3D-MID Material aus der 

Studie von Wißbrock et al. [45, 47] (vgl. Tabelle 21) liegt der CTE des PA 2210 FR-Kupfer-

Verbundes in der Substratebene rund 76 % und in Dickenrichtung rund 58 % höher. 

Anhand Abbildung 96 wird darüber hinaus deutlich, dass das Kupferadditiv den CTE von 

PA 2210 FR nicht signifikant beeinflusst. In x-Richtung ergibt sich eine minimale Reduzie-

rung von 2,20 %, in y-Richtung von 4,49 % und in z-Richtung von nur 0,47 %. Der Kupfer-

anteil ist somit auf das Gesamtvolumen betrachtet niedrig genug, um eine negative Beeinflus-

sung des CTEs auszuschließen.  

Zudem werden innerhalb der einzelnen Lagen (x- und y-Richtung) minimal höhere CTEs er-

mittelt als in Aufbaurichtung (z-Richtung). Im Fall des ungefüllten Materials beträgt dieser 

Unterschied 9,14 bis 9,60 %. Im Gegensatz dazu beträgt der Unterschied für den Verbund 
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5,79 bis 7,54 %. Aufgrund der hohen Standardabweichungen sind diese Effekte jedoch nicht 

ausreichend signifikant. Es lässt sich lediglich eine leichte Tendenz annehmen. Da dieses 

Phänomen auch bei PA 2200 beobachtet werden kann, tritt es somit unabhängig vom Material 

auf. Stattdessen ist es auf den prozessbedingten Schichtaufbau aus Volumenelementen und 

Grenzschichten zurückzuführen. 



 

 

7 Zusammenfassung und Ausblick 

 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, wissenschaftliche Grundlagen und Verständnis für die 

Entwicklung dreidimensionaler Schaltungsträger im selektiven Lasersinterprozess zu schaf-

fen. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der Identifikation und Charakterisierung geeigneter 

Polyamid 12-Typen und deren funktionalisierten Polyamid 12-Kupfer-Verbunden. Neben der 

Untersuchung des kommerziellen PA 2210 FR stand die Herstellung und Charakterisierung 

eines flammgeschützten Polyamidpulvers durch kryogenes Vermahlen im Fokus.  

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass die gewählte Spritzgusstype 

Vestamid X7166 kryogen vermahlen werden kann. Das erzielte Pulver zeigte eine scharfkan-

tige Partikelgeometrie und eine deutlich breitere Korngrößenverteilung als der Benchmark 

PA 2210 FR auf. So konnte eine Partikelgrößenverteilung mit d10 = 32,60 µm, d50 = 95,61 µm 

und d90 = 202,13 µm erzielt werden. Damit lag das Pulver jedoch deutlich außerhalb des an-

gestrebten Bereiches von 20 – 80 µm [92, 185] zur optimalen Verarbeitung im selektiven La-

sersinterprozess. Dies führte in Verbindung mit einem engeren Prozessfenster, einer deutlich 

geringeren Schüttdichte und einer damit verbundenen schlechteren Rieselfähigkeit des Pul-

vers zu Problemen wie Verklumpen und Aufrollen (engl. Curling) der Schichten während des 

Verarbeitungsprozesses. Dennoch konnte das kryogen gemahlene Vestamid X7166 prinzipiell 

im selektiven Lasersinterprozess zu Prüfkörpern verarbeitet und anschließend charakterisiert 

werden. Die vorliegende Partikelmorphologie wirkte sich jedoch negativ auf die Oberflä-

chengüte und Kantenschärfe der Prüfkörper aus. Sowohl der arithmetische Mittenrauwert Ra 

als auch die maximale Rauheitsprofiltiefe Rz lagen über 50 % oberhalb der Werte des 

Benchmarks. Materialunabhängig konnte beobachtet werden, dass deutliche Unterschiede 

zwischen den Rauheitswerten der Prüfkörperoberseite und der Prüfkörperunterseite vorliegen. 

Dieser Unterschied betrug 34 – 38 % und konnte auf den Fertigungsprozess zurückgeführt 

werden. Im Bauprozess sind alle Prüfkörperoberflächen von losem Pulver aus der Stützstruk-

tur umgeben, welches an den Außenflächen anhaften kann. Die Prüfkörperunterseite neigte 

dabei verstärkt zur Aufnahme loser Pulverpartikel.  

Darüber hinaus führte die Partikelmorphologie des kryogen gemahlenen SLS-Pulvers nach 

Verarbeitung im selektiven Lasersinterprozess zu Prüfkörpern mit einer geringeren Bauteil-
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dichte. Für den im Rahmen dieser Arbeit gewählten Volumenenergiedichtebereich lag die 

Bauteildichte von Vestamid X7166 stets unterhalb der Bauteildichte von PA 2210 FR. Dies 

wurde anhand computertomographischer Aufnahmen (vgl. Abbildung 43) verdeutlicht. Be-

reits bei niedrigster Volumenenergiedichte zeigten die Prüfkörper aus dem kryogen gemahle-

nen SLS-Pulver eine höhere Porosität als der Benchmark PA 2210 FR auf. In den Prüfkörpern 

aus kryogen gemahlenem Vestamid X7166 konnte bereits bei 0,21 J/mm3 eine vollständig 

aufgeschmolzene Bauteilstruktur mit deutlichen, großen Poren nachgewiesen werden. Diese 

waren, neben Zersetzungseffekten, vorwiegend auf Prozessfehler, wie z. B. Lufteinschlüsse 

aufgrund der breiten Partikelgrößenverteilung, zurückzuführen. 

Die spezifische Wärmekapazität des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 lag für den ge-

wählten Temperaturbereich von 0 – 160 °C konstant unterhalb der Werte von PA 2210 FR. In 

Verbindung mit einer höheren Wärmeleitfähigkeit zeigte sich, dass während der Verarbeitung 

von Vestamid X7166 im selektiven Lasersinterprozess unter gleichen Fertigungsbedingungen 

ein anderer Wärmehaushalt vorlag. Bei gleichem Energieeintrag lag für Vestamid X7166 im 

Vergleich zu PA 2210 FR ein höherer Schmelzeanteil vor und Wärme wurde besser in das 

Pulverbett abgeführt. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Benchmark PA 2210 FR zu Zugprüfkörper in den drei 

Bauraumorientierungen: liegend flach, liegend hochkant und stehend verarbeitet, um einen 

Einfluss der Bauraumorientierung auf die mechanischen Eigenschaften zu ermitteln. Die 

Zugprüfungen ergaben eine starke Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften von der 

Orientierung des Prüfkörpers im Bauraum. Dabei spiegelten sich die Einflüsse am deutlichs-

ten im Dehnverhalten wider. Die Prüfkörperorientierung „stehend“ wich signifikant ab und 

zeigte in den Parametern Zugfestigkeit und Zugdehnung trotz Erhöhung der eingebrachten 

Volumenenergiedichte stets geringere Materialkennwerte im Vergleich zu den beiden anderen 

Orientierungen. So lag die Bauteilduktilität für die niedrigste gewählte Volumenenergiedichte 

von 0,21 J/mm3 um bis zu 65 % unterhalb der erzielten Werte für die Prüfkörperorientierun-

gen „liegend flach“ und „liegend hochkant“. Dieser Sachverhalt ließ sich auf ein Versagen der 

Prüfkörper in Aufbaurichtung entlang nicht vollständig aufgeschmolzener Pulverpartikel und 

damit verbundener geringer Schichtanbindung zurückführen. Zudem werden in der Prüfkör-

perorientierung „stehend“ nacheinander Volumenelemente und Grenzschichten belastet. Mit 

Erhöhung der Volumenenergiedichte des Lasers werden die Schichten tiefer aufgeschmolzen. 
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Die Grenzschichten vergrößern sich und die Bauteilduktilität des „stehend gebauten“ Zug-

prüfkörpers konnte bis zu einer Volumenenergiedichte des Lasers von 0,31 J/mm3 merklich 

gesteigert werden. Die Differenz in der Bauteilduktilität zwischen Aufbaurichtung und Bau-

ebene betrug dann nur noch 17 %. Die Steigerung der Bauteilduktilität ist somit durch Anpas-

sung des Energieeintrages des Lasers in Grenzen möglich. Für PA 2210 FR wurde bei einer 

Volumenenergiedichte von ≥ 0,31 J/mm3 ein von der Bauraumorientierung nahezu unabhän-

giger Zustand erzielt. Bei niedrigerer bzw. höherer Volumenenergiedichte sollte daher auf-

grund der Anisotropie in den mechanischen Kennwerten beim Bauteildesign und der Ausrich-

tung im Bauraum darauf geachtet werden, die geringste Bauteilhöhe in Aufbaurichtung (z-

Richtung) zu positionieren. 

Der direkte Vergleich selektiv lasergesinterter Zugprüfkörper aus Vestamid X7166 und 

PA 2210 FR zeigte, dass sich die Materialien gravierend in den Elastiziätsmoduln, Zugfestig-

keiten und Dehnungen unterscheiden. Dies konnte auf die nachweislich schlechtere interlami-

nare Haftung des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 zurückgeführt werden. Dazu wurden 

Vier-Punkt-Biegeversuche durchgeführt. Anhand dieser Versuche wurde der Unterschied 

besonders deutlich. Während die Prüfkörper aus dem kryogenen Material bereits bei einer 

Biegedehnung von 3,5 % versagten, musste der Versuch bei den Prüfkörpern aus PA 2210 FR 

bei 4,5 % abgebrochen werden, um ein Durchrutschen der Prüfkörper zu vermeiden. Das ließ 

den Schluss zu, dass sich zwischen den Polymerpartikeln des kryogen gemahlenen Materials 

vorwiegend spröde Sinterhälse aufgrund der breiten Partikelgrößenverteilung ausbildeten. 

Unter dynamischer Belastung stellte sich die Kerborientierung zur Schichtlage als entschei-

dend heraus. Es wurde unabhängig vom verwendeten SLS-Pulver eine deutliche Reduzierung 

in der Risszähigkeit verzeichnet, wenn die Kerborientierung parallel zur Schichtlage verlief. 

Ähnlich wie die Zugprüfkörper in Aufbaurichtung, versagten die CT-Prüfkörper mit Kerb 

parallel zur Schichtlage mangels geringer Schichtanbindung zwischen den einzelnen Schich-

ten. Verlief der Kerb hingegen senkrecht zur Schichtlage, so hatte es nur einen geringen Ef-

fekt, ob der Prüfkörper „liegend flach“ oder aber „stehend“ gefertigt wurde. Dennoch konnte 

für das kryogen gemahlene Vestamid X7166 der liegend flach gebaute CT-Prüfkörper mit 

Kerb senkrecht zur Schichtlage als derjenige mit der höchsten Risszähigkeit identifiziert wer-

den. Für den Benchmark PA 2210 FR lag jedoch für den stehend gebauten CT-Prüfkörper mit 

Kerb senkrecht zur Schichtlage die höchste Risszähigkeit vor. Zudem lagen im Vergleich zum 
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Benchmark für die CT-Prüfkörper aus kryogen gemahlenem Vestamid X7166 für alle drei 

Prüfkörpertypen ∆𝐾𝑡ℎ und ∆𝐾𝑘𝑟𝑖𝑡 bei gleichen Rissausbreitungsgeschwindigkeiten um bis 

56 % unterhalb der Werte von PA 2210 FR. Ein weiterer Unterschied, der zwischen den bei-

den Materialien beobachtet wurde, ist das Auftreten von Sekundärrissen unter dynamischer 

Belastung. Dieses Phänomen wurde nur für PA 2210 FR beobachtet und auch nur für die 

Prüfkörpertypen liegend flach bzw. stehend mit Kerb senkrecht zur Schichtlage. Die Sekun-

därrisse traten dabei nur entlang der Schichtübergänge, d. h. in den Grenzschichten auf. Dies 

auch mehrfach innerhalb einer Grenzschicht, jedoch nicht durchgehend miteinander verbun-

den. Auffällig dabei war, dass die Sekundärrisse für den „liegend flach“ gebauten CT-

Prüfkörper parallel zur Rissausbreitung verliefen und für den „stehend“ gebauten CT-

Prüfkörper, beide mit Kerb senkrecht zur Schichtlage, senkrecht zur Rissausbreitungsrichtung 

verliefen. Die auftretenden Sekundärrisse ermöglichten die Aufnahme von Dehnung und re-

duzierten dadurch die Spannungen im Material im Vergleich zu einem CT-Prüfkörper ohne 

Sekundärrisse. Als Folge reduzierte sich die Spannungsintensität an der Hauptrissspitze und 

die gemessene Risszähigkeit des Materials nahm zu. Dieser Effekt verstärkte sich, wenn die 

Sekundärrisse nicht zur Rissausbreitung beitrugen, d. h., wenn sie z. B. strukturbedingt senk-

recht zur Ausbreitungsrichtung des Hauptrisses verliefen, wie es für den stehend gebauten 

CT-Prüfkörper mit Kerb senkrecht zur Schichtlage der Fall war. 

Zur Einbindung beider Materialien in die Fertigung laseraktivierbarer dreidimensionaler 

Schaltungsträger im selektiven Lasersinterprozess wurden die Materialien mit Kupferpulvern 

additiviert. 

Die Untersuchungen an den Polyamid-Kupfer-Verbunden zeigten, dass für die Kupferparti-

kelgrößen 5 und 10 µm für Füllstoffgehalte ≤ 10 Gew.% sowie für die Kupferpartikelgrößen 

32 und 63 µm für Füllstoffgehalte ≤ 20 Gew.%, unabhängig von der Volumenenergiedichte, 

stark poröse Bauteilstrukturen mit vermehrten Zersetzungsporen auftraten. Vergleichbar mit 

einer Sinterstruktur gemäß Stufe 6 (vgl. Abbildung 19). Anhand rasterelektronenmikroskopi-

scher Aufnahmen im Rückstreuelektronenmodus konnte nachgewiesen werden, dass die Zer-

setzungseffekte in der Nähe von Kupferpartikeln auftraten. Dies führte zu der Annahme, dass 

vereinzelte Kupferpartikel im Polyamid aufgrund von Transmissions- und Reflexionseffekten 

unter Einwirkung von CO2-Laserstrahlung mehr Energie / Wärme in kupfernahe Polymerpar-

tikel einbringen, wodurch sich diese zersetzen können. Die resultierenden Zugprüfkörper wie-
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sen geringere Elastizitätsmoduln und Zugfestigkeiten als ungefülltes PA 2210 FR auf. Für die 

PA 2210 FR-Kupfer-Verbunde mit den Partikelgrößen 5 und 10 µm konnte mit Erhöhung der 

Volumenenergiedichte auf > 0,28 J/mm3 nur eine minimale Verbesserung der mechanischen 

Kennwerte erzielt werden. 

Im Gegensatz dazu konnte für PA 2210 FR-Kupfer-Verbunde mit Kupferpulver in den Parti-

kelgrößen 5 und 10 µm für Füllstoffgehalte > 10 Gew.% eine kompakte Bauteilstruktur mit 

geringerer Porosität in den Bruchflächen festgestellt werden. Zudem waren für die geringste 

Volumenenergiedichte einzelne Schichten erkenntlich. Es stellte sich eine Sinterstruktur ge-

mäß Stufe 4 – 5 (vgl. Abbildung 19) ein. Anhand lichtmikroskopischer und computertomo-

graphischer Aufnahmen konnte nachgewiesen werden, dass die Kupferpartikel in den Größen 

5 und 10 µm bei einem Füllstoffgehalt > 10 Gew.% im Material Kupferleitpfade um die Po-

lymerpartikel ausbildeten. Diese ermöglichten es, die unter Einwirkung von CO2-

Laserstrahlung durch Transmissions- und Reflexionseffekten mit den Kupferpartikeln entste-

hende Wärme im Material entlang der Kupferleitpfade und aufgrund erhöhter Wärmeleitfä-

higkeit der Verbunde ins Pulverbett abzuführen. Als Folge würde für das lokale Aufschmel-

zen der Polymerpartikel ein höherer Energieeintrag durch den Laser benötigt werden. Die 

resultierenden Zugprüfkörper zeigten erst ab Volumenenergiedichten > 0,28 J/mm3 teils höhe-

re Elastizitätsmoduln, Zugfestigkeiten und Dehnungen als das ungefüllte PA 2210 FR auf. 

Im Vergleich dazu führte das Additivieren von Vestamid X7166 mit Kupferpulver nur zu 

einer leichten Verschlechterung der mechanischen Kennwerte. Die Bauteilstrukturen der 

Zugprüfkörper aus kryogen gemahlenem Vestamid X7166 blieben durch die Hinzugabe von 

Kupfer, der Porosität in den Bruchflächen nach zu urteilen, weitestgehend unbeeinflusst. Eine 

Reduzierung der Porosität durch Hinzugabe von Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm, wie 

es für hohe Füllstoffgehalte bei PA 2210 FR zu verzeichnen war, trat nicht auf. Die schlechte-

re Wärmeleitfähigkeit der Vestamid X7166-Kupfer-Verbunde ließ jedoch darauf schließen, 

dass sich die Fehlstellen im Material erhöhen. Die Zugprüfkörper versagten jedoch bedingt 

durch eine unebene Bauteiloberflächen vorwiegend durch Kerbeinwirkungen im Randbereich.  

Die Risszähigkeit von PA 2210 FR verschlechterte sich durch Hinzugabe von Kupferpulver in 

der Partikelgröße 5 µm. Für 2, 5 und 20 Gew.% betrug die Differenz in den kritischen Span-

nungsintensitäten rund 17 – 19 % im Vergleich zum Reinmaterial. Für den Verbund mit 

10 Gew.% stellte sich hingegen nur ein Unterschied von 3 % ein. Der Beginn des Rissfort-
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schritts blieb trotz Additivierens unbeeinflusst. Ab einem Kupferpulvergehalt von 10 Gew.% 

reduzierte sich nachweislich die Porosität in den Bruchflächen der CT-Prüfkörper. Dies wurde 

auch schon bei der Auswertung der Bruchflächen der Zugprüfkörper festgestellt. Darüber 

hinaus war ersichtlich, dass die Sekundärrisse auch in den PA 2210 FR-Kupfer-Verbunden 

auftraten. Dies jedoch im Vergleich zum Reinmaterial in geringerer Häufigkeit, wodurch ge-

zeigt werden konnte, dass das Kupferpulver in den Partikelgrößen 5 und 10 µm einen Einfluss 

auf die Ausbildung der Volumenelemente und Grenzschichten hat. Im Vergleich dazu ließ die 

Hinzugabe von Kupferpulver in den Partikelgrößen 32 und 63 µm die Tendenz erkennen, dass 

sich die Rissausbreitungsgeschwindigkeit etwas verlangsamt. Zudem wurden teils höhere 

kritische Spannungsintensitäten ermittelt, bedingt durch die höhere Duktilität, wie zuvor aus 

den Zugversuchen hervorging. 

Die kritische Spannungsintensität des kryogen gemahlenen Vestamid X7166 sank um rund 

12 % durch Hinzugabe von Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm, bedingt durch die stei-

gende Versprödung des Materials. Der Beginn des Rissfortschritts blieb jedoch unbeeinflusst. 

Das Auftreten von Sekundärrissen konnte auch für die Vestamid X7166-Kupfer-Verbunde 

nicht beobachtet werden. 

Abschließend wurde im Rahmen dieser Arbeit der Einfluss des Kupfergehalts und der Kup-

ferpartikelgröße auf die Laseraktivierung und Metallisierung untersucht. Es wurde deutlich, 

dass je größer die Kupferpartikel waren, desto mehr Kupferadditiv wurde benötigt, um eine 

Metallisierung zu erzielen. Mit den Kupferpartikelgrößen 32 µm und 63 µm konnte in den 

untersuchten Konzentrationen keine selektive Metallisierung erzielt werden. Im Fall der Kup-

ferpartikelgröße 10 µm konnte ein positives Ergebnis mit 20 Gew.% erreicht werden. Die 

kleinste Kupferpartikelgröße von 5 µm führte zu den stabilsten Metallisierungsergebnissen. 

Der Kupfergehalt konnte sogar bis auf 2 Gew.% reduziert werden. Dadurch wurde der Ver-

bund aus PA 2210 FR mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm im Rahmen die-

ser Arbeit als am besten geeignetes System zur Herstellung laserdirektstrukturierter, dreidi-

mensionaler Schaltungsträger identifiziert.  

Plattenprüfkörper und Demonstratorbauteil konnten am vielversprechendsten unter Verwen-

dung eines Nd:YAG-Lasersystems mit einer Pulsfrequenz von f = 3 kHz, einer Scange-

schwindigkeit vs = 100 mm/s, einem Scanlinienabstand hs = 50 µm, einer Laserleistung 

PL = 95 % ≈ 3,17 W und der Belichtungszahl n = 1 laseraktiviert [289] und dann selektiv me-
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tallisiert werden. Die Untersuchungen definierten darüber hinaus einen Flächenenergiedicht-

ebereich von 0,15 bis 0,82 J/mm2, der während der Laseraktivierung aufgebracht werden 

muss, um eine ausreichende Abtragung der Polymermatrix und damit eine ausreichende Frei-

legung von Kupferpartikeln zu ermöglichen. Es war jedoch nicht allein die Flächenenergie-

dichte des Lasers entscheidend, die aus einer bestimmten Wahl von Prozessparametern resul-

tierte, sondern jeder einzelne Prozessparameter für sich. So wurden bei rechnerisch identi-

schen Flächenenergiedichten sowohl sehr gute als auch mittelmäßige Metallisierungsergeb-

nisse erzielt. Im Fall des mittelmäßigen Metallisierungsergebnisses waren die Scangeschwin-

digkeit geringer und der Hatchabstand größer. Dies führte zur Annahme, dass die Kupferpar-

tikel zwar freigelegt wurden, der größere Hatchabstand jedoch das Überspringen der Metalli-

sierung von Kupferkeim zu Kupferkeim erschwerte. Als ein weiterer entscheidender Parame-

ter zur erfolgreichen selektiven Metallisierung erwies sich zudem die Oberflächengüte der 

Plattenprüfkörper. Dies zeigten deutlich die Untersuchungen zur Laseraktivierung und Metal-

lisierung des Plattenprüfkörpers aus dem Verbund aus kryogen gemahlenem Vestamid X7166 

mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm. Dieser konnte aufgrund seiner schlech-

ten Oberflächengüte, bedingt durch die scharfkantige Partikelgeometrie und der breiten Parti-

kelgrößenverteilung, zwar laseraktiviert jedoch nicht metallisiert werden. Zur Überprüfung 

dieser Begründung und um auszuschließen, dass die Polymermatrix die Metallisierung beein-

trächtigt, wurde dieser Vestamid X7166-Kupfer-Verbund im Spritzgießprozess zu Platten-

prüfkörpern verarbeitet. Diese konnten anschließend mit identischen Parametern laseraktiviert 

und metallisiert werden. Daraus wurde geschlussfolgert, dass sich der Verbund basierend auf 

dem kryogen gemahlenen Vestamid X7166 in der Theorie für die Erstellung dreidimensiona-

ler Schaltungsträger eignet, sofern die Pulvermorphologie hinsichtlich einer kleineren Parti-

kelgröße sowie einer sphärischen Partikelgeometrie optimiert wird. 

Die leiterplattenspezifischen Untersuchungen wurden daher nur am Verbund aus PA 2210 FR 

mit 2 Gew.% Kupferpulver in der Partikelgröße 5 µm durchgeführt. Es konnte aufgezeigt 

werden, dass dieser Polyamid 12-Kupfer-Verbund unter Verwendung der gewählten Pro-

zessparameter zur Laseraktivierung, zum Stand der Technik deutlich schlechtere Eigenschaf-

ten besitzt (vgl. Tabelle 21). Ein direkter Vergleich ist aufgrund der verschiedenen Materia-

lien und Fertigungsprozesse jedoch schwierig. Kennzeichnend für 3D-MIDs sind jedoch sehr 

hohe Haftfestigkeiten zwischen den Leiterbahnen und dem Substratmaterial, da sich die Kup-

ferschicht über die eingebetteten Kupferpartikel fest mit der Polymermatrix verankern kann. 
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Dies wurde auch für den PA 2210 FR-Kupfer-Verbund mit 2 Gew.% Kupferpulver in der 

Partikelgröße 5 µm beobachtet. Prinzipiell eignet sich dieser Polyamid 12-Kupfer-Verbund 

zur Herstellung laseraktivierbarer, dreidimensionaler Schaltungsträger. Das untersuchte Ver-

fahren kann herkömmliche 3D-MIDs jedoch nicht ersetzen. Es stellt aber eine Ergänzung zu 

den bisherigen Verfahren dar. 

Der Aspekt der Funktionalisierung von Polymerpulvern für das selektive Lasersintern hin-

sichtlich der Laseraktivierung stellt ein hochaktuelles Forschungsgebiet dar. Die schnelle Be-

reitstellung kundenspezifischer und hochindividualisierter Produktlösungen gewinnt zuneh-

mend an Bedeutung. Die Kopplung der additiven Fertigung von Bauteilen aus funktionalisier-

ten SLS-Pulvern mit der Direktstrukturierung dieser Bauteile würde ein enormes Potenzial 

freisetzen und Produktionszeiten verkürzen. In künftigen Studien sollte daher besonders der 

Einfluss einzelner Prozessparameter wie der Scangeschwindigkeit, des Scanlinienabstandes, 

der Frequenz, der Prozesszeit und des Lasersystems (Nd:YAG oder CO2) auf die Direktstruk-

turierung und die damit verbundene selektive Metallisierung untersucht werden.  

Zudem sollten Verfahren zur Reduzierung der Oberflächenrauigkeit selektiv lasergesinterter 

Bauteile und ihre Auswirkungen auf die Laserdirektstrukturierung untersucht werden. Diese 

Studien könnten den Einsatz kryogen gemahlener Pulver für das selektive Lasersintern weiter 

vorantreiben. 

Des Weiteren sollten die Interaktionen zwischen Polymerpartikeln, Kupferpartikeln und La-

serstrahlung weiter untersucht werden, um physikalische Zusammenhänge aufzudecken und 

den resultierenden Wärmehaushalt während des selektiven Lasersinterns dieser Verbundmate-

rialien genauer zu verstehen. Nur dadurch kann langfristig eine prozesssichere Verarbeitung, 

reproduzierbare Materialeigenschaften und letztendlich die weitere Etablierung funktionali-

sierter SLS-Pulver gewährleistet werden. 

Im Hinblick auf die Etablierung der funktionalisierten Pulverwerkstoffe in eine Fertigungsket-

te von Elektronikkomponenten und Schaltungsträgern sollten Möglichkeiten zur Reduzierung 

des thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Pulver eingehend untersucht werden. Des 

Weiteren gilt es die dielektrischen Eigenschaften selektiv lasergesinterter Bauteile zu optimie-

ren, um den Weg für Einsatzmöglichkeiten wie beispielsweise in der Hochfrequenztechnik zu 

ebnen. 
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