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FARBEN VON SLS TEILEN IN RAL
MOGLICHKEITEN UND GRENZEN



MANSION

FARBEN UND FARBSEHEN

Obwohl Farbe auf den ersten Blick nur eine physikalische Eigenschaft zu sein scheint,
besitzt sie viel mehr als nur Stoffeigenschaften. Farbe weckt Emotionen, warnt uns

vor Gefahren und beeinflusst unsere Stimmung. Um jedoch das Konzept Farbe wirklich
verstehen zu kénnen, muss man seinen Ursprung verstehen. Das tatsachliche
Farbsehen entsteht durch die Verarbeitung der, auf die Netzhaut einfallenden, Reize

in unserem Gehirn. Aus physikalischer Sicht gibt es nur Licht mit unterschiedlichen
Wellenlangen und Intensitaten. Beim Betrachten eines Objektes reagieren-die unter
schiedlichen Sinneszellen des Auges auf das einfallende Licht. Je nach Stimulation
werden verschiedene Signale zum Gehirn gesendet, die wiederum in Farben Ubersetzt
werden. Da jedes Gehirn etwas anders funktioniert und verschiedene Verkniipfungen
vornimmt, kann man annehmen, dass das Farbsehen ein subjektiver Prozess ist.
Andert man beispielsweise die dueren Umsténde, sieht ein und dieselbe Person

die exakte physikalische Farbe etwas anders. Im Anwendungsbeispiel andert sich die
Intensitat der Farbe des himbeerroten (RAL 3027) Objektes beim Wechsel von
Beleuchtung, Hintergrund, Betrachtungswinkel oder Grof3e.

Abbildung 1: Veranderter Farbeindruck des identischen Objekts durch verdnderte Beleuchtung, Hintergrund und
Blickwinkel. Von links nach rechts: Referenz bei Tageslicht mit weiBem Hintergrund; Kunstlicht; schwarzer Hintergrund;
unterschiedlicher Blickwinkel.

Obwohl das Farbsehen subjektiv ist und abweichen kann, hat es einen hohen Wieder
erkennungswert. Aus diesem Grund werden viele Farben direkt mit einer spezifischen
Marke verbunden, wie z.B. Telekom Magenta, Milka Lila oder Nivea Blau.

Aber wie kdnnen wir verldssliche, reproduzierbare RAL-Farben mit dem DyeMansion
Print-to-Product Workflow erreichen?
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FARBMETRIK

Wenn es auf verlassliche, reproduzierbare Farben ankommt kann die
Farbmetrik nicht auf3er Acht gelassen werden. In der Farbmetrik wird das
subjektive Farbsehen von Menschen in messbare Werte tbersetzt. Im
Allgemeinen werden Farben durch drei Parameter definiert: Farbton, Hel-
ligkeit und Sattigung. In den letzten Jahren wurden mit den gangigsten
Modellen RGB, CMYK, CIELab und HSL verschiedene Farbraume entwi-

ckelt. Zusammen mit diesen parametrisierten Farbrdumen sind auch phy-

sikalische Farbraume entstanden. Letztere basieren auf einer limitierten
Abbildung 2: 3D-Darstellung des CIELab-Farbraums. Anzahl an Farbmustern. Die bekanntesten davon sind RAL und Pantone.

Die DyeMansion RAL-Palette basiert auf einer Kombination

direkt wahrnehmbarer Farben des RAL- und des mathematisch abstrak-

ten CIELab Farbraumes.

Beispielsweise wird die RAL-Farbe 3027 (Himbeerrot) durch folgende L*-, a*-,b*-Werte des CIELab Farbraums beschrie-
ben: [¥=43,28 ; a*=48,99; b*=17,11.

Um die richtige Farbe garantieren zu kdnnen, sind Farbmessungen essenziell. Fiir die DyeMansion RAL-Palette wird
die Spektralanalyse im Reflektionsmodus verwendet, um L*-, a*-, b*-Werte zu messen.

Bei dieser Methode wird das Muster beleuchtet und das
Spektrum (Wellenldnge und Intensitat) des reflektierten
Lichtes detektiert. Da nur die Komponenten des Lichtes
reflektiert werden kdnnen, die bei der Beleuchtung
benutzt werden, ist es wesentlich, dass das Spektrum der
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Lichtquelle auch beriicksichtigt wird. Um der subjektiven
Farbwahrnehmung méglichst nahe zu kommen, wird

empfohlen eine Lichtquelle mit Tageslichtspektrum zu Vi
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D65 Beleuchtung. Das Ergebnis der spektrophotomet- 400 500 600 700

rischen Messung ist eine Reflexionskurve, die durch die Wellenlénge [nm]

Integration der Intensitaten der einzelnen Wellenlangen Abbildung 3: Gemessene Reflexionskurve einer in RAL 3027 eingefarbten

zu den L*-, a*-, b*-Werten umgewandelt werden kann. Probe. Eine starke Reflexion im roten Farbspektrum ist deutlich sichtbar.

Unterschiede in den L*-, a*-, b*-Werten deuten auf eine Farbabweichung hin.
Verwendet man den CIELab Farbraum, kdnnen diese Unterschiede vereinfacht
gggéigk;te durch einen einzelnen Wert beschrieben werden: dE. Allgemein gesprochen
Jiet ist die Abweichung um ein dE<1,5 fiir den Betrachter kaum erkennbar. Da jedoch
farbe  die Sensibilitat des Auges farbabhdngig ist, besteht die Méglichkeit, dass sogar
gréBere dE Werte - je nach Farbe und Material - nicht sichtbar wahrgenommen
werden (z.B. Gelbtone, fiir die das menschliche Auge nur geringe Sensibili-
tat besitzt). Das genaue Gegenteil trifft auf unterschiedliche Grautone zu, bei
+a* denen sich oft dE Werte von unter 0,5 bemerkbar machen. Dies ldsst sich auf die
rot Aktivitat der Rezeptoren im menschlichen Auge zurlickfiihren. Beim Betrachten
eines grauen Objektes werden Stabchenzellen, Zapfenzellen und fotosensitive
Ganglienzellen im Auge angeregt und flihren damit zu einer hoheren Sensibili-
L*=0 tat. Es ldsst sich daher schlussfolgern, dass sogar der dE Wert keine eindeutige

Information Uber eine Farbabweichung liefert. Im Laufe der Zeit wurden einige

Abbildung 4:  3D-Darstellung des CIELab-Farbraums. Formeln entwickelt, um den dE Wert zu berechnen und dabei der subjektiven
mit Hervorhebung, wie sich die Abweichungen in ¥,

2% und b* zum Gesamtwert dE summieren. visuellen Wahrnehmung moglichst nahe zu kommen. Oft verwendete Berech-

nungsmethoden sind CIE 74, CIE 94 und CMC I:c.
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gpectrophotometrischer Formeln, um Farbabweichung zu berechnen. Den Standard in der Industrie nimmt
ensor

die CMC 2:1 ein und wird durch DyeMansion ebenfalls fiir die Berechnung des dE Wertes
verwendet.

Da es sich bei dem dE Wert nur um einen Skalarwert ohne jegliche direktionale Informa-

Linsensystem tion handelt, I3sst sich nicht einfach sagen, wie die Farbeformel verindert werden muss,

um einen kleineren dE zu erreichen. Aus diesem Grund wird ein komplexer, interaktiver

Lichtquelle Prozess bendtigt, um spezifische Farben zu entwickeln und den Farbton exakt zu treffen.
- Dariliber hinaus spielt die Wahl des Spektrophoto meters eine wichtige Rolle bei der

. Kommunikation von Farbe. Einerseits erreicht jedes Gerét eine Toleranzgrenze, wenn

mehrmals dasselbe Muster gemessen wird. Andererseits weisen verschiedene Gerdte

des gleichen Models Abweichungen untereinander auf. Um solche Varianzen so klein wie

Probe maoglich halten zu kdnnen, muss die gleiche Kalibrierung zwischen unterschiedlichen
Geraten erfolgen. Es gibt zwei Haupttypen von Spektrometern mit unterschiedlichen
Abbildung 5: Schematische Messungsgeometrien. Zum einen gibt es die direktionale 45°/0°-Geometrie, die haufig

Darstellung eines Spektralphoto -

meters mit d/8° Kugelgeometrie. bei der Qualitatssicherung verwendet wird, zum anderen gibt es die d/8°-Spharen-

geometrie, die meistens zur Farbanpassung verwendet wird, weil diese die Mdglichkeit
des Ein- oder AusschlieBens von Glanz bietet. Bei einer Messung ohne Glanz wird

das Betrachten der tatsdchliche Farbe erméglicht ohne die Verfélschung durch Glanz.
Alle Messungen, die in diesem White paper eingebracht wurden, wurden mit einer
d/8°-Geometrie ausgefiihrt und der Glanz ausgeschlossen. Um reproduzierbare Ergeb-
nisse zu erzielen, ist es unerlasslich jedes Mal mit dem gleichen, kalibrierten Gerat

zu messen und die gleichen Einstellungen zu verwenden.

DYEMANSION RAL-PALETTE ]5 . REINIGEN
o -

Aufgrund der vielen Anfragen nach RAL Farben, hat DyeMansion die

gesamte RAL Classic Palette fiir EOS PA2200 (Polyamid 12) Bauteile, die _— !'
durch selektives Lasersintern (SLS) produziert und mit dem PolyShot .
Oberflachenfinish veredelt wurden, entwickelt. Die 170 verschiedenen :

SCHRITT 2
VEREDELN

Farben decken die Mehrheit der industrierelevanten Tone ab und kdnnen
ohne zusatzliche Kosten und Wartezeiten fiir den Kunden mit dem DM60
Farbesystem erzielt werden.

Die Technik des DyeMansion Farbesystems ermdglicht das Einfarben
ohne Lackieren oder Anstreichen mittels Eindringen der Farbe in das
Material der SLS Teile. Folglich ist die Farbe sehr widerstandsfest gegen

Kratzer oder Verschlei3. Die Farbbwahrnehmung und die gemessene - SCHRITT 3
Farbwerte sind jedoch stark von der Qualitat der Oberfldche abhangig EINFARBEN
Aus diesem Grund empfiehlt DyeMansion nur nicht vergilbte Bauteile

zu farben und diese mit dem gesamten DyeMansion Print-to-Product

Workflow zu behandeln.

Abbildung 6: DyeMansion Equipment fiir den drei -
LI M ITATI O N E N stufigen Print-to-Product-Workflow, der es ermdglicht,
hochreproduzierbare RAL-Farben zu erzielen.

Es gilt zu beachten, dass das RAL-Farbsystem basierend auf industriellen Anforderungen entwickelt wurde und nicht
explizit fur das Farben von 3D-gedruckten Kunststoffen ausgelegt ist. Dies hat zur Folge, dass einige Farbtone
wie metallische, Neon und tiefschwarze Farben mit dem Dyemansion Farbesystem nicht erreicht werden kénnen.
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Wahrend metallische und tiefschwarze Téne nur durch Pigmente (unldsliche Farbmittel) und nicht durch
Farbstoffe (I6sliche Farbmittel) erreicht werden kdnnen, werden bei Neonfarben fluoreszierende
Farbstoffe bendtigt. Erste Versuche zeigen, dass das Farben von Neonfarben prinzipiell mit dem DM60
Farbesystem mdoglich ist. Diese Farben entsprechen allerdings keinen exakten RAL Werten. Bisher
werden Weitdne mit einer geringen Konzentration der Farbeldsung erreicht. Wenn die Farbe allerdings
zu hell ist, gibt es nicht genug Farbstoff, um die Materialfarbe selbst zu tiberdecken und deshalb ist

es nicht moglich, die gewlinschte Farbe zu erreichen. Beispiele fiir die genannten Falle sind in Tabelle 1

zusammengefasst.
RAL 9001 CREMEWEISS HELLES WEISS
RAL 3026 LEUCHTHELLROT NEON
RAL 4011 PERLVIOLETT METALLIK
RAL 7048 PERLMAUSGRAU METALLIK
RAL 9005 TIEFSCHWARZ TIEFES SCHWARZ

Tabelle 1: Ubersicht Giber RAL-Téne, die noch nicht in der DyeMansion RAL-Palette enthalten sind.

Obwohl DyeMansion zahlreiche Farbstoffe fiir die Erstellung neuer Farbrezepte verwendet und diese
unterschiedlich kombiniert, gibt es Farben, die sich d&uBerst schwer anpassen lassen oder unmaoglich zu
erreichen sind. Zu diesen Farben gehoren vor allem Griintdne, da nur wenige griinliche Farbstoffe
kommerziell erhéltlich sind und die Farbe durch die Mischung von blauen und gelben Farbstoffen erzielt
wird und nicht auf einem passenden, griinen Farbstoff basiert.

EINFLUSSFAKTOREN

Da das Farbergebnis stark von der Interaktion zwischen dem Material der Teile und der Farbe abhdngig
ist, haben vor allem das Rohmaterial und die Farbebedingungen einen grof3en Einfluss auf das finale
Farbergebnis.

—MATERIAL DER ROHTEILE: Unterschiedliche Polymere haben unterschiedliche Affinitdten zu den bei der
Farbung verwendeten Farbstoffen. Daher ist die Reproduzierbarkeit, der auf EOS PA2200 (PA12)
SLS Teilen entwickelten Farben auf anderen Materialien nicht moglich und benétigt nachtragliche
Anpassungen.

—FARBEN DER ROHEN SLS-TEILE: Es sollte beachtet werden, dass es unmdglich ist allein durch das Farben
von Teilen deren Grundfarbe zu erhellen und somit deren Urspungs-L*-Wert zu erhdhen. Es besteht
lediglich die M&glichkeit den L*-Wert zu senken.

—OBERFLACHENRAUHIGKEIT: Je homogener die Oberfldchenstruktur, desto homogener die Farbaufnahme
und somit auch das Farbergebnis. Da sich die Oberfldache der Up- und Down-Skin Seiten unterscheidet,
weist auch das gefarbte Teil eine geringe Farbabweichung zwischen Up- und Down-Skin auf.

—OBERFLACHENKONTAMINATION: Fette, Staub und Strahimittel-Reste kdnnen das Férben verlangsamen
oder sogar die Farbaufnahme verhindern und fiihren folglich zu einem ungleichmaBigen Endergebnis.

—FARBEPARAMETER: Farbstoffkonzentration, Temperatur, Druck und Einwirkzeit beeinflussen die
Aufnahme der absoluten Farbstoffmenge und somit das Farbergebnis.
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Das Bild verdeutlicht den Einfluss von einander
abweichender Parametern auf die Farbung. Dafiir
wurden verschiedene Materialien in RAL 3027
(Himbeerot) unter verschieden Bedingungen gefarbt.

Abbildung 7: Unterschiedliche PA12 Materialien und Oberflachen eingefarbt in RAL 3027. Von links nach rechts: PSS gestrahltes EOS Alumide,
VFS gegléttetes EOS PA2200, PSS gestrahltes EOS PA3200 GF, PSS gestrahltes EOS PA2200, unbehandeltes EOS PA2200.

MATERIAL: PA2200, PA2241 FR, PA3200 GF, Alumide

Die RAL-Palette wurde anhand weifer PA12 (Materialspezifikation: EOS PA2200) Teile entwickelt. Sollte man daher das
gleiche visuelle Ergebnis der RAL-Farben auf anderen Materialien (z.B. PA11) erzielen wollen, missen einige Anpassun-

gen vorgenommen werden. Um mdoglichst viele Kunden zu bedienen, wurde die RAL-Palette auf Basis des gangigste

Materials - EOS PA2200 - entwickelt. Eine Anpassung der Farbe ist méglicherweise nicht erforderlich, wenn wei3es

PA12 von anderen Lieferanten als EOS wie z.B. 3D Systems oder Ricoh verwendet wird. Dies hangt von den tatsachli-

chen Materialeigenschaften und der gewahlten RAL-Farbe ab.

ORIGINALRAL 3027  PA2200 PA2241 FR PA3200 GF ALUMIDE
L* 43.28 43.30 42.71 40.36 56.62
a* 48.99 49.75 42.71 40.39 17.14
b* 17.11 16.96 7.53 10.05 2.40
AE 0.00 0.36 6.73 5.48 15.15

Tabelle 2: Farbabweichung von RAL 3027 fiir verschiedene Materialien.
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Abbildung 8: Farbabweichung dE verschiedener PA12 Materialien
eingefarbtin RAL 3027.

TEM PERATU R UN D DRUCK‘ DM60 vs. Topfférben Abbildung 9: Querschnitte von gefarbten Teilen. Links: Farbung in der DM60.
Rechts: Topfarbeverfahren. Der kleine Ausschnitt zeigt eine Draufsicht auf das
Beim Vergleich zwischen der konventionellen Topffarbung Jeweilige Bauteil.

d dem DyeMansion Farb in der DM60 fall "
und dem Fyelansion rarbeprozess in der aten DM60 @ 115°C  TOPFFARBUNG @ 95°C
einige Unterschiede beziiglich der Farbeparameter auf.
Das DM60 Farbesystem ermdglicht beispielsweise die L* 43.30 49.71

Verwendung einer héheren Temperatur und eines héhe -

. . . . a* 49.75 54.65
ren Drucks wahrend des Farbevorganges, was sich giins -

tig auf die gefarbten Teile auswirkt und zu einem hoch - b* 16.96 13.58
qualitativen Ergebnis fiihrt. Vor allem bei der Aufnahme
von Farbstoffen in tiefere Schichten des Materials lasst

sich ein positiver Effekt feststellen. Dabei fiihrt genau EINDRINGTIEFE 387 454 um 10H27 pm
diese hohere Eindringtiefe der Farbstoffe dazu, dass die

AE 0.36 4.85

Tabelle 3: Vergleich des Farbergebnisses mit dem DyeMansion-Farbeverfahren
Farbe der Teile langlebiger und verschlei3resistenter wird. in der DM60 mit einer Topffarbung.
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OBERFLACHENEIGENSCHAFTEN: keine Oberflachenbehandlung, PolyShot Surfacing (PSS), VaporFuse Surfacing (VFS)

Die Oberflachenqualitdt und die Verminderung der Rauheit ist ein essentieller Faktor fir die Produktion von qualitativ
hochwertigen Teilen in der additiven Fertigung. Dabei ist die Behandlungen der Teile zur Homogenisierung ihrer Ober-

fldche unerldsslich, wenn man reproduzierbare Ergebnisse mit geringen Farbvariationen erzielen méchte. Um das

zu erreichen, hat DyeMansion die RAL-Palette auf PSS veredelten Teilen zu entwickeln, was zu einer glédnzenden Ober-

flache mit verbesserten Eigenschaften fihrt. Sollten anderen Methoden wie Gleitschleifen oder VaporFuse Surfacing
zur Oberfldchenbehandlung verwendet werden, bedarf es einer Anpassung, um sicherstellen zu kénnen, dass der
richtige Farbton getroffen wird.

KEINE OBERFLACHENBEHANDLUNG POLYSHOT SURFACING (PSS)  VAPORFUSE SURFACING (VFS)
L* 42.24 43.30 42.46
a* 54.56 49.75 54.66
b* 19.86 16.96 25.60
AE 247 0.36 493

Tabelle 4: Einfluss verschiedener Oberflachenbehandlungen auf die Endfarbe.

AUSRICHTUNG DER TEILE: Up-skin vs. Down-skin

Aufgrund der Dichteunterschiede zwischen der Up- und Down-Skin-Seite der Teile kann es, wie in der unten
aufgefiihrten Tabelle gezeigt, zu Farbabweichungen zwischen den Seiten kommen. Aus diesem Grund ist eine einheit-
liche Ausrichtung der verschiedene Teile unerlasslich. Durch die geringere Rauheit, schonere Optik und bessere
Haptik der Down-Skin-Seite wurde die DyeMansion RAL-Palette auf dieser entwickelt. Daher sollte bei der Produktion
von Teilen darauf geachtet werden, dass die sichtbare Oberfldche mdglichst aus der Down-Skin-Seite besteht
(z.B Gehause).

UP-SKIN DOWN-SKIN
L* 43.30 43.30
a* 50.85 49.75
b* 17.61 16.96
AE 0.73 0.36

Tabelle 5: Ubersicht iiber Farbabweichungen, die sich aus unterschiedlichen Teileausrichtungen
ergeben.

ALTERES PA2200: neues, weiRes PA2200 vs. altes, gelbliches PA2200

Die meisten Polymere altern mit der Zeit und verlieren ihre mechanischen Eigenschaften. Dies ist auch bei Polyamid 12
der Fall, bei dem die Teile nach wenigen Monaten gelblich werden und damit nicht nur eine Farbverdnderung erfahren,
sondern die Eigenschaft Farbe aufzunehmen verlieren. Diese Verschlechterung der Farbaufnahme resultiert in helleren

Farben mit einem gelblichen Unterton. Aus diesem Grund ist es duferst wichtig, neu produzierte, wei3e Teile zu benut -
zen, wenn eine gewtinschte Farbe erzielt werden mochte.
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NEUES, WEISSES PA2200 ALTES, GELBLICHES PA2200
L* 43.30 46.00
a* 49.75 48.24
b* 16.96 12.28
AE 0.36 3.25

Tabelle 6: Einfluss der Ausgangsfarbe des Bauteils (Vergilben durch Lichteinfluss) auf das finale
Férbeergebnis.

Obwohl die gesamte RAL-Palette bisweilen nur auf EOS PA2200 Teilen mit PolyShot Finish entwickelt
wurde, ist die DyeMansion Farbetechnologie mit allen Pulverbettverfahren im industriellen

3D-Druck kompatibel und kann somit durch Anpassung des Farberezeptes auf andere Materialien und
Techno logien Ubertragen werden. Kiinftig soll die gesamte RAL-Palette auch fiir Bauteile der

HP Multi Jet Fusion Technologie realisiert werden.

FAZIT

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Farbe zwar eine physikalische
Grundlage hat, aber viel mehr ist als nur eine Materialeigenschaft.

Das Farben ist ein Prozess, der die Infiltration des Farbstoffes in das Mate-
rial beinhaltet und deswegen stark von der Natur und Qualitét des

Materials abhdngt. Um die Reproduzierbarkeit der Farbe gewahrleisten

zu kdnnen, missen daher alle Produktionsparameter immer gleich

eingestellt sein und engmaschig kontrolliert werden.

Durch die Moglichkeit der sofortigen Verfligbarkeit der RAL-Palette und der
Prozessfdhigkeit des DyeMansion Print-to-Product Workflows macht
der industrielle 3D-Druck einen wesentlichen Schritt in Richtung Serienpro -
duktion und kann so die branchenspezifischen Qualitatsanforderungen
rund um Finish und Farbe erfiillen. Das gesamte RALAngebot wurde auf
EOS PA2200 entwickelt und wird kiinftig auch fiir andere gangige Mate -
rialien und Technologien, wie HP Multi Jet Fusion verfligbar sein. Bis dahin
kénnen diese Farben mit einer individuellen Farbentwicklung auch fiir
andere Materialien erworben werden

Vor diesem Hintergrund kénnen nun 3D-gedruckte PA12 Teile im gesamten
RAL-Spektrum veredelt werden. Dies ist ohne Wartezeiten und ohne zusatzliche
Kosten mit dem DM60 Farbesystem und der DyeMansion-RAL Palette moglich.
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