SPECIAL:

ADDITIVE FERTIGUNG

Schichtweise vom Granulat zum Bauteil

Additive Fertigung von faserverstdrkten PA6-Strukturbauteilen in hoher Geschwindigkeit

Eine neue Partnerschaft macht eine hybride Fertigungszelle marktreif. Darin fuhrt ein 6-Achs-Roboter eine

schneckenbasierte Plastifiziereinheit. Mit dem neuen Verfahrensansatz lassen sich auch granulatférmige, faser-

gefillte Seriencompounds additiv zu Strukturbauteilen verarbeiten.

Konzeptstudie einer integrativen, bionischen Tragstruktur fir Instrumententafeln im Automobil (© SMP Deutschland GmbH)

dditive Fertigungsverfahren zeich-

nen sich durch dreidimensionale
Bauteile aus, die auf Basis von CAD-Daten
direkt und ohne Werkzeug hergestellt
werden konnen. Dementsprechend ist
die kunststoffbasierte additive Fertigung
im Prototypenbau bereits weit verbreitet.
Zukunftig sollen additive Fertigungsver-
fahren auch in der Lage sein, die bisher
kostenintensive Einzel- bzw. Kleinserien-

fertigung durch Rapid Manufacturing
abzuldsen. Allerdings werden die zwin-
gend notwendigen Prozessanforderun-
gen fur eine Vor-Serienproduktion bisher
nur unzureichend erfullt. Die Herstellung
grofformatiger Bauteile mit guten Ober-
flachenqualitdten in kurzen Fertigungs-
zeiten ist nicht realisierbar. Eine hohe Pro-
duktivitdt in Bezug auf Material, Maschi-
ne und Arbeitsleistung sowie der Einsatz

etablierter und flr die Serie qualifizierter
Werkstoffe sind nicht maoglich. Mit der
schneckenextrusionsbasierten additiven
Fertigung (SEAM) im Rahmen eines hy-
briden Fertigungsansatzes (Hy-SEAM)
wird ein Konzept vorgestellt, das einen
neuartigen Ansatz zur wirtschaftlichen
Generierung geometrisch  komplexer,
grofformatiger Bauteile aus Thermoplas-
ten liefert.
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Ausgezeichnete Interieur-Konzeptstudie

Im Rahmen einer Konzeptstudie des Auto-
mobilzulieferers SMP Deutschland GmbH,
Botzingen, wird ein Anwendungsbeispiel
der grol3formatigen additiven Fertigung
verdeutlicht. Sie wurde mit dem SPE Inno-
vation Award 2018 fur Strukturbauteile
ausgezeichnet. Der zugrundeliegende In-
strumententafeltrdger (Titelbild) zeigt eine
bionische Struktur mit 167 cm Breite. Darin
werden Quertrdger, Luftfhrungen und
Anbindungen fiir Airbags, Lenksdule, Dis-
plays und Verkleidungsteile zu einer tra-
genden Einheit verbunden. Durch eine
lastpfadgerechte  Leichtbaukonstruktion
wird der Werkstoff effizient eingesetzt
und somit der Materialverbrauch redu-
ziert. Weiterhin steigert die Funktionsin-
tegration die Maschinenproduktivitat, in-
dem nachfolgende Prozessschritte, wie
beispielsweise das Flgen oder die Mon-
tage von Bauteilkomponenten, entfallen.
In einem werkzeugarmen Gesamtkon-
zept mit hohen Investitionseinsparungen
wird das Rapid Manufacturing die wirt-
schaftliche Fertigung solcher Strukturen
fur Kleinserien ermoglichen.

Allerdings ist die Fertigung einer sol-
chen Tragstruktur mit den am Markt eta-
blierten additiven Fertigungsverfahren
bisher nicht in Serie umsetzbar. Einerseits
sind die vorhandenen Fertigungsverfah-
ren in Bezug auf Bauteilgroe, Oberfla-
chenqualitdt, Funktionsintegration und
Fertigungsdauer limitiert. Andererseits ist
die Verflgbarkeit geeigneter Werkstoffe
fur die additive Fertigung auf3erordent-
lich begrenzt. Besonders bei den fila-
mentbasierten Verfahren sind Verarbeiter
von Herstellern und den hohen Filament-
preisen abhangig. Daher kénnen hoch-
verstarkte Kunststoffe bisher kaum ge-
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nutzt werden, was die Fertigung von
Bauteilen mit gezielten anisotropen me-
chanischen Eigenschaften erschwert.

Am Institut fir Kunststoffverarbeitung
(IKV) der RWTH Aachen wurde eine addi-
tive Fertigungsanlage implementiert, die
Uber die Moglichkeiten der bekannten fi-
lamentbasierten Anlagen hinausgeht. Sie
bindet die Fahigkeiten der stetig wach-
senden Automatisierungsbranche mit ein
und verfolgt einen zukunftsorientierten
Ansatz, der das Technologiepotenzial effi-
zient ausschopft.

Hybrides Fertigungskonzept,
neue Anwendungsgebiete

Grundlage fur die Eigenentwicklung ist
eine hybride Fertigungszelle auf Grundla-
ge einer schneckenbasierten Extrusion.
Die Anlage erlaubt die automatisierte
Kombination additiver und subtraktiver
Fertigungsverfahren. Das IKV hat sie erst-
malig auf dem IKV-Kolloquium 2016 und
dann zur K2016 der Offentlichkeit vorge-
stellt und seitdem kontinuierlich weiter-
entwickelt (Bild1).

Als Positioniersystem wird ein 6-Achs-
Industrieroboter genutzt, der die Ubli-
chen Beschrankungen der BauteilgroBe
und der Designkomplexitat Uberwindet.
Um reproduzierbare Mal3haltigkeiten und
hohe Oberflachenglten zu gewahrleis-
ten und gleichzeitig die Bauteilkomplexi-
tdt nicht zu limitieren, werden subtraktive
Verfahren (z.B. Frésbearbeitung, Bohren)
in den Produktentstehungsprozess inte-
griert. So werden additiver Aufbau und
die spanende Bearbeitung in einem Fer-
tigungssystem miteinander kombiniert.
Basierend auf diesem Ansatz ist es eben-
falls moglich, Einlegeteile, wie Gewinde-
oder Lagerbuchsen, Spritzgielbauteile,

Schneckenextruder mit
Fligezonentemperierung

Bild 1. Hybride Fertigungszelle des
IKV im Live-Betrieb auf der Hanno-
ver Messe 2018 bei der Fertigung
eines Strukturbauteils mit einer
Produktionsgeschwindigkeit von
6g/min (©Ikv)

elektronische oder keramische Inserts, zu
integrieren und das im Aufbau befindli-
che Bauteil mit weiteren Funktionen aus-
zustatten. Hierzu wird der genutzte An-
trieb fUr Extrusions- und Bearbeitungs-
operationen mit einem standardisierten
Werkzeugwechselsystem ausgestattet und
ermaoglicht hohe Automatisierung sowie
Flexibilitat.

Die im Zentrum stehende schne-
ckenbasierte Plastifiziereinheit wird mit
Kunststoffgranulat betrieben. Dies er-
moglicht im Vergleich zu filamentbasier-
ten Fertigungsverfahren die Verarbei-
tung von ungefullten, aber auch hoch-
geflllten Kunststoffcompounds bei gleich-
zeitig hohen und skalierbaren Durchsat-
zen. Neben dem gesteigerten Durchsatz
ergibt sich je nach Werkstoff bei der Ver-
arbeitung von technischen Thermoplas-
ten ein signifikant niedrigerer Preis von
Granulat (ca. 1 bis 8 EUR/kg) im Vergleich
zu Filament (ca. 20 bis 500 EUR/kg). Wie
bei allen Fertigungsverfahren sind die
Ergebnisse abhangig von der Prozess-
fahigkeit des eingesetzten Werkstoffs.
Dies betrifft im Wesentlichen die Aspek-
te der MalShaltigkeit (schwindungsge-
trieben) und der mechanischen Eigen-
schaften (adhdsionsgetrieben). An die
Werkstoffentwickler wurde nun die Fra-
ge herangetragen, welche bereits fir
andere Serienprozesse qualifizierte Ma-
terialien auch fur die additive Fertigung
geeignet sind.

Eignung qualifizierter Serienmaterialien

Die Verarbeitung von hochverstarkten
Kunststoffcompounds in der additiven
Fertigung birgt neue Potenziale bezlg-
lich der Materialwahl und der resultieren-
den Bauteileigenschaften. Die Herstel-
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Bild 2. Mechanische Eigenschaften von additiv gefertigten Bauteilen aus dem PA6-Compound
Akromid B3 ICF 30 in Abhdngigkeit der Substrattemperatur (Quelle: Ikv)
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lung solcher hochgefullter Kunststoff-
compounds ist die Kernkompetenz der
Akro-Plastic GmbH, Niederzissen. Dabei
weisen die Compounds sehr enge Char-
gentoleranzen auf.

Unter Einsatz der Anlagentechnik des
IKV ist das Polyamid 6 Akromid B3 ICF 30
mit 30 Gew.-% Kohlenstoffkurzfasern von
rund 300 um Lange erfolgreich verarbei-
tet worden. Es wird bereits in Spritzgiel3-
serienanwendungen eingesetzt. Faser-
verstarkte  Compounds neigen grund-
satzlich weniger zur Schwindung, was
die Verarbeitung in plastifizierenden, ad-
ditiven Fertigungsverfahren vereinfacht.
Durch die guten Plastifizier- und Fliel3-
eigenschaften des Polyamid-Compounds
kann zudem ein robuster Prozess mit
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hoheren Produktionsgeschwindigkeiten
realisiert werden. Im konkreten Fall wurde
rund 28-mal schneller gefertigt als bei
filamentbasierten Fused-Layer-Modeling-
Prozessen (FLM). Um die Dosierbarkeit,
das Einzugsverhalten und die Verweilzei-
ten zu verbessern, wird Akromid auch in
GranulatgréfBen von Tmmx1mm ange-
boten.

Ausfihrliche  Materialuntersuchun-
gen am IKV haben gezeigt, dass die Ei-
genschaften von Bauteilen auf Basis teil-
kristalliner Polymere stark von der Tem-
peraturfihrung abhdngig sind. Ein we-
sentlicher Vorteil plastifizierender, additi-
ver Fertigungsverfahren ist die starke
Ausrichtung von Molekilen und von
vorhandenen Fasern. Die Ausrichtung
erzeugt hohe anisotrope mechanische
Eigenschaften des abgelegten Strangs
(Bild2). Sogar im Vergleich zum Spritzgie-
Ben konnen vergleichbare Festigkeiten
in Faserorientierung erzielt werden
(Bild2, rote Referenzlinie). Im Gegensatz
zu FLM liegen bei der schneckenbasier-
ten additiven Fertigung zudem hohere
Austragsdriicke vor (Ublicherweise bis zu
mehreren 100 bar). Das erlaubt eine Ver-
arbeitung von Thermoplasten mit hohe-
ren Fillstoffanteilen und steigert die me-
chanischen Eigenschaften des abgeleg-
ten Materials. Bei einem konsequenten
3D-Druckansatz, wie mit der hier ge-
nutzten 6-Achs-Kinematik maglich, kann
diese Anisotropie gezielt zur lastpfadge-
rechten  Materialapplikation — genutzt
werden.

Aufbauend auf diesen Untersuchun-
gen wird Akromid B3 ICF 30 9 AM schwarz

Bild 3. Auf der Fakuma prasentierte Pilotanlage mit modular tauschbarem Baubettmodul zur

anwendungsorientierten Nutzung (e Hanser/f. Grindel)
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(7451) als optimierte Modifizierung des
Seriencompounds angeboten.

Neue Kooperation ebnet den Weg zur
Industrialisierung

In Kooperation mit dem Maschinenbauer
Yizumi Germany GmbH, Aachen, wird
das schneckenbasierte additive Ferti-
gungssystem kommerzialisiert. Zu die-
sem Zweck bilden das KV und die
Yizumi-Gruppe eine enge Partnerschaft,
eine Pilotanlage wurde bereits erfolg-
reich im laufenden Betrieb auf der Faku-
ma 2018 prasentiert (Bild3) und ist eben-
falls auf der Formnext 2018 zu sehen. Die
Anlage verfolgt eine Plattformstrategie,
die je nach Anwendungsanforderungen
sowohl hybride additiv-subtraktive Vari-
anten, als auch einfache schneckenba-
sierte Extruderldsungen ermoglicht. Der
flexible Anlagenaufbau bietet gestaffelte
Anlagenkosten.

Das Konzept der Anlage integriert
Methoden der additiven Fertigung zur
Funktionalisierung in bestehende Ferti-
gungsketten etwa von SpritzgieR3- oder
DruckgieBbauteilen. Auf diese Weise kon-
nen auch Multi-Material-Anwendungen
durch die Verbindung eines Spritzgiel3-
prozesses mit der additiven Fertigung
kostengUnstig hergestellt werden. So las-
sen sich beispielsweise Gehausebauteile
mit lokalen Dicht- oder Verstarkungsele-
menten herstellen. Heute wirde das ei-
nen Mehrkomponentenprozess mit zwei
SpritzgieBmaschinen inklusive  zweier
Werkzeuge erfordern. Zukinftig ermog-
licht die Kombination eines Spritzgiel3-

prozesses mit einer additiven Fertigungs-
anlage lokale Verstarkungen. Die hohe
Produktivitdt der hier gezeigten Anlagen-
technik erlaubt es, im Takt der Spritzgiel3-
maschine Dichtraupen oder Verstar-
kungsstrukturen auf das Bauteil aufzu-
bringen. So ist es moglich, eine zweite
SpritzgieSmaschine einzusparen sowie
die Werkzeugkosten signifikant zu redu-
zieren. Gleichzeitig wird die Produktions-
flexibilitdt erhoht, sodass die wirtschaftli-
che Fertigung von Produktvarianten er-
maoglicht wird.

Fazit

Das neue Verfahren wird Uber die Yizumi
Germany GmbH weiterentwickelt, ver-
trieben und in Technologiekooperatio-
nen mit Unternehmen aus der gesam-
ten Wertschopfungskette vorangetrieben.
Durch kontinuierliche Weiterentwicklun-
gen dieser Fertigungstechnik werden die
Grenzen der additiven Fertigung erwei-
tert und der Ubergang in die Serienferti-
gung realisiert. Dazu tragt auch die Wei-
terentwicklung bestehender Seriencom-
pounds und neuer Werkstoffe bei. Beson-
ders die Ergebnisse bezliglich der starken
Anisotropie der mechanischen Bauteil-
eigenschaften stellen dartber hinaus die
Software-Branche vor eine grol3e Heraus-
forderung.

GUnstige und schnelle CAM-Syste-
me flr den lastpfadorientierten Bauteil-
aufbau sind gefragt. Die maschinenbau-
liche und rohstoffliche Hardware steht
zur Verfigung und kann gezielt einge-
setzt werden. m
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