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Das FDM (Fused Deposition Modeling)-Verfahren ist aufgrund der
Vielzahl von industriellen und privaten Anwendungen gegenwdrtig
das erfolgreichste 3D-Druck-Verfahren. Ziel des Forschungs- und Ent-
wicklungsprojektes ,,HP3D* ist die effiziente Herstellung von grofs-
formatigen Bauteilen in einem echten 3D-Verfahren aus frei wdhl-
baren thermoplastischen Kunststoffen. An die Umsetzung des Pro-
Jekts wurde sehr komplex herangegangen, um zu garantieren, dass
die mechanischen und dynamischen Eigenschaften der aufgebauten
Teile den konzipierten Eigenschaften entsprechen.

Productive and manufacturing adjusted 3D printing

The FDM process is currently the most successful 3D printing process
due to the multitude of industrial and private applications. The aim
of the research and development project HP3D 1is the efficient
production of large-format components in a real 3D process made of
freely selectable thermoplastics. The implementation of the project
has been very complex in order to ensure that the mechanical and
dynamic properties of the assembled parts correspond to the de-
signed properties.
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1 Einleitung

Der 3. Januar 1988 ist ein erwdhnenswertes Datum in der
Geschichte des 3D-Drucks: Die ersten drei Stereolithografie-
maschinen [1] wurden ausgeliefert. Chuck Hull hatte es mit
seinem Team von 3D Systems geschafft, dass 3D-Konstruktions-
daten automatisch in Maschinendaten umgesetzt sowie Stiitz-
konstruktionen fiir die Bauteile automatisch generiert werden
konnten und der Bauprozess von Korpern als eine Abfolge von
Belichtung und neuer Benetzung der Oberflache stattfand.
Gegeniiber herkémmlichen Technologien wie Schleifen, Frasen
oder Erodieren war jetzt jede Position - auch im Inneren des
Kdrpers — gestaltbar; den Konstrukteuren erdffneten sich neue
Gestaltungsmoglichkeiten. Geometriefreiheit und der hohe Grad
der Automatisierung sind bis heute die Begeisterungsmerkmale
dieser Technologie.

Maglich wurde die Entwicklung dadurch, weil ab Mitte der
1990er Jahre wichtige und notwendige Randbedingungen in
einem ausreichenden Reifegrad gegeben waren: Die ersten 3D-
CAD-Systeme hatten sich auf dem Markt etabliert und der Uber-
gang von der 2D- zur 3D-Konstruktion war im vollen Gange.
Besonders hilfreich war hierbei die Beschreibung der 3D-
Oberflachen mittels STL (Standard Transformation Language)-
Format. Als dieses Format im Sommer 1994 als ein Standard fiir
ISO/ANSI [2] akzeptiert wurde, fanden die jahrelangen For-
schungsarbeiten bei Hewlett-Packard von Bjarne Stroustrup,
Alexander Stepanov und Meng Lee ihre Bestdtigung. Wer das
STL-Format initiiert hatte oder wessen grundlegende Idee es
war, ldsst sich nicht mehr belegen. Tatsache ist jedoch, dass
das STL-Format bis heute ein Standard-Ubergabeformat fiir die
generativen Fertigungsverfahren ist und im ersten Schritt fiir
Stereolithografie genutzt wurde. Auch am nachfolgend aufgelis-
teten Prinzip der Datenaufbereitung fiir generative Verfahren
hat sich in den vergangenen Jahrzehnten wenig gedndert:
3D-Beschreibung des Korpers,

Transformation in das STL-Format,

- Erzeugen mathematischer Einzelschichten sowie

- Umsetzung der Schicht-Information in Maschinenparameter.
Die grundlegende Herangehensweise fiir den 3D-Druck - das
gezielte Erzeugen einer konturierten Schicht, welche mit der
darliber und der darunter liegenden Schicht zu einem Kdrper
verschmilzt - war gefunden. Die Entwicklung von Verfahren,
mit denen diese Schichten aus einer Fliissigkeit (Stereolitho-
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Bild 1. Mittels additiver Fertigungsverfahren hergestellte groBformatige

Bauteile

3D-Schilling GmbH

grafie), aus einem Pulver (Lasersintern), aus extrudierten
Faden (FDM) oder aus Papier beziehungsweise aus Folien her-
gestellt werden, war nur eine Frage der Zeit.

Die Vielzahl an Maschinen und Anlagen, an Materialien und
an Anwendungen der Schichtbauverfahren ist kaum noch zu
iberschauen. Seit den 1990er Jahren listet der ,Wohlers Re-
port” [3] unabldssig die Neuigkeiten des jeweiligen Jahres auf,
beschiftigt sich mit neuen Maschinen und Verfahren, Verkaufs-
zahlen, Markteinschatzungen und Trends. Oft wird eine Techno-
logie hochgelobt, um dann langsam wieder vom Markt zu ver-
schwinden. Allerdings hat jede neue Technologie das Potential,
andere Denkweisen zu fordern sowie zu neuen Prozessabldufen
und Maschinen anzuregen.

2 FDM-Verfahren

1988, im Jahr grundlegender Erfindungen fiir die Schicht-
bauverfahren, erfand S. Scott Crump [4] zusammen mit seiner
Frau Lisa das ,Fused Deposition Modeling” (FDM). Beim FDM-
Verfahren werden thermoplastische Werkstoffe erhitzt und tber
eine feine Diise als Endlosfaden extrudiert. Der Kunststofffaden
wird konturgerecht Schicht fiir Schicht aufeinandergelegt und
schmilzt dabei auf die darunter liegende Struktur auf. Uber-
hange werden mit einer Stiitzkonstruktion aus einem anderen
Material, das meist gut lGslich ist, abgestiitzt. Mit dem Verfah-
ren lassen sich unterschiedlichste thermoplastische Kunststoffe
verarbeiten.

Geht es nach Anzahl der verkauften Maschinen ist FDM das
bisher erfolgreichste Schichtbauverfahren. Es bendtigt kein
Kunststoffbad oder Pulverbett, kommt ohne Laser und Ablenk-
einheiten aus und die Maschinen sind giinstig sowie effizient
herstellbar. Die FDM-Maschinen arbeiteten zundchst auf der
Basis eines Filaments (Kunststofffaden oder -strang), das konti-
nuierlich der Extrusionseinheit zugefiihrt wird. Nach dem Aus-
laufen der grundlegenden Patente, begann fiir das Verfahren
ein regelrechter ,Boom” Es wurden massenweise giinstige Ge-
rate entwickelt, die auch fiir private Anwender erschwinglich
sind. Durch geschickt verbreitete Visionen iiber die Herstellung
und den Einsatz von 3D-Druck-Erzeugnissen im Privatbereich
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wurden von der Allgemeinheit groRe Erwartungen in diese
Technologie gesetzt.

3 Vision: Hochproduktive additive Fertigung
groBformatiger Bauteile mit Standardmaterialien

Fiir eine Vielzahl von Anwendungen werden groRRformatige
Bauteile bendtigt. Eine formgebundene Herstellung mittels
Spritzguss ist mit hohen Investitionskosten verbunden. Die
subtraktive Herstellung groRer Teile mittels Frasbearbeitung
kann bereits an der Verfiigharkeit entsprechender Halbzeuge
scheitern. Die GroRe der Bauteile, die im 3D-Druck hergestellt
werden, wird durch die Abmessungen der jeweiligen Prozess-
kammern und von méglichen Bauzeiten begrenzt.

In den Jahren 2012 und 2013 entstand bei 3D-Schilling in
Sondershausen die Idee, grofRformatige Bauteile im FDM-
Verfahren mit Standardmaterialien des Spritzgusses zu fertigen.
Auf welchen Uberlegungen basiert diese Vision?

Das Verdrucken von Standardmaterialien hat zum einen
preisliche Vorteile: Diese Materialien kosten aufgrund ihrer
massenhafte Herstellung nur einen Bruchteil im Vergleich zu
den FDM-iiblichen Filamenten. Hinzu kommt, dass Standard-
materialien haufig fiir bestimmte Einsatzzwecke zertifiziert sind
(Spielzeuge, Medizintechnik etc.) oder dass sie bereits diversen
spezifischen Vorschriften wie UL-Zulassungen geniigen. Die
Verarbeitung der Materialien muss mit einem Granulatextruder
erfolgen, damit Zertifikate und Zulassungen fiir die 3D-Druck-
Teile erhalten bleiben (Bild 1).

Die wahlfreie Verarbeitung thermoplastischer Materialien
sowie die Kombination verschiedener Materialien innerhalb ei-
nes Baujobs machen neue und innovative Losungen mdglich.
Bei fast allen ,3D-Druck-Anwendungen” kommt gegenwartig
eher ein 2,5D-Verfahren zum Einsatz: Ausgehend von einer
Grundebene werden die Teile Schicht um Schicht erzeugt, wobei
die einzelnen Schichten parallel zur Ausgangsebene sind. Ein
entstehendes Kunststoffbauteil ist zumeist anisotrop. Die
mechanischen Eigenschaften in Aufbaurichtung unterscheiden
sich von den Eigenschaften, die in der Auftragsebene gemessen
werden. Unter einem ,echten 3D-Verfahren” wird allerdings ein
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Bild 2. Prinzip des ..echten 3D-Druck-Verfahrens”

3D-Schilling GmbH

Prozess verstanden, bei dem die erzeugte Schicht der im 3D-
Raum liegenden Flache des CAD-Modells oder ihrem Offset ent-
spricht. Damit wird das ,Konzept der parallelen Ebenen” verlas-
sen. Analog dem 3D-Frdsen wird die Relativbewegung ,Bauteil
- Extruder” im Raum vollzogen (Bild 2).

Die Vision wurde in der Folgezeit mehr und mehr konkre-
tisiert und miindete in einem aktuellen Forschungsprojekt. Die
Entwicklung einer ,Hochproduktiven Anlage zur additiven Her-
stellung von Teilen aus beliebigen thermoplastischen Kunst-
stoffen mit hoher Effizienz” ist ein Kern des Verbundprojekts
,HP3D“, das im Rahmen der BMBF-Initiative ,Produktionsanla-
gen fiir Wachstumsmarkte - intelligent einfach und effizient”
gefordert wird [5].

Im Verbundprojekt ,HP3D“ haben sich sechs Unternehmen
und drei Forschungseinrichtungen zusammengeschlossen, um
interdisziplindr das vorstehend beschriebene, visiondre Verfah-
ren in einer serientauglichen Produktionsanlage umzusetzen.
Im Projekt kooperieren die 3D Schilling GmbH, die Glamaco
Engineering GmbH, die Granula Deutschland GmbH, die Mebitec
Meerbuscher Informationstechnik GmbH, die Optris GmbH, die
Technische Universitdt Ilmenau, das Fraunhofer-Institut fiir
Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF sowie die Ernst-Abbe-
Hochschule Jena.

4 Granulatextruder und echtes 3D-Verfahren

In einer ersten Anlage wurde das Prinzip ,Extruder - Knick-
armroboter” getestet und erste Teile wie GefdRe, Bille oder
Leuchtenkdrper lieRen sich herstellen. Es wurden gangige Stan-
dardgranulate wie PS, ABS, PP, PC und TPE verarbeitet sowie
2K-Teile (ABS-TPE) gefertigt. Die Materialextrusion erfolgte
kontinuierlich, der Farbwechsel wurde von Hand vollzogen
(Bild 3).

Mit dem ersten 3D-Druck-Granulatextruder konnten bis zu
0,8 kg PS pro Stunde extrudiert werden. Im Ergebnis einer Viel-
zahl von Versuchen entstand das Konzept eines modular auf-
gebauten Extruders. Auf Basis dieses Konzeptes ist es mdglich,
je nach Einsatzfall den Extruder hinsichtlich seiner Leistung
auszulegen und weitere Komponenten etwa fiir die Prozess-
steuerung im und am Extruder zu integrieren. Das Konzept
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gestattet es, dass der Extruder durch den Roboter gefiihrt oder
dass er als feststehende Einheit verbaut wird. In einem zweiten
Anlagenkonzept wurde der Extruder als feststehende Einheit
konzipiert; die Bauplattform (beziehungsweise das Werkstiick)
wird unterhalb des Extruders bewegt. Hierbei lassen sich be-
liebig viele Extruder in einen Bauprozess einbinden (Bild 4).
Ziel ist es, Bauteile herzustellen, deren statische und dyna-
mische Eigenschaften garantiert sind und iiber die Lebensdauer

Bild 3. Erste im Projekt ,,HP3D" entwickelte Extruderanlage
mit einem Knickarmroboter wihrend der Produktion
3D-Schilling GmbH
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Bild 4. Uberpriifung einer Extruderbaugruppe

3D-Schilling GmbH

des Produktes erhalten bleiben. Das bedeutet zundchst eine
Schwindungs- und Verzugssimulation, das Messen von Prozess-
parametern und letztlich die Entwicklung einer intelligenten
Prozesssteuerung. StorgroRen aus dem Herstellungsprozess
(wie Eigenspannungen im Bauteil, Rissbildung, Verzug, Fehl-
stellen oder Inhomogenitdten im Material) sollen reduziert und
moglichst vermieden werden.

Eine wesentliche Rolle bei der Reduzierung der StorgrofRen
spielt das ,echte 3D-Verfahren”. Mit diesem Verfahren kdnnen
Anisotropien verringert, aber auch gezielt verstarkt werden. Der
Winkel unter denen die Bahnen einer Schicht zu den Bahnen
der nachsten Schicht verlaufen, muss dem Kraft- und Moment-
fluss aus Herstellungsprozess (Schwindung) und spdterer Bau-
teilbelastung entsprechen. Dazu ist eine spezielle 3D-Bahnpla-
nung angedacht, die auf dem Schalenmodell basiert. Fiir die
Bahnplanung, den Support und das Bauteil wird im Projekt eine
spezielle Software entwickelt.

5 Anlagengestaltung

Die Variationsmdglichkeiten der Anlage mit mehreren Extru-
dern und zwei kollaborierenden Robotern sind sehr vielfltig.
Neben der seriellen Verarbeitung unterschiedlicher Thermoplas-
te konnen Strangdurchmesser sowie Schichtdicken und -breiten
gezielt im Teileaufbau genutzt werden. Ein zweiter Roboter er-
mdoglicht es, Inserts mit einzudrucken.

Beziiglich der Anlagenausgestaltung haben sich die Partner
bereits festgelegt: Bis zum Projektende entsteht eine Demons-
tratoranlage mit drei Extrudern, mit der es mdglich ist, Teile
von 1 m x 1 mx 1m und einer Masse bis zu 25 kg zu fertigen.
Fiir den Nachweis der Funktionstiichtigkeit wurde ein nicht-
triviales Bauteil gewahlt, von dem es gilt, statische sowie dy-
namische Eigenschaften zu garantieren und bestimmt Ober-
flachenanforderungen zu erfiillen.
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6 Ausblicke

Der 3D-Druck fiir groRformatige Bauteile steht am Beginn
seiner Entwicklung. Mit der Demonstratoranlage wird bereits
eine Reihe von Problemen geldst sowie die Tiir zu neuen Mdg-
lichkeiten gedffnet. Es ist durchaus vorstellbar, dass Anlagen
fiir bestimmte Produktgruppen entwickelt werden oder der 3D-
Druck in Fertigungslinien integriert wird. Die Kombination des
3D-Drucks mit seiner Geometriefreiheit und die Prdzision der
subtraktiven Fertigung wird es moglich machen, neue Anwen-
dungsfelder zu erschlieRen. Mit dem Konzept der kollaborieren-
den Roboter ist bereits jetzt das Einbringen von Inserts in 3D-
gedruckte Teile moglich. Es ist denkbar, dass prdzise Spritz-
gussteile als Inserts dort in grofRformatige 3D-Drucke integriert
werden, wo eine hohe Genauigkeit im Kunststoff gefragt ist. o
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