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3D-Druck mit kostengiinstigem Granulat

Ein neuartiger Druckkopf bringt frischen Wind in die FDM-Zunft

Bahnt sich hier ein Durchbruch im 3D-Druck an? Der Prototyp eines neu entwickelten 3D-Druckers verarbeitet

handelstibliche Granulate, auch solche von Hochleistungskunststoffen wie PEEK, PPS, PSU, PA und PC, jeweils

mit oder ohne Fasern. Die Maschine arbeitet im klassischen Strangablegeverfahren, nutzt dazu jedoch einen ein-

fach konstruierten Druckkopf mit radialer Schnecke.

Ur die Herstellung 3D-gedruckter

Kunststoffteile im FFF- oder FDM-Ver-
fahren (Fused Filament Fabrication bzw.
Fused Deposition Modeling) werden
heute Ublicherweise drahtférmige Fila-
mente verwendet. Dabei stellt sich eine
Frage: Wenn man in der Lage ist, fir die
Filamentherstellung einen exakt kalibrier-
ten Kunststoffdraht durch eine Duse zu
ziehen, warum verwendet man den aus
der Duse austretenden Kunststoff nicht

Das Testdruckteil aus PC
mit 13 % Kohlenstoff-
fasern (CF) ist 21mm hoch,
je 133 mm lang und breit,
wiegt 95g und wurde in
40 min Bauzeit herge-
stellt. Die beiden Aus-
gangsmaterialien, reines
PC (transparent) und ein
PC mit 30% CF (schwarz),
werden als einfache
Mischung in den Schmelz-
tiegel des Druckers gege-
ben und darin durch die
Drehbewegung einer
Spirale verriihrt (© starfort)

gleich zum Drucken? Man darf also an-
nehmen, dass die 3D-Druckerbranche da-
ran arbeitet, den Umweg Uber Filamente
zu vermeiden.

Nachteile der Filamentdrucker

Dass das Drucken mit Filamenten in Zu-
kunft nur eine Ubergangsldsung gewe-
sen sein konnte, ist wlnschenswert,
wenn man sich die Nachteile dieses Ver-

fahrens vor Augen fihrt. Da ist zuerst die
beschrénkte Werkstoffauswahl. Aus den
gangigsten Materialien ABS und PLA ge-
druckte Teile dienen oft nur als Anschau-
ungsmuster und sind fir technische An-
wendungen in Kleinserien ungeeignet.
Grund daflr sind die Werkstoffeigen-
schaften. Um funktionelle Teile z.B. fir
die Luftfahrt- und Autoindustrie herstel-
len zu konnen, sind technische Kunst-
stoffe mit der entsprechenden Tempera-
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turbestdndigkeit, Festigkeit, Kerbschlag-
zahigkeit oder auch Ruckstellvermdgen
erforderlich.

Dazu kommt: Je ofter ein Kunststoff
aufgeschmolzen wird, umso mehr verliert
er an Qualitdt, und die Herstellung der
Dréhte fur die FFF-3D-Drucker bedeutet
einen zusatzlichen Schmelzvorgang vor
der Verarbeitung, der zudem Energie kos-
tet. Dass im Handel nur Drahte bis max.
3mm Durchmesser erhaltlich sind (was
eine klrzere Druckdauer verhindert), hat
seine Grinde: Fur die 3D-Drucker ist
Feuchtigkeitsausschluss im Kunststoff sehr
wichtig, sonst wirden sich im Extruder
Dampfblasen bilden. Da trockener Kunst-
stoff sehr sprode ist, ist die Drahtdicke be-
grenzt. AuBBerdem wiirden dickere Drahte
eine langere Schmelzdauer erfordern, da-
mit die Aufheiztemperatur bis in die Mit-
te des Filaments vordringen kann.

Dunne Dréhte erlauben nur dinne
Dusen, und das bedeutet wiederum eine
geringe Druckgeschwindigkeit. Einen an-
deren Weg weist hier ein neuer 3D-Dru-
cker der italienischen Firma Starfort des
Stubenruss Moritz. Das kleine Unterneh-
men mit Sitz in Brixen (Stdtirol) hat einen
Prototyp (Bild 1) entwickelt, der ein breites
Spektrum handelstblicher Kunststoffgra-
nulate ohne weitere Qualifizierung des
Materials verarbeiten kann. Wahrend DuU-
sen von Tmm Durchmesser fir FFF-Dru-
cker schon grol3 sind, erlaubt die neue
Technik DUsen auch mit mehr als 5mm
Durchmesser. FlachenmaBig ist eine
5-mm-Dise 25-mal so grol3 wie eine FFF-
StandarddUse — entsprechend hoher ist
auch die Druckgeschwindigkeit.

Das maximale Druckvolumen orien-
tiert sich am Verfahrensweg der drei Ach-
sen, der im Prototyp 50 x 50 x 50 cm be-
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Bild 1. Der Prototyp
des handelstibliches
Granulat verarbei-
tenden 3D-Druckers.
Schutzgas verhin-
dert die Oxidation
der Kunststoff-
schmelze (@ starfort)

l © Kunststoffe

Bild 2. Die auf einer Scheibe aufgetragene
Spirale treibt den Kunststoff von auBen nach
innen Richtung Diisenausgang. Eine von oben
auf die Scheibe wirkende Kraft reguliert den
Druck zwischen Scheibe und Gegenflache, in
der sich die Austrittséffnung befindet, und
somit die Extrusion des Kunststoffs (Quelle: Starfort)

tragt. Bei Bedarf lassen sich die Achsen
ohne Weiteres verldngern. Der Schmelz-
tiegel wird mit Schutzgas aus einer Druck-
flasche gespult, um die Kunststoffschmel-
ze vor Feuchtigkeit und Oxidation zu
schutzen.

Der Druckkopf ist der Clou

Der Aufbau des Prototyps ist vergleichs-
weise einfach. Am unteren Ende eines
Vorratsbehélters sorgt eine Schleuse fur
die gleichmaRige Zufuhr des Granulats in
den Schmelztiegel. Der Druckkopf ist aus-
gelegt fur Temperaturen bis 410°C, wobei
die Schmelzkammer Ahnlichkeit mit ei-
nem kleinen Kichentopf hat. Darauf sitzt
eine durch Federkraft gegen den Topfbo-
den drlckende und rotierende radia- »
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Bild 3. Links: Fligel-
rippe aus PC mit 13%
CF,30mm hoch,

507 mm lang, 78mm
breit, 2 h 30 min
Bauzeit. Rechts:
Filterrohr aus PC mit
13% CF,200mm
hoch, je230mm lang
und breit, 570,

3 h 20 min Bauzeit

(© Starfort)

Der Autor

Moritz Stubenruss ist Geschaftsfiihrer
von Starfort mit Sitz in Brixen/Italien;
info@stubenruss.it

Partner gesucht

Der einfache selbstgebaute Prototyp lasst
erahnen, dass dieses Granulatdrucksys-
tem noch weiter ausbaufahig ist.

Moritz Stubenruss ist als Einzelunterneh-
mer technisch an seine Grenzen gelangt.
Deshalb strebt er eine Zusammenarbeit
mit einem professionellen Partner an, der
hilft, den Drucker als Produkt auf den
Markt zu bringen. Wer dies sein wird, ist
noch offen. Relevante Endkunden aus der
Industrie sind bereits vorhanden.

Service
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u Read the English version of the article
in our magazine Kunststoffe international
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le Schnecke, im Grunde eine Scheibe mit
einem auf der unteren Seite eingearbei-
teten schneckenférmigen Kanal, dhnlich
dem ,@"-Zeichen (Bild 2). Durch die Rota-
tion befordert dieser Kanal das Schmelz-
gut in die Mitte zur DUsendffnung.

Der Durchmesser der Scheibe darf
dabei sogar kleiner sein als der Innen-
durchmesser des Topfes. Zwischen dem
weiten Spiel der Scheibe zum Schmelz-
raum rlckt der geschmolzene Kunststoff
nach. Das Schmelzgut wird durch die
Drehung der Scheibe standig gerthrt, es
bleiben keine Ruckstande in toten Win-
keln. Beginnt sich die Scheibe zu drehen,
entsteht darunter ein Druck und hebt sie
an. Wenn sich die Scheibe hebt, féllt der
Druck wieder ab - so pendelt sich ein ex-
aktes und gewolltes Gleichgewicht ein,
auch wenn die Schnecke sich mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit dreht.

Mit diesem zum Patent angemelde-
ten einfachen und effizienten Regelungs-
prinzip kann die Schnecke in Eigenregu-
lierung je nach gewinschtem Ausstol3
und je nach Viskositat des Kunststoffs in
fixer Drehbewegung verbleiben. Dies gilt
auch fur die Vorspannung der Druckfe-
der, die die Schneckenscheibe gegen den
Boden presst. Fir die Vorspannung sorgt
ein Schrittmotor. Ist der Druckkopf am
Ende der gelegten Spur angekommen,
dreht sich die Scheibe in entgegenge-
setzter Richtung und saugt das tberflis-
sige Schmelzgut ein.

Damit das Ansaugen noch verstarkt
wird, wird die Feder zusatzlich zum Wech-
sel der Drehrichtung der Schnecken-
scheibe entspannt. Im Vergleich zu den
meisten Filamentdruckern vollzieht sich
das Abheben von den Lagen sauberer,
ohne Nachziehen von Kunststofffaden.
Ein Nacharbeiten der ausgedruckten Teile
von Hand ist somit nicht nétig.

Axial ist der falsche Ansatz

FUr bisherige Prototypen von Granulat-
3D-Druckern wurde das axiale Schnecken-
prinzip von SpritzgieBmaschinen Uber-
nommen, dies hat einen Haken: Dort fun-
giert die Schnecke auch als Kolben und
druckt den flissigen Kunststoff zyklisch in
definierter Menge unter hohem Druck in
das Werkzeug, wobei es zu temperatur-
bedingten Schwankungen im Flie3ver-
halten der Schmelze kommt. Unter den
Bedingungen des SpritzgieBens sind die-
se UnregelméBigkeiten nicht relevant bzw.
werden ausgeregelt. 3D-Drucker benoti-
gen aber einen kontinuierlichen, exakt
dosierten Ausstol} aus einer Dise bei
niedrigem Druck. Jede Verédnderung im
Verhalten des Kunststoffs in der axialen
Spirale macht sich somit am Druckergeb-
nis bemerkbar.

Warum die VerschweilBung so gut ist

Der neue 3D-Drucker arbeitet nach dem
Strangablegeverfahren und verarbeitet
Granulate auch von Hochleistungskunst-
stoffen wie PEEK, PPS, PSU, PA und PC
(Bild3) jeweils mit oder ohne Fasern. Dabei
ergibt sich im Vergleich zu FFF-Maschinen
ein Zeitgewinn nicht nur durch die hohe-
re Druckgeschwindigkeit, sondern auch
dadurch, dass faserverstarkte Kunststoffe
aufgrund der héheren Festigkeit geringe-
re Wanddicken erlauben. Materialwechsel
sind schnell erledigt, denn es werden nur
die Schmelztopfe gewechselt.

Bei dem Ublichen FFF-Verfahren wird
der Strang oder werden die Tropfen auf
die untere Schicht gelegt. Der Starfort-
Drucker presst hingegen den flissigen
Kunststoff auf den unteren Strang und re-
gelt so auch die gewlnschte Strangbrei-
te. Je groBer die Duse, umso mehr Ener-
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gie ist im System - das fordert die
Schweil3qualitdt enorm. Die Strangbreite
entspricht allerdings nicht immer dem
Dusendurchmesser und kann je nach Vis-
kositdt des Schmelzguts etwas breiter
sein. Die Strangbreite hangt auch von der
Stranghdhe ab. Ist der Kunststoff mit Fa-
sern gefillt, dann verrinnt der aufgetra-
gene Strang nicht in die Breite und er-
laubt eine gréBere Schichthéhe und so-
mit eine wesentlich hohere Druckge-
schwindigkeit. Die Starke des Systems
liegt folglich im Ausdrucken groBerer Tei-
le mit verstarkten Kunststoffen.

Unschlagbar kostengiinstig

Beispiele dafur (Bild 4) sind Teile von bis zu

250 mm Durchmesser und 1050 g Bauteil-

gewicht, wie Behalter mit Schraubgewin-

de, Hohlstabe oder Forderschnecken, die

z.B. gedruckt wurden aus:

® einem PC mit 50% Graphitanteil (Han-
delsname: Laticonther 87/28 GR/50,
Hersteller: Lati) als warmeleitenden
Kunststoff,

®m einem PA mit 27 % Glasfasern,

® einem PEEK mit 10 % Kohlenstofffasern
(Handelsname: Larpeek, Hersteller: Lati),

m einem PC mit 16 % Kohlenstofffasern,

m einem PSU (Handelsname: Lasulf, Her-
steller: Lati).

Fur das schlagzahe PCG-CF13 (Titelbild) redu-

ziert sich der Verzug beim Druckvorgang

auf vernachlassigbare Werte. Wahrend

Fused Filament Fabrication ADDITIVE FERTIGUNG

PEEK aufgrund des hohen Preises nur in
Sonderféllen zur Anwendung kommen
dirfte, konnte PSU wegen seiner hervor-
ragenden Druckeigenschaften und sei-
nes technischen Niveaus an Bedeutung
gewinnen. Als Filament ist PSU, wie viele
andere Materialien, entweder nicht er-
héltlich oder unbezahlbar.

Eine praktische Anwendung fand PSU
direkt bei der Herstellung des Granulat-
silos fir den Drucker. Das 41 cm hohe und
14 x 8 cm breite Teil mit einem Gewicht
von 0,8 kg wurde in einer Druckzeit von
gut sechs Stunden nahezu geruchsneu-
tral ohne Stitzmaterial gedruckt; Uber-
hange bis 60° Steigungswinkel sind dabei
maoglich.

Fazit

Das Granulat-Drucksystem von Starfort
verarbeitet eine grol3e Auswahl an Kunst-
stoffmaterialien im Strangablegeverfahren
in bisher ungeahnter Geschwindigkeit zu
Bauteilen, deren Oberflachenqualitat der
von mit herkdémmlichen FDM-Druckern
erzeugten Teilen in nichts nachsteht. Der
Materialpreis ist wesentlich gunstiger als
bei Filamentdruckern, weil hier aus leicht
erhaltlichem Granulat direkt die endgdil-
tigen Bauteile entstehen. Da auch faserver-
starkte Kunststoffe verarbeitet werden kon-
nen, lassen sich prinzipiell auch gro3e Ob-
jekte wie Fahrradrahmen, Autokarosserien
oder Bootskorper formstabil drucken. m

Bild 4. Musterteile aus dem Granulatdrucker, hergestellt aus (von den beiden transparenten
Teilen im Uhrzeigersinn ausgehend) PSU, PC-CF15 (ebenfalls zwei Teile) sowie PC und PA6-GF27

(© Starfort)

Kunststoffe 10/2017  www.kunststoffe.de

165

© 2017 Carl Hanser Verlag, Minchen  www.kunststoffe.de/Kunststoffe-Archiv  Nicht zur Verwendung in Intranet- und Internet-Angeboten sowie elektronischen Verteilern



