Fertigung + Produktion | Additive Fertigung

Nachhaltiger 3-D-Druck durch
multiaxiale Maschinensysteme
und neue Stoffkreislaufe

Wie kunststoffbasierte additive Fertigung vor allem in der Industrie noch nachhaltiger gestaltet
werden kann, erforscht das WZL der RWTH Aachen zusammen mit den Unternehmen 3Bots und
Peiseler im Rahmen des DBU-geférderten Projekts BioME. Im Fokus stehen eine effiziente und
sttzstrukturfreie Bauteilproduktion sowie die Verwendung biobasierter Materialien. Dazu wird ein

multiaxiales Anlagensystem mit einem Granulatextruder entwickelt.

Steigendes Umweltbewusstsein in der Be-
volkerung und gedndertes Konsumverhal-
ten bringen die produzierende Industrie
zunehmend in Zugzwang, umweltscho-
nend zu wirtschaften. Gleichzeitig erlas-
sen die Gesetzgeber Vorschriften {iber die
Nutzung und Entsorgung von Ressourcen,
zum Beispiel den Aktionsplan der Europa-
ischen Kommission zur Kreislaufwirtschaft.
Um den gesellschaftlichen und legislativen
Randbedingungen gerecht zu werden, miis-
sen Unternehmen immer ressourceneffi-
zienter und emissionsarmer produzieren.

Bild 1 > Multiaxiales Anlagensystem zur Verarbeitung vo
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Eine Moglichkeit insbesondere bei kleinen
Stiickzahlen ist die Verwendung material-
extrudierender Verfahren (MEX) aus der
additiven Fertigung zur Verarbeitung von
Kunststoffen. Wahrend bei subtraktiven
Verfahren Rohlinge notwendig sind, um
die gewlinschte Geometrie durch Material-
abtrag zu erzeugen, benotigen additive
Verfahren in der Regel weniger Material,
um Strukturen aufzubauen. Hierdurch
wird besonders bei komplexen Geometrien
und Leichtbaustrukturen Material gespart.
Gegeniiber anderen urformenden Verfah-

n Granulat im Projekt BioME (© RWTH Aach

ren wie Gieflen bietet die durch MEX ge-
wonnene Designfreiheit die Moglichkeit,
durch Optimierung der Geometrie und
Funktionsintegration zusdtzliches Mate-
rial einzusparen und Bauteilgewicht sowie
Materialkosten weiter zu senken [1]. Ein
weiterer Vorteil der additiven Fertigung ist
die Moglichkeit, individualisierte Produkte
in Losgrofie 1 zu fertigen [2].

Die Fdhigkeiten von MEX zur umweltbe-
wussten Herstellung von Bauteilen sind
unter den am Markt vorherrschenden Sys-
temen dieser Technologie noch begrenzt.
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Beim Herstellprozess entstehende Uber-
hange in Bauteilen miissen mit zusatz-
lichem Material abgestiitzt werden. Diese
Stiitzstrukturen reduzieren nicht nur den
Materialausnutzungsgrad, sondern bediir-
fen auch zeit- und kostenintensiver Nach-
arbeit, um diese wieder zu entfernen. Der
iiberwiegende Teil der heute eingesetzten
Polymere entstammt fossilen Ressourcen
und wird am Ende des Lebenszyklus zu-
meist thermisch verwertet [3].

Vor dem Hintergrund der zunehmenden
Nachhaltigkeitsanforderungen erforscht
das WZL der RWTH Aachen zusammen
mit den Unternehmen 3Bots und Peiseler
im Rahmen des vom BMU geforderten
Projekts BioME, wie kunststoffbasierte ad-
ditive Fertigung vor allem in der Industrie
noch nachhaltiger gestaltet werden kann.
Im Fokus stehen dabei sowohl eine effizi-
ente und stiitzstrukturfreie Bauteilproduk-
tion als auch die Verwendung biobasierter
Materialien in der granulatbasierten Mate-
rialextrusion. Es wird ein multiaxiales An-
lagensystem, Bild 1, mit einem Granulat-
extruder entwickelt, um die Materialeffizi-
enz zu erhohen. So soll die Nachhaltigkeit
am Beispiel des bereits die additive Ferti-
gung nutzenden automobilen Betriebs-
mittelbaus [4] gezeigt werden. Dazu wird
auch die Schliefung von Stoffkreisldufen
innerhalb des Projekts BioME untersucht.

Von, Cradle-to-Grave” zu, Cradle-to-
Cradle”

Laut aktuellen Prognosen verursachen
Kunststoffe (Produktion und Verbren-
nung) bis 2050 mehr als 56 Gigatonnen
CO,-Aquivalent weltweit. Das entspricht
10 bis 13 % des zur Erreichung des Kli-
maziels verfiigbaren Kohlenstoffbudgets.
Die Verarbeitung der Kunststoffe ist in
den genannten Zahlen nicht mitgezahlt,
diese verursacht circa 30 % der Gesamt-
emissionen von Kunststoffen, Bild 2. Die
Entsorgung beziehungsweise Verbrennung
macht dagegen nur 9 % aus. Zum Ende
des Lebenszyklus werden 84 % der Pro-
dukte thermisch verwertet, weiteres Ma-
terial muss fiir die Herstellung neuer Pro-
dukte produziert werden [3].

Um den CO,-Ausstofy zu reduzieren, muss
der Stoffkreislauf des Kunststoffs geschlos-
sen werden. Der traditionelle Ansatz der
Materialentsorgung nach dem Lebensende
des Produkts wird als ,Cradle-to-Grave*”
bezeichnet, Bild 3 links. Ein weiterer An-
satz bemiiht sich um Okoeffizienz, also
um eine moglichst geringe ©kologische
Auswirkung durch Reduktion des einge-
setzten Materials. Der Ansatz wird als
,License-to-Harm®“ bezeichnete, Bild 3
Mitte. Er reduziert zwar die 6kologischen
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Bild 2 > Energie- und CO,-Bilanz von Kunststoff (© RWTH Aachen University)

Auswirkungen, bildet jedoch noch keinen
echten Stoffkreislauf. Erst der ,Cradle-to-
Cradle“-Ansatz, Bild 3 rechts, erzeugt Oko-
effektivitdt durch geschlossene Stoffkreis-
ldufe. Die Stoffkreisldufe werden dabei in
technische und biologische Materialkreis-
laufe differenziert. Durch die Wiederver-
wertung des Materials werden Produktion
und thermische Verwertung von Material
weitestgehend vermieden und somit ein
Beitrag zum Klimaschutz geleistet.

Das Ziel des Projekts BioME ist unter an-
derem, Stoffkreisldufe durch den Einsatz
von MEX zu schliefen. Das Schlieflen
von Stoffkreisldufen wird durch die Ver-
wendung von Granulat als Ausgangsform
ermoglicht. Material von Produkten am
Ende des Lebenszyklus kann durch einen
Zerkleinerungsprozess wieder in Granu-
latform gebracht und erneut verwendet
werden. Durch die Durchmischung mit
neuem Material kénnen die bendtigten
Materialeigenschaften gezielt eingestellt
werden. Zusatzlich erhoht sich durch die

Verwendung von Granulat im Vergleich
zu Filament die Anzahl moglicher Mate-
rialien deutlich, da Kunststoffe in weiten
Bereichen der Industrie in Granulatform
verarbeitet und auch angeboten werden.
Durch den nicht mehr notwendigen Zwi-
schenschritt der Herstellung von Filamen-
ten fiir MEX wird auch im Bereich der
Kunststoffverarbeitung Energie eingespart.
Gleichzeitig sind die Preise fiir Granulat er-
heblich geringer als fiir Filamente [6]. Ne-
ben der Rezyklierung von Material besteht
eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der
Nachhaltigkeit in der Verwendung von bio-
basierten Kunststoffen. Diese werden nicht
aus fossilen Rohstoffen gewonnen, sondern
basieren auf nachwachsenden Rohstoffen
und entstammen somit bestehenden CO,-
Kreisldufen.

Herausforderungen bei biobasierten Kunst-
stoffen und Recyclingprozessen ergeben
sich in drei Bereichen. Bei kompostierbaren
Kunststoffen [7] besteht ein hoher Entwick-
lungsbedarf in der Materialforschung. Bio-
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Bild 3 > Zielmodell Circular Economy -, Warum weniger schlecht nicht gleich gut ist” [5]

(© RWTH Aachen University)
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Bild 4 > Ein 2,5-dimensionaler Bauteilaufbau flihrt bei komplexen Bauteilgeometrien zu hohen
Aufwanden im Post-Processing (© RWTH Aachen University)

logische Abbaubarkeit ist momentan nur
bedingt sinnvoll, da die Materialherstellung
ressourcenintensiv ist, die Nutzungsdauer
durch die Abbaubarkeit jedoch stark be-
grenzt ist. Hier muss die Langlebigkeit von
Kunststoffen wahrend des Einsatzes gestei-
gert werden, wdhrend die biologische Ab-
baubarkeit erhalten bleibt.

Im Bereich des Recyclings gilt es zunachst,
das Recycling von petrochemischen Mate-
rialien zu erforschen, um als mittelfristiges
Ziel Neuressourcen zu reduzieren. Dabei
ist die Identifikation von Anwendungsfal-
len wichtig, bei denen reduzierte mecha-
nische Eigenschaften aufgrund des Recy-
clinganteils irrelevant sind. Gleichzeitig
sind weitere Recyclingverfahren material-
und produktabhdngig zu entwickeln.

Im Verarbeitungsprozess miissen die Pro-
zessparameter an die verdnderte Viskositat
sowohl von recycelten als auch von biolo-
gisch abbaubaren Kunststoffen angepasst
werden. Um den Materialausnutzungsgrad
zu erhohen, bedarf es zudem innovativer
Maschinenkonzepte. Schliefllich miissen
Prozesse zur Kreislaufwirtschaft befdhigt
und wirtschaftlich attraktiver gestaltet
werden.

Vorteile neuer Maschinenkonzepte

Trotz der bereits bestehenden Vorteile von
MEX im Hinblick auf Materialeffizienz lasst
sich die Materialeffizienz weiter steigern.
Dazu wurde im Rahmen einer Vorstudie
zu BioME die additive Fertigung von drei

Bauteilen aus der Industrie, die alle eine
geometrische Komplexitdt aufweisen, un-
tersucht, Bild 4. Dabei handelt es sich um
einen Dreifachverteiler in der Rauchgas-
reinigung und zwei Anwendungsbeispiele
aus dem automobilen Vorrichtungsbau.
Der Dreifachverteiler, Bild 4 oben, benotigt
fiir den Druckprozess nur in sehr kleinem
Umfang Stiitzstrukturen. Die Vorrichtung
fiir die automobile Montage, Bild 4 Mitte,
muss bereits an zwei Armen abgestiitzt
werden. Eine Rotation des Bauteils um
180° ergibt aufgrund der grofen Uber-
hangwinkel an den Armseiten keine Vor-
teile. Die Schweifvorrichtung aus dem Ka-
rosseriebau, Bild 4 unten, bendtigt Stiitz-
strukturen sowohl von der Druckplatte aus
als auch im Bauteilinneren. Die Fertigung
der Bauteile besteht aus verschiedenen
Kostenfaktoren, zum Beispiel Material,
Lohnkosten, Energie, Instandhaltung und
Raum. Alle drei Bauteile bendtigen nach
der Fertigung einen Nacharbeitungspro-
zess, bei dem die Stiitzstrukturen entfernt
und die entstandenen Oberflichen nach-
gearbeitet werden. Die Gesamtkosten kon-
nen in Kosten, die durch die eigentliche
Bauteilgeometrie anfallen, und Kosten auf-
grund der Stiitzstruktur unterteilt werden,
Bild 4 rechts. Letztere konnen durch veran-
derte Konzepte vermieden werden.

Die Berechnungen basieren auf der An-
nahme fiir Losgrofie 1, gefertigt auf einem
Ultimaker 3 mit PLA-Filament von Ulti-
maker und dem Standard-Parameter-Set
der Slicing-Software Cura. Das Resultat
der Kostenberechnung zeigt, dass die ei-
gentliche additive Bauteilfertigung nur
zwischen 54 und 76 % der Kosten fiir die
Fertigung ausmacht. Der restliche Anteil
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wird durch die Stiitzstrukturen hervor-
gerufen. Je nach Geometrie fillt die Kos-
tenverteilung unterschiedlich aus und
hdngt mafigeblich von der Komplexitat
des Bauteils ab. Durch den Wegfall von
Stiitzstruktur wird demnach eine Kosten-
reduktion ermoglicht. Gleichzeitig wird
durch das eingesparte Material der Ma-
terialausnutzungsgrad erhoht und durch
weniger aufgeschmolzenes Material der
Energieverbrauch reduziert und somit der
Fertigungsprozess nachhaltiger gestaltet.
Der Wegfall der Stiitzstruktur wird im Pro-
jekt BioME durch ein multiaxiales Anla-
gensystem realisiert. Hierdurch kann das
Bauteil wahrend der Fertigung so positio-
niert werden, dass das aufgetragene Mate-
rial immer horizontal auf der Grenzflache
abgelegt werden kann, Bild 5. Neben der
kostengiinstigeren Fertigung kann das Bau-
teil so gefertigt werden, dass der bei ad-
ditiver Fertigung auftretende Stufeneffekt
verringert wird. Beide Effekte konnen fiir
eine gesteigerte Oberflichenqualitdt sor-
gen. Sollte die geforderte Oberflachenqua-
litdt damit bereits erreicht werden, entfallt
neben dem Nachbearbeitungsaufwand zur
Entfernung der Stiitzstruktur auch eine
mogliche Nachbearbeitung der Oberfla-
chen, beispielsweise die Aufien- und Ab-
schlussflichen der Stutzen des Dreifach-
verteilers, Bild 4.

Materialextrudierende Verfahren als
Vorreiter fiir Nachhaltigkeit?

Die Verwendung von materialextrudie-
renden Technologien weist ein grofies Po-
tenzial bei der Herstellung grofivolumiger
Bauteile und der aufwandsarmen Verar-
beitung von Rezyklat und biobasierten
Kunststoffen zu neuen Produkten auf. Die
Verwendung von materialextrudierenden
Verfahren hat das Potenzial, nachhaltige
Stoffkreisldufe in Unternehmen zu im-
plementieren. Zudem kann der Material-
verbrauch durch die additive Fertigung
gegeniiber subtraktiven Verfahren gesenkt
werden. Der Einsatz neuer Maschinen-
konzepte verspricht neben weiterer Mate-
rialeinsparung reduzierte Fertigungszeiten
und -kosten. Beide Bereiche befinden sich
jedoch noch in der Entwicklung. Die Un-
tersuchung der Kombination im Projekt
BioME bietet dabei grofe Chancen. Denn
wdahrend Nachhaltigkeit und Wirtschaft-
lichkeit heutzutage meist Gegensitze
darstellen, bietet BioME die Mdglichkeit,
diesen Gegensatz aufzuheben und beide
miteinander zu kombinieren. Damit kon-
nen auch die Interessen von Konsumenten
(nachhaltige Produkte) und von Unter-
nehmen (gesteigerte Wirtschaftlichkeit)
vereint und erreicht werden. //
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