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Inhomoyene Festiy-
keiten uberwinden

Jedes 3D-Druckverfahren steht im Wettbewerb zu klassischen Fertigungs-
strategien, wie Giessen oder Frasen, unter den Aspekten mechanische
Eigenschaften, Zeitfaktoren und Wirtschaftlichkeit. Zudem auch im
Wettbewerb zu alternativen 3D-Druck-Technologien. Die technologische
Herausforderung: Schichtbasierte 3D-Aufbauprozesse von Polymeren weisen
derzeit oft inhomogene Fertigkeitswerte auf.

Bauteilkontur

Innenwénde

Volumenelement
-Kammer

Volumenelemente: Bei der Voxelfill-Strategie werden Voxel-Hohlrdume (Bauteilkontur und
Innenwénde) gedruckt und dann mit Material selektiv gefiillt.

n der additiven Fertigung von

Polymeren, weisen Bauteile
durch den schichtbasierten Auf-
bauprozess inhomogene Festig-
keitswerte auf. Dies dussert sich
vor allem durch Nachteile bei den
Zug- und Biegefestigkeiten, sowie
einem sehr sproden Verhalten
entlang der Z-Achse. Demgegen-
iiber reichen die erzielbaren Fes-
tigkeiten entlang der X- und Y-
Achsen mancher Verfahren schon
an die Festigkeiten der klassi-
schen Spritzgiessverfahren heran.
AIM3D stellte dies bereits mit der
Verarbeitung von fasergefiillten
Bauteilen auf Basis des Werkstoffs
PA6 GF30 unter Beweis. Um eine
breite Anwendbarkeit 3D-ge-
druckter Bauteile zu ermoglichen,
muss das Phdnomen inhomo-
gener Festigkeiten grundsatzlich
gelost werden. Unter Einsatz der
3D-Extrusionstechnologie des
CEM-Verfahrens entwickelte
AIM3D eine Voxelfill-Strategie,
die diese Einschrankungen tiiber-
windet und die Wirtschaftlichkeit
des CEM-Verfahrens steigert.
Voxelfill ist zudem anwendbar bei

Multimaterialbauteilen und eig-
net sich grundsdtzlich fiir die
Werkstoffgruppen Kunststoff,
Metall und Keramik zum Aufbau
von 3D-Bauteilen.

Das zweistufige Voxelfll-
Verfahren im Uberblick

Beim Voxelfill-Ansatz  werden
Bauteile nicht mehr ausschliess-
lich schichtweise (also 2,5-dimen-

Bilder: AIM3D GmbH

sional) aufgebaut, sondern durch

Einsatz von sogenannten Voxeln

als Volumenbereiche schichtiiber-

greifend gefiillt. Dazu wird zu-
néchst, wie gewohnt, die Bauteil-
kontur als Basisstruktur tiber eine
oder mehrere Bahnen des extru-
dierten Materials erzeugt. Im In-
neren des Bauteils entsteht ein

Gittermuster, das die Grenzen der

zu fillenden Volumenelemente

dhnlich zu Kavitdten definiert.

Diese Struktur der zu fiillenden

Voxel gleicht den Waben in einem

Bienenstock. Die Voxelfill-Strate-

gie besteht nun aus zwei Verfah-

rensstufen:

1 Generierung einer Gitterstruk-
tur: Die CEM-Anlage wieder-
holt diesen Aufbau bis zu einer
definierten Hohe der Volumen-
elemente, bis dann an dieser
Stelle die Fillung der zuvor er-
zeugten Hohlrdume (Voxel)
durch Einspritzen des thermo-
plastischen Materials durch den
Extruder erfolgt.

2. Flllphase der Voxel: Nun
kommt der zweite, noch wich-
tigere Bestandteil dieser 3D-
Druckstrategie zum Einsatz: Bei
der Fiillung der Volumenberei-
che werden nicht alle Voxel in
einer Ebene gefiillt. Dies hatte
erneut eine Schwachstelle in Z-
Richtung in genau der «Naht»-

Volumenelement
ungefiillt

Volumenelement
gefiillt

Selektive Fiillung der Volumenelemente: Bei der Fiillung der Volumenbereiche werden nicht alle
Voxel in einer Ebene gefiillt, da dies eine Schwachstelle in Z-Richtung in genau der «Naht»-Ebene
zur Folge hétte: Durch das Versetzen der Volumenelemente in halber Hohe der Voxel wird eine Art
«Ziegelverbund» im Bauteil erzeugt, die Bruchlinie wird also zwingenderweise versetzt.

Ebene zur Folge. Durch Verset-
zen der Volumenelemente in
halber Hohe der Voxel wird
eine Art «Ziegelverbund» im
Bauteil erzeugt. Die Bruchlinie
wird also zwingenderweise ver-
setzt. Dies bewirkt eine enorme
Festigkeitserhohung und ver-
bessert ebenso die Elastizitdt
der Bauteile in Z-Richtung. Ne-
benbei reduzieren die einge-
brachten Volumenelemente die
Druckzeit fiir vollgefiillte Bau-
teile enorm und steigern damit
ganz entscheidend die Wirt-
schaftlichkeit des CEM-Verfah-
rens.

Aushblick auf die Potenziale

von Voxelfill

Variationen der Voxelfill-Strategie
mittels CEM-Verfahren ermagli-
chen den Einsatz von unter-
schiedlichen Materialien: Hybride
Multimaterial-Losungen mit un-
terschiedlichen Voxel-Fiillmate-
rialien und Baumaterialien fir die
Kontur/Struktur der Innenwande
werden moglich. Auf diese Weise
konnen die Materialeigenschat-
ten «customized» werden. Bau-
teilgewicht, Dampfungseigen-
schaften, Schwerpunktmanipula-
tionen oder Elastizititen konnen,
abgestimmt auf die Anwendung,
definiert werden. Durch gezieltes
selektives Fiillen nur bestimmter
Volumenkammern (selektive
Dichten), auf Basis von FE-Simu-
lationen, konnten die Bauteil-
eigenschaften gezielt beeinflusst
werden. So ist es mit Voxelfill
moglich, nur die Bereiche eines
Bauteils zu fillen, die fir den
Kraftfluss zwingend erforderlich
sind. Im Ergebnis sind diese Bau-
teile von aussen rein optisch
«klassische» Bauteile, auch mit
allen Vorteilen fiir die Nachbear-
beitung. Gleichzeitig erfolgt der
3D-Druck aber material- und ge-
wichtsreduziert bis hin zum
Leichtbau. Speziell beim Einsatz
von faserverstarkten Werkstoffen
ergibt sich durch den Einsatz von
Voxelfill, eine zusatzliche Option
die Fasern im Bauteil gezielt aus-
zurichten, um die mechanischen
Eigenschaften zu steigern. In der
Ebene ermoglicht das CEM-Ver-
fahren bereits sehr gute Moglich-
keiten, die Orientierung der Fa-
sern zu steuern. Dies betrifft bei
der Voxelfill-Strategie die Kontur
und die Innenwéande des Bauteils.
Durch das Einspritzen des Mate-
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Verbundsteigerung: Durch Versetzen der Volumenelemente in
halber Hohe der Voxel wird eine Art «Ziegelverbund» im Bauteil
erzeugt, die Bruchlinie wird also zwingenderweise versetzt.

rials in die Volumenkammern (Befiillung der
Voxel) erhilt das 3D-Bauteil ebenfalls Fasern,
die in der Z-Achse ausgerichtet sind und ver-
bessert dadurch zusdtzlich noch einmal die
mechanischen Eigenschaften. Clemens Lieber-
wirth, CTO bei AIM3D: «Das Voxelfill-Verfah-
ren eignet sich natiirlich besonders fiir den
3D-Druck von Kunststoffen und fasergefiillten
Kunststotfen, ist aber auch fiir den 3D-Druck
von Metall- und Keramikbauteilen im CEM-
Verfahren geeignet. Generell ergeben sich Vor-
teile durch die hohere Baugeschwindigkeit
und die schichtiibergreifende Fiillung.»

Markteinfiihrung EXAM 510

Zur letztjahrigen K und Formnext startete der
Verkauf des neuen EXAM 510-Granulatdru-
ckers von AIM3D. Diese grosse CEM-Anlage
brachte die Rostocker in 1,5 Jahren Entwick-
lungszeit bis in die Beta-Phase. Beta-Phasen-
Anwender sind unter anderem ZF Friedrichs-
hafen, Schiffler und die TU Clausthal. Die
neue ExAM 510 steht fiir grossere Baurdaume,
hohere Prazision und beschleunigte Aufbau-
geschwindigkeiten. Der ExXAM 510-Drucker ist
ein Multimaterialdrucker fir die additive Fer-
tigung, der bis zu drei Werkstoffe parallel auf-
bauen kann. Das erweiterte Baufeld von
510x510x400 mm? erschliesst nun eine Viel-

AIM3D

Die 3D-CEM-Anlage ExAM 510 von AIM3D: Hohere
Aufbaugeschwindigkeiten und verbesserte Bauteilgiite.

Voxelfill-Verfahren

Ein Voxel ist ein Raumelement, also das dreidimensi-
onale Pendant zu einem Pixel. In der Computergrafik
wird ein Voxel als Wiirfel dargestellt. Per Definition kann
ein Voxel aber auch ein abgeschlossenes Volumenele-
ment, als Wiirfel, Tetraeder, Dreieck, Quader, Honigwabe
usw. sein. In Bezug auf das 3D-Drucken mit der CEM-
Technologie ermdglicht die Voxelfill-Strategie hoherer
Zug- und Biegefestigkeiten, vermeidet damit inhomo-
gene Festigkeitswerte, und zudem definierte Elastizita-
ten des Bauteils. Das Voxelfill-Verfahren wurde von
AIM3D zum Patent angemeldet.

zahl von Anwendungen. Der Bauraum ist mit
bis zu 200 °C temperierbar, um die Spannun-
gen im Bauteil zu reduzieren und Hochleis-
tungswerkstoffe zu verarbeiten. Die deutlich
gesteigerte Baurate beziehungsweise Aufbau-
geschwindigkeit liegt, natiirlich in Abhangig-
keit vom Werkstoff, bei bis zu 250 cm3/h (bei
Verwendung einer 0,4 mm Diise). Diese Ext-
ruder-Klasse ermoglicht eine bis zu Faktor 10
hohere Austragsrate als marktgdangige Fila-
ment-Extruder. Der besondere Charme des
ExAM 510 erschliesst sich auf der Werkstoff-
seite. Die Anlage stattete AIM3D mit einer auf
Hochtemperaturkunststoffe spezialisierten be-
heizbaren Prozesskammer aus. Dies ermog-
licht es auch, Hochtemperaturkunststoffe wie
PEEK, PEI, PSU, PPS, mit und ohne Faserfiil-
lung, zu verarbeiten.

Fakuma, Friedrichshafen
Halle A7, Stand 7123 =

INFOS | KONTAKT E -
AIM3D GmbH

Industriestrasse 12

D-18069 Rostock
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