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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Anlage zur additiven Fertigung metallischer Bau-
teile, das sogenannte Composite-Extrusion-Modeling, vor-
zugsweise fir geschlossene Hohlstrukturen aus Metallen
bestehend aus der Kombination der Phasen des additiven
Erzeugen eines Griinteils (b) und des Erhitzens des Griin-
teils (b) zum Entbindern und Sintern der Metallteilen, wobei
ein Kompositmaterial mittels eines Extruders (7) kurzzeitig
plastifiziert und selektiv auf die Bauplattform (12) in Form ei-
nes extrudierten Materialfadens zweidimensional aufgetra-
gen, abgekihlt und danach der zweidimensionale Auftrag a) Phase 1:
und das Abkilhlen des extrudierten Materialfadens bis zur
Fertigstellung des Griinteils (b) fortgesetzt wird und nach
Fertigstellung das Griinteil (b) von der Bauplattform (b) ent-
fernt und in an sich bekannter Weise entbindert und gesintert
wird. Die Anlage zur Durchflihrung des Verfahrens besteht

aus einer dreidimensional verfahrbaren Kinematik, aus einer
Bauplattform (12) und aus an der dreidimensional verfahrba-

ren Kinematik angeordneten einem oder mehreren Extruder 8
(7), wobei der Extruder (7) aus einem mechanischen Antrieb

(1), einem beheizten Gehause (2) und einer am beheizten
Gehause (2) angeordneten, auswechselbaren Diise (3) be-
steht.

b) Phase 2:
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Anlage zur additiven Fertigung metallischer Bauteile,
das sogenannte Composite-Extrusion-Modeling.

[0002] Die additive Fertigung von Metallteilen stellt
immer noch eine kostspielige und komplexe Alterna-
tive zur herkdmmlichen Fertigung (Urformen, Spanen
etc.) dar. Dennoch findet sie in gréferen Betrieben
der Branchen Luft- und Raumfahrt, Automobilindus-
trie und Medizintechnik Anwendung. Dies liegt vor al-
lem daran, dass die additive Fertigung eine nie dage-
wesene Konstruktionsfreiheit ermdglicht:

» komplexe Formen mit Hinterschneidungen,

* biologische Strukturen bis hin zu eins zu eins Ko-

pien menschlicher Knochenstrukturen,

* Leichtbauteile mit Gitter oder Wabenstrukturen,

+ thermisch beanspruchte, stromungsfihrende

Teile (z. B. Raketentriebwerksteile)

[0003] Im Bereich der additiven Fertigungsverfahren
haben sich in den vergangenen 30 Jahre verschiede-
ne Verfahren etabliert, die vor allem nach der Art und
Weise der Schichtgenerierung in Verbindung mit dem
Ausgangsmaterial zu unterscheiden sind.
+ das Ausharten eines UV-empfindlichen Harzes
+ das Verfestigen eines Pulverbettes durch Binde-
mittel
» das Aufschmelzen und Erstarren eines Pulver-
bettes durch Laser- oder Elektronenstrahlen
» das Aufschmelzen und Erstarren eines Kunst-
stoffdrahtes durch eine beheizte Dise

[0004] Die wichtigsten additiven Fertigungsverfah-
ren sind die Stereolithographie (STL), das 3D-Prin-
ting (3DP), das Selektive Lasersintern (SLS), das
Elektronenstrahlschmelzen (EBM) und das Fused
Deposition Modeling (FDM). Die Stereolithographie
wurde erstmals in der US 45 75 330 A offenbart. Bei
diesem Verfahren wird eine Bauplattform um eine be-
stimmte Schichtdicke in ein Bad aus flissigem UV-
aushartbarem Harz getaucht. Mittels eines UV-La-
sers wird die erste Schicht des Bauteils auf der Bau-
plattform verfestigt. Die Schritte des Absenkens und
des Verfestigens des Bauteils werden im Nachfolgen-
den wiederholt und so ,wéchst” das Bauteil von unten
nach oben auf der Bauplattform. Das Verfahren weist
sehr gute Detaillierungen und Oberflachenqualitaten
auf, ist aufgrund der verwendeten Harze aber haupt-
séachlich fur Anschauungsmodelle und Muster geeig-
net.

[0005] Das eigentliche 3D-Printing beschreibt ein
Verfahren, bei dem eine Schicht eines pulverformi-
gen Ausgangsmaterials (Polymere, Keramik, Metall,
Sand) mit einem Rakel auf einer Bauplattform auf-
getragen wird. AnschlieRend verfahrt ein Druckkopf,
ahnlich dem eines Tintenstrahldruckers Uber dem
Pulver und spriiht selektiv ein Bindemittel in das Pul-
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ver um die Kontur und Fillung des Bauteils zu verfes-
tigen. Diese beiden Vorgange wiederholen sich, bis
das Bauteil fertiggestellt ist.

[0006] Weitere pulververarbeitende Verfahren sind
die Sinter- und Schmelzverfahren, die entweder mit
einem Laser (SLS, SLM) die Konturen der Bauteile
im Pulverbett verfestigen, oder aber mit einem Elek-
tronenstrahl (EBM). Der Schichtauftrag des metalli-
schen Pulvers erfolgt dabei &hnlich wie beim 3D-Prin-
ting in einem abgeschlossenen Bauraum, der vaku-
umiert wird und unter Schutzgas steht. Die hochen-
ergetischen Strahlen werden entweder Uber Spiegel-
mechaniken oder durch Elektromagneten auf dem
Pulverbett entlangbewegt. Dabei wird das Pulverbett
lokal aufgeschmolzen und verfestigt anschlieRend
wieder.

[0007] Beim SLM- und EBM Verfahren ist der Ener-
gieeintrag dabei so hoch, dass sehr dichte Bauteile
mit bis zu 99% der Dichte des Vollmaterials entste-
hen. Beim SLS-Verfahren werden die einzelnen Pul-
verpartikel lediglich versintert, was zu einem porose-
ren Bauteil fuhrt.

[0008] Die Bauteile der Schmelzverfahren weisen
sehr gute mechanische Eigenschaften auf, die Ver-
fahren zéhlen jedoch bedingt durch die hohen An-
schaffungskosten (Laser und Spiegelmechanik) und
Materialpreise und die wartungsintensive Technik zu
den teuersten Verfahren. Zudem sind die Anlagen
oft bis zu 200x gréRer als der eigentliche Bauraum
und bei der Arbeit mit Metallpulvern besteht grund-
satzlich die Gefahr von Staubexplosionen und Metalt-
brénden.

[0009] Ein weiteres thermisches Verfahren ist das
Fused Deposition Modeling Verfahren. Es wird in der
US 51 21 329 A beschrieben. Bei diesem Verfahren
wird ein thermoplastischer Kunststoffdraht durch ei-
ne beheizte Dise gepresst und bildet durch Bewegen
der Bauplattform und/oder des Extruders die einzel-
nen Schichten des Bauteils auf der Bauplattform ab.
Die zweite und alle weiteren Schichten werden da-
bei jeweils auf die darunter liegende Struktur gedruckt
Im Gegensatz zu den anderen Verfahren entstehen
Bauteile hier freigeformt und sind nicht von unverfes-
tigtem Material umgeben.

[0010] Die Verfahren, die zur Fertigung von Metall-
und Keramikteilen geeignet sind, arbeiten mit Metall-
pulvern sind teuer und erfordern besondere Schutz-
malnahmen. Es ist darauf zu achten, dass es zu
keinem Zeitpunkt zu einer Verblasung von Pulver
und damit zu einer Staubexplosion und einem Me-
tallborand kommen darf. Der Bauraum muss nach ei-
nem Druckprozess von losem Pulver befreit werden
und auch am Bauteil selbst haftet noch eine Pulver-
kruste, die mit zusatzlichen Geraten entfernt werden
muss. Bedingt durch den Schichtaufbau ist der ge-
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samte Bauraum um das eigentliche Bauteil und auch
Hohlstrukturen im Bauteil mit losem Pulver gefillt.

[0011] Es gibt bereits Ansatze, neue additive Fer-
tigungsverfahren fir die Verarbeitung von metalli-
schen oder keramischen Bauteilen zu etablieren. In
der WO 2000 051 809 A1 wird das sogenannte Pas-
te-Polarisation-Verfahren offenbart. Dieses dhnelt in
seiner Arbeitsweise der Stereolithographie, mit dem
Unterschied, dass als Ausgangsmaterial kein flissi-
ges UV-sensibles Harz sondern eine Paste verwen-
det wird. Die Paste besteht aus 35-60% Metall- oder
Keramikpartikeln und einem UV-sensiblen Harz. Das
Harz dient als Bindemittel und sorgt fur die Festigkeit
des Bauteils nach dem Druckprozess. Das Verfahren
wurde allerdings nicht kommerzialisiert.

[0012] Ein weiteres Hybrid-Verfahren, das die Er-
zeugung von Metallteilen mittels bekannter addi-
tiver Fertigungsverfahren ermoglicht, wird in der
DE 10 2005 056 260 B4 beschrieben. Dabei wird
das 3D-Printing Verfahren eingesetzt, um Bindemit-
tel in metallisches oder keramisches Pulver zu injizie-
ren. Der Schichtaufbau erfolgt auf dieselbe Weise wie
beim 3D-Printing. Nach dem Druckprozess sorgt das
ausgehartete Bindemittel fur die Festigkeit im soge-
nannten Grunteil, durch anschlieRendes Ausbrennen
des Binders in einem Ofen und Versinterung der Me-
tall- oder Keramikpartikel entsteht ein festes Metall-
teil, das jedoch aufgrund des hohen Binderanteils ei-
ne geringe Dichte aufweist. Das Verfahren lasst sich
ebenfalls zur Erzeugung von Sandformen und Guss-
kernen verwenden. Das Verfahren hat weiterhin den
Nachteil der hohen Anschaffungskosten, welche eine
breitere Verwendung hemmen.

[0013] Die genannten Verfahren haben zudem den
Nachteil, dass keine geschlossenen Hohlstrukturen
erzeugt werden kénnen, und nicht verfestigtes Mate-
rial aus dem Bauteilinneren und der Umgebung des
Bauteils manuell entfernt werden muss. Des Weite-
ren ist bei der Fertigung von Metall- und Keramiktei-
len mittels 3DP weiterhin der anspruchsvolle Umgang
mit dem pulverférmigen Ausgangsmaterial zu beach-
ten.

[0014] Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von
Formteilen aus, in einem Bindemittel gebundenen
Metall- und/oder Keramikpartikeln ist das Pulver-
spritzgielRen. Dabei werden mittels SpritzgielRen
Formteile aus pulverhaltigem Material hergestellt. Ein
sogenannter Feedstock wird in einer Plastifizierein-
heit mit einer Schnecke durch Warmeleitung von
aulen her Uber am Plastifizierzylinder angebrach-
te Heizbander sowie aufgrund Dissipation in der
Schmelze beim Durchmischen im Schneckenzylin-
der aufgeschmolzen. Der Feedstock besteht aus ei-
nem definierten Volumenanteil Pulver und einem Vo-
lumenanteil Binderkomponente. Das Verhaltnis von
Pulver- zu Binderanteil beeinflusst die Flieleigen-
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schaften und bestimmt die Schwindung des Bauteils
beim Sintern

[0015] Die DE 10 2007 019 100 A1 betrifft ein
Verfahren zum SpritzgieRen einer spritzgiel3fahigen
Masse in einer Spritzgiefmaschine, die eine mit
einer Schnecke versehene Plastifiziereinheit, eine
Einspritzeinheit, eine Maschinensteuerung und ein
Werkzeug mit einer Kavitat aufweist, wobei in die
Kavitat spritzgiel3fahige Masse eingespritzt werden
kann und wobei die spritzgieAfahigen Masse aus min-
destens einer Pulverkomponente und mindestens ei-
ner Binderkomponente besteht. Des Weiteren betrifft
die Erfindung eine SpritzgieBmaschine Die Binder-
komponente wird im Plastifizierzylinder schmelzflis-
sig, wahrend die Pulverkomponente im festen Aggre-
gatzustand bleibt. Nach dem SpritzgielRprozess wer-
den die gespritzten Teile gesintert. Der Feedstock
wird vor der Verarbeitung auf der SpritzgieBmaschi-
ne in Compoundiereinrichtungen homogenisiert.

[0016] Der Nachteil bei diesem Verfahren ist der Ein-
satz von Formwerkzeugen, in das Feedstock-Materi-
al eingespritzt wird und dort auch aushéartet. Mit die-
sem Verfahren sind keine freiformbaren Bauteile zu
fertigen, da es sich hierbei um kein additives Ferti-
gungsverfahren handelt.

[0017] Weiterhin wird in der Keramischen Zeitschrift
04/2014 Seite 235 ein FDM-Verfahren zur Herstel-
lung von Griinlingen aus keramischen Werkstoffen
beschrieben, wobei eine Keramik-Masse in eine In-
jektionsspitze geflllt und diese Uber x-, y- und z-Ach-
sen verfahren wird, wéhrend der Kolben der Injekti-
onsspritze die Masse aus der Dise der Spritze for-
dert. Hier wird kein Schmelzfaden sondern eine kalte
plastische Masse Uber eine Dise extrudiert und ab-
gelegt.

[0018] Dieses Verfahren dient der Herstellung von
Griunlingen aus Keramikmassen, aber nicht der Her-
stellung von Bauteilen. Dazu sind die Oberflachen zu
uneben. Mit dem Verfahren kénnen nur endkonturna-
he Halbzeuge zur anschlieenden Grin- oder Weil3-
bearbeitung hergestellt werden.

[0019] Mit den aus dem Stand der Technik bekann-
ten Ldsungen ist es bisher nicht mdglich, metalli-
sche, freiformbare Bauteile mit einer hohen Dichte
oder geschlossene Hohlstrukturen aus Metall, gerin-
ger Schwindung und somit mit einer hohen Festig-
keit mittels additiven thermoplastischen Verfahren,
wie dem FDM-Verfahren zu fertigen. Hohe Anschaf-
fungs- und Materialkosten, Wartungskosten, die Gré-
Re der Anlagen und die Komplexitat der Verfahren
stellen einen weiteren Nachteil der bisher offenbar-
ten technischen Lésungen der additive Fertigung dar.
Weiterhin war es mit den bekannten technischen L6-
sungen nicht mdglich freiformbare Bauteile mit FDM-
Verfahren herzustellen, deren Ausgangsmaterial ein

3/10



DE 10 2014 018 081 A1

Kompositmaterial aus thermoplastischen Bindemittel
und einem hohen Metallpartikelanteil, beispielsweise
handelsublichen Feedstock-Materialien ist.

[0020] Aufgabe der Erfindung ist ein neues additives
Verfahren zur Erzeugung von Metallteilen aus Kom-
positmaterial mit thermoplastischen Binder und Me-
tallpartikel bereitzustellen. Das neue Verfahren soll
durch deutlich niedrigere Kosten und ein besseres
Verhaltnis von Bauraum zu Anlagengréf3e auch fir
kleine und mittelstdndische Unternehmen attraktiv
sein. Hierdurch kann die Art und Weise der Produkt-
entwicklung und der Innovationsférderung im Ge-
samten verbessert werden. Bauteile sollen frei auf
der Bauplattform erzeugt werden, wodurch keine ma-
nuelle Entfernung von ungebundenem Material bzw.
Reinigung des Bauraumes erforderlich sein wird. Des
Weiteren soll das Verfahren nur Materialien in gebun-
dener Form verarbeiten um die Gefahr einer Staub-
explosion zu verhindern und die Notwendigkeit von
Vakuum und Schutzgas wahrend des Druckprozes-
ses zu vermeiden.

[0021] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein
Verfahren und eine Anlage zur additiven Fertigung
von Metallteilen mittels eines Extrusionsverfahrens
bestehend aus zwei Phasen, dem additiven Erzeu-
gen des Grinteils (Phase 1-a) mittels eines Extru-
ders, (7) angeordnet auf einer dreidimensionalen Ki-
nematik (8) und dem nachtréglichen Entbindern und
Sintern des Bauteils in einem Ofen (b) gel6st. In Pha-
se 1 wird ein Kompositmaterial, bestehend aus ei-
nem thermoplastischen Bindemittel und Metallparti-
keln, der sogenannte Feedstock, welcher in fester
Form als Granulat oder Sticks mit einem Metallan-
teil hdher als 70% vorliegt, mittels eines Extruders (7)
kurzzeitig plastifiziert und selektiv auf die Bauplatt-
form (12) in Form eines extrudierten Materialfadens
zweidimensional aufgetragen. Nachdem Kontur und
Fillung der ersten Schicht aufgetragen wurden und
abgekunhlt sind, folgt das Einstellen der Schichtstar-
ke entweder Uber ein Anheben des Extruders oder
Absenken der Bauplattform (12) um die Schichtstar-
ke (dz). Die Schritte des Extrudierens einer neuen
Schicht und des Verfahrens der Bauplattform (12)
oder des Extruders (7) in z-Richtung werden wieder-
holt, bis das Grinteil (10) fertiggestellt wurde. Da-
bei wird lediglich der thermoplastische Binder plasti-
fiziert, der fur die Festigkeit des Griinteils (10) sorgt.

[0022] In der zweiten Phase wird das Grunteil (10)
aus dem Gerat entnommen und in einen herkdmm-
lichen Sinterofen (9) fiir metallische Bauteile positio-
niert. Durch die thermische Einwirkung wird zunachst
das Bindemittel aus dem Bauteil geldst (c). Durch
weitere Erhitzung bilden die Metallpartikel an ihren
Kontaktstellen sogenannte Sinterhalse. Das heil’t die
Koérner verschmelzen miteinander und gehen eine
feste Bindung ein. Nach abgeschlossenem Sinterpro-
zess kann das fertige Bauteil aus dem Ofen entnom-

2016.06.09

men werden (d). Aufgrund des gelésten Bindemittels
kommt es zu einem definierten Volumenverlust des
Bauteils (e).

[0023] In einer weiteren Ausfuhrung der Erfindung
werden durch einen zweiten Extruder, angeordnet
auf der dreidimensionalen Kinematik Stutzstruktu-
ren (11) beispielsweise aus demselben thermoplas-
tischen Material erzeugt, was bereits als Bindemittel
im Kompositmaterial verwendet wird.

[0024] Das Entbindern des Grinteils (b) kann nach
einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung entweder
nur durch thermische Einwirkung oder durch chemi-
sche und thermische Einwirkung vorgenommen wer-
den.

[0025] Die Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens
zur additiven Fertigung von Metallteilen mittels eines
Extrusionsverfahrens — Composite Extrusion Mode-
ling (CEM) — besteht aus einem oder mehreren Ex-
truder, die starr an eine in x-, y-, oder z-Achse be-
wegbarer und an die Steuerung eines 3D-Druckers
angeschlossenen Kinematik der Anlage zur Erzeu-
gung der dreidimensionalen Bauteilstruktur frei wahl-
bar montiert ist. Die Bewegungen des Extruders (7)
erfolgen Uber die x-, y- und z-Achse der Kinematik,
wobei die Bauplattform (12) unbeweglich oder Uber
eine Kombination aus der Bewegung des Extruders
(7) mit der Bewegung der Bauplattform (12) in den
entsprechenden Achsen ausgefiihrt ist.

[0026] Der Extruder (7) besteht aus einem mechani-
schen Antrieb (1), einem beheizten Gehause (2) und
aus einer am beheizten Gehause (2) befestigten aus-
wechselbaren Dise (3), wobei das beheizte Gehause
(2) mit dem mechanischen Antrieb (1) Gber geeignet
Mittel zum Transport des Kompositmaterials vom me-
chanischen Antrieb (1) zum beheizten Gehause (2)
versehen ist.

[0027] In weiteren Ausfihrungen der Erfindung ist
der mechanische Antrieb (1) als Stopfschnecke oder
als Zellrad (14) oder als Antriebsrader (15) ausgebil-
det.

[0028] In einer Auslegung der Erfindung ist das ge-
eignet Mittel zum Transport des Kompositmaterials
als Schlauch ausgebildet.

[0029] Das Kompositmaterial in Form eines Granu-
lats, grobkornigen Pulvers oder Sticks wird mittels
des mechanischen Antriebs (1) in das beheizten Ge-
hause (2) gefoérdert, verdichtet und plastifiziert sowie
durch eine auswechselbare Diise (3) extrudiert. Die
Bestlickung des mechanischen Antriebes (1) kann
dabei entweder aus dem vollen Erfolgen (4), durch
eine Uberdruckleitung (5) oder eine entsprechende
Dosiereinrichtung (6).
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[0030] Die Erfindung soll nun anhand eines Beispiels
naher erlautert werden wobei die Fig. 1 eine sche-
matische Darstellung des Verfahrens, die Fig. 2 ei-
ne Skizze des Extruders, die Fig. 3 eine Skizze des
Extruders mit den Mdglichkeiten seiner Befiillung, die
Fig. 4 eine Skizze zu einer Stutzstruktur, die Fig. 5
einen mechanischen Antrieb (1) als Zellrad (14) aus-
gebildet und die Fig. 6 einen mechanischen Antrieb
(1) als Antriebsrader (15) ausgebildet darstellen, wo-
bei:

Bezugszeichenliste

mechanischer Antrieb
beheiztes Gehause
Dise

Schittung
Uberdruckzufuhr
Dosiereinheit
Extruder

x-y-z Kinematik
Sinterofen

10  Grinteill

11 Stutzstruktur

12  Bauplattform

13  Stick

14  Zellrad

15  Antriebsrader

©COoO~NOOOPWN--

[0031] Hierzu wurde der speziell fiir diesen Zweck
konstruierte Extruder (7), bestehend aus einer Stopf-
schnecke als mechanische Antrieb (1), einem be-
heizten Gehause (2), an dem eine Dise (3) ange-
ordnet ist gefertigt, wobei die Stopfschnecke als me-
chanischer Antrieb (1) mit dem beheizten Gehau-
se (2) Uber eine Dosiereinheit (6) verbunden und
mit einem kommerziellen Metall-Kunststoff-Kompo-
sitmaterial, bestehend aus POM als thermoplasti-
schem Bindemittel und Edelstahl-Partikeln mit einem
Anteil von 93% am Kompositmaterial bestiickt ist.
Das Material liegt beispielsweise als Granulat vor
welches fir gewohnlich im Pulverspritzguss als soge-
nannter Feedstock verwendet wird. Es wird eine opti-
male Temperatur von 240°C und eine Extrusionsge-
schwindigkeit von umgerechnet 10 mm/s eingestellt.
Der Extruder wurde senkrecht auf einer XYZ-Portalki-
nematik installiert und an die Steuerung eines 3D-
Druckers angeschlossen. Uber die Steuerung wur-
de dann auf die Bauplattform (12) eine zweidimen-
sionale fadenférmige Struktur des Materials aufgetra-
gen und ausgehartete. Danach wurde der Extruder in
der Schichtdicke (dz) in z-Achse nach oben verfah-
ren und erneut die fadenférmige Materialstruktur Gber
die Duse (3) des Extruders (7) auf die vorhandenen
Struktur auf der Bauplattform (12) aufgetragen und
ausgehartet. Dies wird so lange wiederholt bis das
Bauteil als Griinteil (10) vorliegt. Nach der Fertigstel-
lung des Grinteils (10) wird es von der Bauplattform
(12) entfernt und in einem Sinterofen (9) vom Binde-
mittel entbindert und durch weitere Erhitzung bilden
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die Metallpartikel an ihren Kontaktstellen sogenannte
Sinterhalse. Das heil’t, die Kérner verschmelzen mit-
einander und gehen eine feste Bindung ein. Nach ab-
geschlossenem Sinterprozess kann das fertige Bau-
teil aus dem Ofen enthommen werden Aufgrund des
gel6ésten Bindemittels kann es zu einem definierten
Volumenverlust des Bauteils kommen.

[0032] Die Grunteilfestigkeit entspricht dabei der des
thermoplastischen Bindemittels und ist damit ausrei-
chend um das Bauteil unbeschadet von der Bauplatt-
form zu entfernen. Da es sich bei dem Material bei-
spielsweise um ein Standardgranulat fir den Pulver-
spritzguss handelt, ist die Machbarkeit der Nachbe-
arbeitung des Grunteils mittels eines Sinterofens ge-
wahrleistet. Von diesem Punkt an unterscheidet sich
das Verfahren faktisch nicht von dem Sinterprozess
im Pulverspritzguss.

[0033] Die Erfindung ermoglicht es komplexe Bau-
teile aus hoch-festen keramischen oder metallischen
Materialien zu erzeugen z. B. Edelstahl, die eine
Dichte von 98% des Vollmaterials entsprechen. Da-
bei ist das Verfahren um ein vielfaches gunstiger als
vergleichbare additive Fertigungsverfahren und hat
ein deutlich besseres Verhéltnis von Bauraum zu An-
lagengréRe. Durch die Mdglichkeit interne Hohlstruk-
turen zu erzeugen, kdnnen vollig neue Konstruktions-
elemente im Bereich des Leichtbaus entwickelt wer-
den. Beispielsweise Teile mit geschlossenen Ober-
flachen und internen Waben- und Gitterstrukturen.
Durch die niedrigen Kosten des Verfahrens werden
diese Leichtbauteile glinstiger und damit einer brei-
teren Anwendergruppe zuganglich gemacht. Bedingt
durch die Tatsache, dass wahrend des Druckprozes-
ses (Phase 1) nur der thermoplastische Anteil des
Kompositmaterials plastifiziert wird, liegt das Metall
oder Keramikpulver zu keinem Zeitpunkt in ungebun-
dener Form vor, wodurch die Gefahr einer Staubex-
plosion gebannt ist. Der Druckprozess kann aus die-
sem Grund in Umgebungsatmosphére stattfindet und
benétigt keine Schutzausristung. Die Anlagen zur
Erzeugung der Bauteile in Phase 1 sind verhaltnis-
maRig klein und besitzen eine robuste Mechanik, da-
durch ist das Verfahren ebenfalls flir den mobilen Ein-
satz geeignet. Der Schichtaufbau von thermoplasti-
schem Material ist ebenfalls fiir die Schwerelosigkeit
geeignet.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur additiven Fertigung von freiform-
baren Metallteilen mittels eines Extrusionsverfahrens
bestehend aus der Kombination der Phasen des ad-
ditiven Erzeugens eines Grunteils (b) und des Erhit-
zens des Grinteils (b) zum Entbindern und Sintern
der Metallteile, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Kompositmaterial mittels eines oder mehrerer Extru-
der (7) kurzzeitig plastifiziert und selektiv auf die Bau-
plattform (12) in Form eines extrudierten Material-
fadens zweidimensional aufgetragen, abgekuhlt und
danach das zweidimensionale Auftragen und Abktih-
len des extrudierten Materialfadens bis zur Fertigstel-
lung des Grinteils (b) fortgesetzt wird, wobei nach
Fertigstellung das Grinteils (10) von der Bauplatt-
form (12) entfernt und in an sich bekannter Weise ent-
bindert und gesintert wird.

2. Verfahren zur additiven Fertigung von Metall-
teilen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Kompositmaterial aus einem thermoplasti-
schen Bindemittel und Metallpartikel besteht und in
fester Form vorliegt.

3. Verfahren zur additiven Fertigung von Metalltei-
len nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das Kompositmaterial als Granulat, grob-
kérniges Pulver oder als Stick mit einem Metallanteil
hoéher als 70% vorliegt.

4. Verfahren zur additiven Fertigung von Metalltei-
len nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass aus dem thermoplastischen Bindemittel
des Kompositmaterials Stitzstrukturen (11) herge-
stellt werden.

5. Verfahren zur additiven Fertigung von Me-
tall- und/oder Keramikteilen nach Anspruch 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass das Entbindern
des Grinteils (10) durch thermische Einwirkung oder
durch chemische und/oder thermische Einwirkung er-
folgt.

6. Anlage zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
den Anspriichen 1 bis 5, bestehend aus einer drei-
dimensional verfahrbaren Kinematik, aus einer Bau-
plattform (12) und aus an der dreidimensional ver-
fahrbaren Kinematik angeordneten ein oder mehre-
ren Extruder (7), dadurch gekennzeichnet, dass die
Extruder (7) aus einem mechanischen Antrieb (1) fur
das zu extrudierende Kompositmaterial, einem be-
heizten Gehause (2) und aus einer am Gehause (2)
angeordneten, auswechselbaren Dise (3) besteht,
wobei das beheizte Gehause (2) Uber geeignete Mit-
tel zum Transport des Kompositmaterials mit dem
mechanischen Antrieb (1) verbunden ist.

7. Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das geeignete Mittel zum Transport

2016.06.09

des Kompositmaterials vom mechanischen Antrieb
(1) zum beheizten Gehaduse (2) als ein Schlauch aus-
gebildet ist.

8. Anlage nach Anspruch 6 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mechanische Antrieb (1) als
Stopfschnecke oder als Zellrad (14) oder als An-
triebsrader (15) ausgebildet ist.

9. Anlage nach Anspruch 6 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass am mechanischen Antrieb (1)
fir das zu extrudieren Kompositmaterial eine Uber-
druckleitung (5) oder eine Dosiereinrichtung (6) zur
Bestlickung mit in fester Form vorliegenden Kompo-
sitmaterial in Form von thermoplastischen Bindemit-
tel und Metallpartikel angeordnet sind.

10. Anlage nach Anspruch 6 bis 7 dadurch ge-
kennzeichnet, dass an der dreidimensional verfahr-
baren Kinematik oder an der Bauplattform (12) ein
oder mehrere Extruder angeordnet sind.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen

7/10



DE 10 2014 018 081 A1 2016.06.09

Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1

b) Phase 2:

a) Phase 1:

Fig.2

8/10



2016.06.09

DE 10 2014 018 081 A1

Fig. 3

Fig. 4
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Fig.5

Fig. 6
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