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(57) Abstract: The invention relates to a method for surface smoothing an additively manufactured
shaped part (5) consisting of plastic, said method comprising an explosion step with which the surface
(10) of the shaped part (5) is smoothed in a process chamber (31) by igniting a combustible process
gas introduced into said process chamber (31), the surface of the shaped part being partly dissolved
in at least some sections by the ignited process gas. The invention also relates to a device (30) for
surface smoothing additively manufactured shaped parts consisting of plastic.

(57) Zusammenfassung: Bereitgestellt wird ein Verfahren zur Oberflichengléttung eines additiv
hergestellten Formteils (5) aus Kunststoff, wobei das Verfahren einen Explosionsschritt umfasst, mit

20 dem die Oberfliche (10) des Formteils (5) in einer Prozesskammer (31) durch Ziinden eines in die

Prozesskammer (31) eingebrachten, brennbaren Prozessgases geglittet wird, wobei die Oberfldche
des Formteils zumindest abschnittsweise von dem geziindeten Prozessgas angelost wird. Ferner wir

21 eine Vorrichtung (30) zur Oberflidchenglittung von additiv hergestellten Formteilen aus Kunststoff
bereitgestellt.
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Vorrichtung und Verfahren zur Oberflichengliittung

von additiv hergestellten Formteilen aus Kunststoff

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberflachenglattung eines additiv herge-
stellten Formteils aus Kunststoff, sowie eine Vorrichtung, mit der das erfindungs-

gemifle Verfahren durchgefiihrt werden kann.

Hintergrund der Erfindung

Es ist bekannt, Kunststoffgegenstinde bzw. Formteile aus Kunststoff in einem ge-
nerativen bzw. additiven Fertigungsverfahren herzustellen, wobei die Gegenstande
schichtweise aufgebaut werden. Die generativen bzw. additiven Fertigungsverfah-
ren werden nachfolgend allgemein als 3D-Druckverfahren bzw. Druckverfahren
bezeichnet. Als Ausgangsmaterial fiir die in einem 3D-Druckverfahren herzustel-
lenden Gegenstidnde bzw. Formteile konnen samtliche hierfiir geeigneten Kunst-

stoffe, etwa Polyamide oder sonstige Thermoplaste verwendet werden.

Die Herstellung derartiger Formteile in einem 3D-Druckverfahren hat den Nachteil,
dass die Oberflache der Formteile rau bzw. poros ist und oftmals industriellen An-
forderungen an die Oberflachengiite nicht geniigt. Die Formteile konnen daher ei-
nem erhohten Verschleil3 unterliegen. Andererseits kann aufgrund der pordsen
Oberflachenstruktur Schmutz verhaltnismaBig leicht an der Oberflache haften blei-
ben. Die Asthetik und Haptik des Formteils kann so erheblich beeintrichtigt wer-

den.
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Um die raue bzw. porése Oberflachenstruktur von solchen Formteilen zumindest
teilweise zu beseitigen, ist es aus dem Stand der Technik bekannt, die Oberfldache
der Formteile zu schleifen und/oder zu polieren. Damit kann die Oberflache der
Formteile zwar glatter ausgestaltet werden. Allerdings ist ein weitgehendes Besei-
tigen der Poren nur mit erheblichem Aufwand moglich. Der erzielte Glanzgrad der
Oberflache bei mechanischen Oberflachenbearbeitungsverfahren ist oftmals nicht

ausreichend.

Ein Polieren bzw. Schleifen der Oberflache des Formteils ist allerdings nicht in je-
dem Fall moglich, denn hierbei kann es zu einem erheblichen Materialabtrag kom-
men. Der Materialabtrag kann die Geometrie des Formteils erheblich verdndern,

was in vielen Fillen nicht erwiinscht ist.

Zusétzlich stoBen mechanische Oberflachenbearbeitungsverfahren bei flexiblen
Materialien wie TPU oder TPE an ihre Grenzen und haben nahezu keinen Effekt

auf die Oberflachenrauheit.

Alternativ ist es aus dem Stand der Technik bekannt, die Oberflache des Formteils
mit Saure oder Losemittel zu bedampfen, um eine Glattung der Oberflache zu er-
reichen. Hierbei wird die Oberfliche des Formteils angel6st, wodurch die Poren
weitestgehend verschlossen werden und die Oberflache gegléttet wird. Die Ver-
wendung von derartigen Mitteln zur Oberflachenbehandlung ist allerdings nicht im-
mer winschenswert, insbesondere dann, wenn die Formteile bei Gebrauch am Kor-
per getragen bzw. in Kontakt mit der Haut kommen, was etwa bei einer im 3D-
Druckverfahren hergestellten Brillenfassung der Fall ist. Beim Bedampfen der
Oberflache mit Séure oder Losemittel kann zudem nicht ausgeschlossen werden,
dass beim Verschlie3en der Poren in diesen - wenn auch nur in sehr geringen Men-
gen - die Oberflichenbehandlungsmittel eingeschlossen werden, die im ungtinsti-

gen Fall bei Gebrauch des Formteils wieder austreten konnen.
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Ferner kann die chemische Reaktion oft nur durch Erzeugen eines Vakuums in dem
Behandlungsraum und ein Entfernen des Losemittels / der Saure aus dem Behand-
lungsraum gestoppt werden. Hierbei entstehen héufig Blasen an der Oberflache des

Formteils, insbesondere in den Ecken und exponierten Oberflachenabschnitten.

Zudem ist ein Glitten der Oberfliche von Formteilen, die aus Sdure- bzw. Losemit-
tel bestandigen Materialien bestehen, nicht moglich — die Oberflache solcher Form-
teile kann nur mit mechanischen Verfahren geglattet werden, allerdings mit den

vorstehend genannten Einschrankungen.

Aufgabe der Erfindung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, Losungen fiir ein alternatives
Glatten von Oberflachen von additiv hergestellten Kunststoffformteilen zu ermog-

lichen.

ErfindungsgeméBe Losung

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméf durch ein Verfahren zur Oberflachenglattung
eines additiv hergestellten Formteils aus Kunststoff, sowie durch eine Vorrichtung
zur Oberfldchenglattung von additiv hergestellten Formteilen aus Kunststoff nach
den unabhéngigen Anspriichen gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-

dungen der Erfindung ergeben sich aus den jeweiligen abhéngigen Anspriichen.

Bereitgestellt wird demnach ein Verfahren zur Oberflachenglattung eines additiv
hergestellten Formteils aus Kunststoff, wobei das Verfahren einen Explosions-
schritt umfasst, mit dem die Oberfliche des Formteils in einer Prozesskammer
durch Ziinden eines in die Prozesskammer eingebrachten, brennbaren Prozessgases

geglattet wird, wobei die Oberflache des Formteils zumindest abschnittsweise von
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dem geziindeten Prozessgas angelost wird, wobei das Verfahren einen Aufwarm-
schritt umfasst, mit dem das Formteil auf eine vorbestimmte Temperatur, die nied-
riger als die Schmelztemperatur des Kunststoffes des Formteils ist, erhitzt wird,

wobei der Aufwéarmschritt vor dem Explosionsschritt ausgefiihrt wird.

Dadurch wird auf besonders einfache Weise und insbesondere ohne Zuhilfenahme
saurehaltiger Mittel oder sonstiger Losungsmittel und ohne Zuhilfenahme materi-
alabtragender Einrichtungen bzw. Verfahren die Oberflache des Formteils geglat-
tet. Durch das Ziinden des Prozessgases wird die Oberflache des Formteils kurzzei-
tig angelost bzw. angeschmolzen, wodurch an der Oberflache vorhandene Poren-
geschlossen werden ohne dass sich die Geometrie des Formteils wesentlich veran-
dert. Zudem werden durch Ziinden des Prozessgases an der Oberflache haftende
Pulverpartikel verbrannt. Der Explosionsschritt des erfindungsgeméfBen Verfahrens
dauert lediglich wenige Millisekunden bis hin zu Bruchteilen einer Millisekunde,
wodurch der gewiinschte Glattungseffekt erzielt wird, ohne dass sich dabei die Ge-
ometrie des Formteils verdndert. Im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfin-
dung ist unter "Anldsen der Oberflache" immer ein "Anschmelzen der Oberfldche"

zu verstehen.

Es hat sich gezeigt, dass durch eine Oberflachengléttung des Formteils unter Ver-
wendung lediglich des Explosionsschrittes gegebenenfalls an exponierten Stellen
des Formteils (etwa an Kanten oder Uberstinden) ein wesentlich besserer Glt-
tungseftekt erzielt wird, als auf flachigen Oberflachenbereichen des Formteils. Die
Folge kann ein inhomogenes Erscheinungsbild der Oberflache mit sehr glatten Be-
reichen an den exponierten Stellen und weniger glatten Bereichen an den anderen

Stellen sein.

Uberraschenderweise kann durch Erhitzen des Formteils auf eine vorbestimmte
Temperatur gemall dem Aufwéarmschritt des erfindungsgeméfBen Verfahrens eine
deutlich homogenere Oberflachenglattung erzielt werden, d.h., dass sowohl an den

exponierten Stellen des Formteils als auch an den flachigen Oberflachenabschnitten
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derselbe Glattungseffekt hoher Giite erreicht wird. Es ist daher besonders vorteil-

haft, vor dem Explosionsschritt den Aufwarmschritt durchzufiihren.

Durch das Erhitzen des Formteils auf eine vorbestimmte Temperatur, bevor das
Prozessgas geziindet wird, wird der durch das geziindete Prozessgas bewirkte Glat-
tungseffekt in vorteilhafter Weise insbesondere an flachen Oberflachenabschnitten
des Formteils unterstiitzt. Es hat sich namlich gezeigt, dass der Temperatureintrag
nach dem Ziinden des Prozessgases in die Oberflache des Formteils dazu fiihrt, dass
Oberflachen der exponierten Abschnitte des Formteils deutlich besser erhitzt wer-
den (d.h. hohere Temperaturen erreichen) bzw. deutlich schneller erhitzt werden als

die Oberflachen der anderen (flachigen) Abschnitte.

Durch das Erhitzen des Formteils auf eine vorbestimmte Temperatur gemal3 dem
Aufwarmschritt wird in vorteilhafter Weise erreicht, dass sich diese im Explosions-
schritt beim Temperatureintrag ergebenden Unterschiede nicht negativ auf die Qua-
litdt der Oberflachenglattung auswirken. Das Formteil kann so beim Ziinden des
Prozessgases auch an den flachen Oberflachenabschnitten hohere Temperaturen er-
reichen bzw. schneller aufgewarmt werden. Damit wird sowohl an den exponierten
Bereichen des Formteils als auch an den anderen Bereichen derselbe qualitativ

hochwertige Glattungseffekt erzielt.

Die durch das Ziinden des Prozessgases entstehende Explosion kann nur wenige
Millisekunden bis hin zu Bruchteilen einer Millisekunde dauern, sodass es vorkom-
men kann, dass die fiir das Oberflachenglatten bendtigte Temperatur nicht oder nur
fiir zu kurze Zeit erreicht wird. Ein Vorteil des erfindungsgemalBen Verfahrens liegt
nun auch darin, dass durch das Erhitzen der Formteile in dem Aufwarmschritt das
Erreichen der fiir die Oberflachenglattung benétigte Temperatur in dem Explosi-
onsschritt erheblich beschleunigt wird, sodass die durch die Explosion des Prozess-
gases entstehende Warmeenergie grof3tenteils zum Glétten der Oberflache zur Ver-
fugung steht und nicht fiir das Erreichen der benotigten Temperatur aufgewandt

werden muss.
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Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass sich durch Erwirmen der Formteile in
dem ersten Schritt auch bei flachigen Abschnitten des Formteils eine hochwertige
Glattung erzielen lédsst, und dass dieses Erwarmen gleichzeitig keine negativen Aus-
wirkungen auf die Qualitit der Gléattung in den exponierten Oberflachenbereichen

hat.

Vorteilhaft ist es, wenn in dem Aufwirmschritt zumindest die Oberflache des

Formteils erhitzt wird.

Vorteilhaft kann es sein, wenn die vorbestimmte Temperatur zwischen 50°C und
400°C, vorzugsweise zwischen 100°C und 300°C betragt. In jedem Fall liegt die
vorbestimmte Temperatur aber unterhalb der Schmelztemperatur des Kunststoffes

des Formteils.

In einer Ausgestaltung der Erfindung kann es vorteilhaft sein, wenn der Explosi-
onsschritt mehrfach durchgefiihrt wird. Die einzelnen Explosionsschritte werden
hierbei vorzugsweise zeitlich beabstandet durchgefithrt. Dadurch wird ein noch
besserer Glattungseffekt erreicht, da eine durch einen Explosionsschritt geglittete
Oberflache durch einen weiteren Explosionsschritt noch weiter gegléttet werden

kann.

In einer Ausgestaltung der Erfindung kann es vorteilhaft sein, wenn der Aufwarm-
schritt und der Explosionsschritt mehrfach durchgefiihrt werden. Vorteilhaft kann
es hierbei sein, wenn der Aufwéarmschritt und der Explosionsschritt abwechselnd
durchgefiihrt werden. Die einzelnen Schritte werden hierbei vorzugsweise zeitlich

beabstandet durchgefiihrt.

In dem Explosionsschritt kann durch Ziinden des Prozessgases eine Explosion des
Prozessgases in der Prozesskammer hervorgerufen werden, wobei die durch die Ex-

plosion des Prozessgases hervorgerufene Temperatur von vorzugsweise mindestens
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1.500°C, besonders bevorzugt zwischen 2.000°C und 3.500°C, iiber einen Zeitraum

von 0,1 ms bis zu 100 ms gehalten wird.

Vorteilhaft kann es sein, wenn das Prozessgas bis zu einem Druck von 0,1 bar bis

25 bar, bevorzugt von 0,3 bar bis 2 bar, in die Prozesskammer eingebracht wird.

Damit bei der Explosion des Prozessgases gentigend thermische Energie freigesetzt
wird, miisste der Fulldruck in der Prozesskammer bei deutlich tiber 25 bar liegen.
Dies hitte den Nachteil, dass Formteile, die beispielsweise Hohlrdume mit sehr
diinnen Wandungen aufweisen, aufgrund der Druckdifferenzen zwischen den Hohl-
raumen und dem Fulldruck beschadigt werden konnten. Es hat sich allerdings ge-
zeigt, dass aufgrund der Erhitzung der Formteile in dem Aufwérmschritt der Full-
druck aufunter 25 bar, in den meisten Fallen sogar auf unter 1 bar reduziert werden
kann, wobei bei der Explosion des Prozessgases dennoch ausreichend Wéarmeener-
gie fuir das Oberflachenglitten freigesetzt wird. Durch diese deutliche Reduzierung
des Fulldrucks wird zudem gewiahrleistet, dass die Formteile nicht beschadigt wer-

den.

Das Prozessgas kann ein Gemisch aus Sauerstoff und einem Brenngas, insbeson-

dere Wasserstoff, Erdgas und/oder Methan, sein.

Vorteilhaft kann es sein, wenn vor dem Einbringen des Prozessgases in die Pro-
zesskammer die in der Prozesskammer vorhandene Luft zumindest teilweise oder

alternativ komplett entfernt wird.

Durch das zumindest teilweise oder komplette Entfernen der in der Prozesskammer
vorhandenen Luft wird erreicht, dass der Fulldruck in der Prozesskammer noch
weiter reduziert werden kann. Durch das Entfernen der Luft aus der Prozesskammer
wird der Prozesskammer auch Stickstoff entzogen, der bei der Explosion des Pro-
zessgases vergleichsweise viel Warmeenergie aufnimmt, sodass insbesondere bei

niedrigen Fulldriicken die verbleibende Wéarmeenergie nicht ausreichen wiirde, um
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zuverldssig die gewtinschte Oberflachenglattung zu erreichen. Je weniger Stickstoff
in der Prozesskammer verbleibt, umso geringer kann der Druck, mit dem das Pro-
zessgas in die Prozesskammer eingebracht wird, sein. Dabei ist dennoch gewéhr-
leistet, dass die gewlinschte Oberflachenglittung zuverlassig erreicht wird. Zudem
ist eine bessere Dosierung des in die Prozesskammer eingebrachten Prozessgases

moglich.

In einer Ausgestaltung der Erfindung kann der Aufwérmschritt in der Prozesskam-

mer durchgefithrt werden.

Der Druck in der Prozesskammer kann unmittelbar nach der Explosion des Pro-

zessgases auf den Umgebungsdruck gebracht werden.

Damit kann der Druck in der Prozesskammer schlagartig auf den auBerhalb der
Prozesskammer herrschenden Druck gebracht werden, wodurch die Temperatur im
Inneren der Prozesskammer schlagartig bis unterhalb der Schmelztemperatur des
Kunststoffes des Formteils, vorzugsweise auf die Umgebungstemperatur (Tempe-
ratur auf3erhalb der Prozesskammer) reduziert werden kann. Das durch das Ziinden
des Prozessgases bewirkte Anlésen bzw. Anschmelzen der Oberflache des Form-
teils wird dadurch unterbrochen bzw. beendet, bevor es zu einer Geometriednde-
rung des Formteils kommen kann. Zudem wird das Formteil so direkt nach der Ex-

plosion des Formteils abgekiihlt.

In einer Ausgestaltung der Erfindung kann auch eine Kiihleinrichtung vorgesehen
sein, mit der das Innere der Prozesskammer abgekiihlt werden kann (entweder
nachdem der Uberdruck abgelassen wurde oder bevor der Uberdruck abgelassen

wird). Das Abkuhlen des Formteils kann so unterstitzt werden.

In einer Ausgestaltung der Erfindung kann das Formteil vor dem Explosionsschritt
bzw. vor dem Aufwarmschritt gefdrbt werden. Es hat sich gezeigt, dass das Glétten

der Oberflache nach dem Farben ein homogeneres Bild der Oberflache erzeugt.
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In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann das Formteil nach dem Explo-
sionsschritt gefarbt werden. Durch das Glatten in dem Explosionsschritt werden
durch den 3D-Druck bedingte unterschiedliche Oberflacheneigenschaften ausgegli-
chen, wodurch eine besonders homogene Farbung ermdglicht wird. Versuche ha-
ben gezeigt, dass nach einer mechanischen Oberflachengléttung, etwa durch Schlei-
fen, keine solche homogene Farbung moglich ist wie nach dem Glatten in dem Ex-

plosionsschritt.

Vorteilhaft ist es, wenn zum Férben der Formteile ein Farbstoff ausgewahlt aus der
Gruppe umfassend Metallkomplexfarbstoffe, Saurefarbstoffe, Reaktivfarbstoffe,

Azofarbstofte, Dispersionsfarbstoffe, und Mischungen hiervon, verwendet wird.

Zum Fiérben kann ein Farbegemisch hergestellt werden, wobei der Farbstoff in ei-
nem Losungsmittel aufgelost wird, wobei dem Losungsmittel bezogen auf einem
Liter zwischen 0,05 g und 50 g, vorzugsweise zwischen 0,05 g und 25 g, besonders

bevorzugt zwischen 0,1 g und 10 g des Farbstoffes zugegeben werden.

In einer Ausgestaltung der Erfindung kann dem Férbegemisch ein amphoteres
Netzmittel, zugegeben werden. In dem Farbegemisch kann das amphotere Netzmit-
tel farbehemmend wirken und die Farbaufnahme durch das Formteil verzogern.
Beispielsweise hat sich herausgestellt, dass sich bei roten und blauen Farbstoffen
bzw. Farbtonen an der Oberflache des Formteils Flecken bilden konnen. Durch die
Zugabe eines amphoteren Netzmittels zu dem Féarbegemisch kann eine solche
Fleckenbildung erheblich reduziert oder vermieden werden, sodass ein insgesamt

homogeneres Farbbild des eingefarbten Formteils gewéhrleistet werden kann.

In einer noch weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann das Formteil vor dem
Explosionsschritt bzw. vor dem Aufwarmschritt und/oder nach dem Explosions-
schritt mechanisch und/oder chemisch geglattet werden. Das mechanische Glétten

kann hierbei schleifen, strahlen, polieren und Kombinationen hiervon umfassen.
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Das chemische Glatten kann hierbei ein Glatten mit einem Losungsmittel oder mit

einer Sdure umfassen.

Durch ein vorheriges Schleifen der Oberflache kann diese verbessert oder hinsicht-

lich der Geometrie angepasst werden.

Beim Strahlen der Oberflache des Formteils (sowohl vor dem Explosionsschritt
bzw. vor dem Aufwéarmschritt als auch nach dem Explosionsschritt) hat sich als
besonders vorteilhaft herausgestellt hierfur kugelformige Strahlmittel zu verwen-

den.

Mit dem Strahlen vor dem Explosionsschritt bzw. vor dem Aufwarmschritt mit den
kugelformigen Strahlmitteln kann ein erstes Glétten der Oberflache des Formteils
erreicht werden. Zudem wird dadurch die Oberflache verdichtet. Mit dem nachfol-
genden Explosionsschritt wird die (gegebenenfalls verdichtete) Oberfliche dann

noch weiter geglattet.

Mit dem Strahlen nach dem Explosionsschritt mit den kugelférmigen Strahlmitteln

kann die Oberfliache des Formteils verdichtet werden.

Zudem kann die Oberflache des Formteils dadurch mattiert werden. Es hat sich ge-
zeigt, dass ein Mattieren der Oberflache auch mit andersformigen Strahlmitteln be-
wirkt werden kann, etwa mit zylinderférmigen oder quaderformigen Strahlmitteln,

aber auch mit Bruch, etwa Glasbruch.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn fiir das Strahlen Strahlmittel aus Kunststoff ver-
wendet werden, da der Hértegrad von Strahlmitteln aus Kunststoff deutlich geringer
ist als der Hartegrad von beispielsweise Edelkorund, Keramikkugeln oder Glasper-
len. Dadurch wird effektiv verhindert, dass beim Verdichten bzw. Glétten der Ober-

flache diese aufgeraut oder gar beschiadigt wird. Zudem konnen mineralische
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Strahlmittel stauben und somit die Oberfliche kontaminieren. Auch Metallabrieb

von metallischen Strahlmitteln kann die Oberflache verunreinigen.

Besonders vorteilhaft sind jedoch kugelformige Strahlmittel aus Kunststoff (Kunst-
stoffkugeln), mit denen ein optimales Verdichten der Oberflache des Formteils er-

reicht werden kann.

Das mechanische und/oder chemische Glétten und das Farben vor dem Explosions-

schritt bzw. vor dem Aufwérmschritt und/oder nach dem Explosionsschritt kénnen

auch kombiniert werden. Das heil3t,

- vor dem Explosionsschritt bzw. vor dem Aufwarmschritt kann das Formteil me-
chanisch und/oder chemisch geglattet und/oder gefarbt werden, bzw.

- nach dem Explosionsschritt kann das Formteil mechanisch und/oder chemisch

geglattet und/oder gefirbt werden.

Das additive Herstellungsverfahren zur Herstellung des Formteils kann umfassen:

- Stereolithografie,

- Pulverbettverfahren, etwa Laser-Sintern (z.B. Selektives Lasersintern),

- Laser-Strahlschmelzen (z.B. Laser Powder Bed Fusion), sofern zum Herstellen
von Formteilen aus Kunststoff geeignet,

- Elektronen-Strahlschmelzen, sofern zum Herstellen von Formteilen aus Kunst-
stoff geeignet,

- Fused Layer Manufacturing,

- Multi-Jet Modelling bzw. Multi-Jet Fusion, und

- Poly-Jet Modelling.

- Fused Filament Fabrication

Besonders vorteilhaft anwendbar ist das erfindungsgeméfBe Verfahren fiir Form-
teile, die mit folgenden Materialien oder Kombinationen hiervon gedruckt wurden:
- Polyamid 6 (PA6),

- Polyamid 12 (PA12),
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- Polyamid 11 (PA11),

- Thermoplastische Elastomere (TPE),

- Thermoplastisches Polyurethan (TPU),
- Polymethylmethacrylat (PMMA),

- Polypropylen (PP),

- Polyetheretherketon (PEEK), und

- Poly(etherketonketon) (PEKK).

Durch das erfindungsgemille Glatten der Oberflache der in einem 3D-Druckver-
fahren hergestellten Formteile werden in besonders vorteilhafter Weise die durch
den 3D-Druck bedingten unterschiedlichen Oberflacheneigenschaften ausgegli-
chen, wodurch eine homogenere Nachbearbeitung des Formteils, etwa eine homo-

genere Farbung, ermdoglicht wird.

Ein weiterer besonderer Vorteil des erfindungsgeméfBen Verfahrens liegt darin, dass
die Formteile nach dem erfindungsgeméaflen Glatten druckdicht gegen jegliche Me-
dien sind. Aufgrund der sehr hohen Gute der mit dem erfindungsgeméf3en Verfah-
ren erzielbaren Oberflachenglétte konnen die Formteile im medizinischen Bereich
(etwa als Orthesen/Prothesen oder als chirurgisches Besteck) und auch in der Le-

bensmittelindustrie (z.B. Verpackungen) eingesetzt werden.

Bereit gestellt wird ferner eine Vorrichtung zur Oberflachenglittung von additiv

hergestellten Formteilen aus Kunststoff, mit einer druckdicht verschlieBbaren Pro-

zesskammer, in welche die zu glattenden Formteile einbringbar sind, wobei

- die Prozesskammer mit einer Prozessgasquelle verbindbar ist zum Einbringen
eines Prozessgases in die Prozesskammer,

- die Prozesskammer mit einer Ziuindeinrichtung versehen ist zum Ziinden eines in
die Prozesskammer eingebrachten Prozessgases, und

- der Prozesskammer eine Heizeinrichtung zugeordnet ist, mit der die in die Pro-

zesskammer eingebrachten Formteile vor dem Ziinden des Prozessgases auf eine



WO 2020/148457 PCT/EP2020/051282

10

15

20

25

30

-13 -

vorbestimmte Temperatur, die niedriger als die Schmelztemperatur des Kunst-

stoffes des Formteils ist, erhitzbar sind.

Zudem kann der Prozesskammer eine Kiihleinrichtung zugeordnet sein, mit der die

Formteile nach dem Ziinden des Prozessgases abgekiihlt werden kénnen.

Die Heizeinrichtung kann im Inneren oder zumindest teilweise im Inneren der Pro-

zesskammer angeordnet sein.

Vorteilhaft ist es, wenn die Prozesskammer mit einer Entliiftungseinrichtung ver-
bindbar ist, mit der in der Prozesskammer vorhandene Luft vor dem Einbringen des

Prozessgases zumindest teilweise entfernbar ist.

Die Entliftungseinrichtung kann eine Vakuumpumpe sein.

Die Prozesskammer kann ein Entliftungsventil, insbesondere ein Schnellentlif-
tungsventil aufweisen, iiber das nach einer Explosion des in die Prozesskammer
eingebrachten Prozessgases, die durch das Ziinden des Prozessgases hervorgerufen

wird, ein Uberdruck in der Prozesskammer entweichen kann.

Kurzbeschreibung der Figuren

Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-

genden Beschreibung in Verbindung mit der Zeichnung. Es zeigt:

Fig. 1 eine (schematische) vergroflerte Darstellung eines Ausschnittes einer
Oberfldche eines additiv hergestellten Formteils aus Kunststoft, das nach
dem erfindungsgemaflen Verfahren geglattet wird;

Fig. 2 eine erfindungsgemifBe Vorrichtung zur Oberflachenglattung; und

Fig. 3 drei verschiedene Varianten des erfindungsgeméfBen Verfahrens.
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Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Fig. 1 zeigt in Abbildung (a) einen vergroBerten Ausschnitt einer Oberflache 10
eines in einem 3D-Druckverfahren hergestellten Formteils 5, in Abbildung (b) das
in Abbildung (a) gezeigte Formteil, bei dem die Oberflachenglattung durch die Ex-
plosion des Prozessgases (Explosionsschritt) erfolgte, und in Abbildung (c) das
Formteil aus Abbildung (a), bei dem die Oberflachenglattung durch Aufwirmen
(Aufwarmschritt) und durch die anschlieBende Explosion des Prozessgases (Explo-

sionsschritt) erfolgte.

Ein in einem 3D-Druckverfahren hergestelltes Formteil 5 aus Kunststoff weist eine
raue bzw. porose Oberfldache 10 auf (wie in Abbildung (a) gezeigt), die sich negativ
auf die Haptik des Formteils auswirken kann. Zudem kann an der rauen Oberfla-
che 10 relativ einfach Schmutz haften bleiben, sodass auch aus hygienischen Griin-
den in vielen Fillen eine glatte Oberflache wiinschenswert ist. Ein nachtragliches
Férben des Formteils kann zudem nur unter Inkaufnahme von Méngeln an der Fér-
bequalitat durchgefiihrt werden, beispielsweise kann keine homogene Féarbung er-

reicht werden.

Aufgrund technischer Gegebenheiten bekannter 3D-Druckverfahren bzw. hierfir
verwendeter 3D-Drucker lassen sich solche Kunststoffformteile allerdings nicht mit
der gewiinschten Oberflachenglatte herstellen, sodass ein Nachbearbeiten der Ober-

flache notwendig wird.

In Abbildung (b) ist das Formteil 5 gezeigt, bei dem durch Ziinden eines Prozess-
gases (Explosionsschritt) eine Oberflachenglattung durchgefiihrt wurde.

Zur Oberflachenglittung wird das Formteil 5 in eine Prozesskammer eingebracht,

in der auch das zu ziindende Prozessgas eingebracht wird. Durch das Ziinden des
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Prozessgases wird in der Prozesskammer eine Explosion hervorgerufen, mit der in
der Prozesskammer eine Temperatur von zwischen 1.500°C und 3.500°C erreicht
wird, die iiber einen Zeitraum von bis zu 100°ms gehalten wird. Wie aus Abbil-
dung (b) ersichtlich ist, wird die gesamte Oberflache im Vergleich zu der Oberfla-
che 10 aus Abbildung (a) geglattet.

Je nach verwendetem Material bzw. verwendetem 3D-Druckverfahren kann es vor-
kommen, dass der gewlinschte Glattungseffekt nur an den Oberflachen der expo-
nierten Stellen 20 erzielt wird. Die flachigen Oberflachenbereiche 21 der Oberfla-
chel0 werden zwar auch geglattet, der Glattungseffekt in diesen Bereichen 21 ent-
spricht aber nicht dem gewtinschten Glattungseftekt (wie er an den exponierten
Stellen 20 erzielt wird). Das Ergebnis ist eine im Vergleich zu der in Abbildung (a)
gezeigten Oberflache glattere Oberflache, die je nach verwendetem Material bzw.

verwendetem 3D-Druckverfahren ein inhomogenes Erscheinungsbild aufweist.

Die an den exponierten Stellen 20 deutlich bessere Oberflachenglattung im Ver-
gleich zur Oberflachenglittung in den Bereichen 21 resultiert daraus, dass an den
exponierten Stellen 20 die Oberflache im Verhéltnis zum Volumen hoch oder sogar
sehr hoch ist, sodass die durch die Explosion des Prozessgases in die exponierten
Stellen eingebrachte Warmeenergie nur sehr schlecht in das Innere des Formteils 5
abgeleitet werden kann. An den exponierten Stellen 20 steht daher die eingebrachte
Wiérmeenergie fast ausschlieBlich fiir das Anlésen und Verschmelzen der Oberflé-

che zur Verfiigung.

In den flachigen Oberflachenbereichen 21 hingegen ist die Oberflache im Verhalt-
nis zum Volumen relativ gering, sodass die dort eingebrachte Warmeenergie relativ
gut in das Innere des Formteils 5 abgeleitet werden kann. Lediglich ein kleiner Teil
der in die Bereiche 21 eingebrachten Wéarmeenergie steht daher fir das Anlosen
und Verschmelzen der Oberflache 21 zur Verfiigung, sodass an den Bereichen 21

der gewtinschte Glattungseffekt unter Umstidnden nicht erreicht wird.
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In Abbildung (c) ist das in Abbildung (a) gezeigte Formteil gezeigt, dessen Ober-
flache durch Aufwarmen (Aufwarmschritt) und durch die anschlieBende Explosion
des Prozessgases (Explosionsschritt) geglattet wurde. Zusitzlich zu dem Explosi-
onsprozess, der durch das Ziinden des in die Prozesskammer eingebrachten Pro-
zessgases verursacht wird, kann es vorteilhaft sein, das Formteil 5 vor dem Explo-
sionsprozess (Explosionsschritt) auf eine vorbestimmte Temperatur, die niedriger
als die Schmelztemperatur des Kunststoffes des Formteils 5 ist, zu erhitzen (Auf-
warmschritt). Je nach verwendetem Material des Formteils 5 kann diese Tempera-
tur zwischen 50°C und 400°C liegen. Bei den meisten Materialien, die fiir die ad-
ditive Fertigung von Formteilen verwendet werden, liegt diese Temperatur tibli-
cherweise bei zwischen 100°C und 300°C. In jedem Fall liegt diese Temperatur

aber unterhalb der Schmelztemperatur des Kunststoffes des Formteils.

Durch das Erhitzen des Formteils, bevor es dem Explosionsprozess ausgesetzt wird,
wird erreicht, dass die in die flachigen Oberflachenbereiche 21 eingebrachte Wir-
meenergie des Explosionsprozesses ausreicht, um beim Explosionsprozess die ge-
wiinschte Oberflachengléttung zu erreichen. Obwohl auch nach dem Erwarmen die
in die Oberflachenbereiche 21 eingebrachte Warmeenergie des Explosionsprozes-
ses gut in das Innere des Formteils 5 abgeleitet wird, reicht der Warmeeintrag den-
noch aus, um die gewiinschte Oberflachengléttung zu erzielen. Durch das Erwiér-
men des Formteils wird namlich das Ableiten der eingebrachten Wéarmeenergie in
das Innere des Formteils 5 reduziert, sodass effektiv mehr Warmeenergie an der
Oberflache 21 fir das Anlosen bzw. Anschmelzen und Verschmelzen des Oberfla-

chenbereiches 21 zur Verfiigung steht.

Je nach verwendetem Material bzw. verwendetem 3D-Druckverfahren kann die ge-
samte Oberflache 10 des Formteils 5 die gewiinschte Oberflachenglattung und so-
mit ein homogenes Erscheinungsbild aufweisen, wie aus Abbildung (c¢) deutlich

ersichtlich ist.
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Nach dem Glatten der Oberflache gemal dem erfindungsgeméfen Verfahren kann
das Formteil gefarbt werden. Aufgrund der durch das erfindungsgeméaf3e Oberfla-
chenglitten erzielten hohen Giite und hohen Homogenitit der Glétte der Oberflache
wird ein besonders homogenes Erscheinungsbild der gefarbten Oberfldache erreicht.

Das Féarben kann alternativ auch vor dem Glatten durchgefithrt werden.

Vor oder nach dem erfindungsgemafBen Glétten der Oberflache kann die Oberflache

mechanisch behandelt werden, etwa geschliffen, gestrahlt oder poliert werden.

Ein Strahlen der Oberflache erfolgt vorzugsweise mit kugelformigen Stahlmittel,
insbesondere aus Kunststoff (Kunststoffkugeln). Die Kunststoffkugeln werden vor-
zugsweise so gewdhlt, dass sie einen Hartegrad aufweisen, der in etwa dem Hérte-
grad des Kunststoffes des Formteils entspricht. Ein leicht hoherer Hartegrad der
Kunststoffkugeln ist moglich. Durch das Strahlen der Oberflache mit den Kunst-
stoffkugeln kann ein erstes Glatten der Oberflache erreicht werden. Zudem wird die
Oberflache verdichtet. Ein Strahlen nach dem Glatten kann zudem zum Erzeugen

einer glatten aber matteren Oberfldche durchgefiihrt werden.

Das Formteil kann vor oder nach dem Strahlen gefirbt werden.

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemifle Vorrichtung 30 zur Oberflachenglittung von
additiv hergestellten Formteilen 5 aus Kunststoff. Mit Hilfe der nachfolgend be-
schriebenen Vorrichtung werden auch Schritte des erfindungsgeméfBen Verfahrens

(nochmals) nédher erléutert.

Die Vorrichtung 30 umfasst eine Prozesskammer 31, die mittels einer Klappe, Tur
oder Deckel 32 druckdicht verschlieBbar ist. Durch den Deckel 32 werden die zu
glittenden Formteile S in die Prozesskammer 31 eingebracht. Hier handelt es sich
um aus Kunststoff additive hergestellte Formteile, deren Oberflachen geglattet wer-

den sollen. Die Prozesskammer 31 ist ebenfalls druckdicht ausgestaltet und kann
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etwa als zylinderféormiges Gehduse ausgestaltet sein. In die Prozesskammer 31 kon-

nen bei Bedarf auch mehrere zu glattende Formteile eingebracht werden.

Die Prozesskammer 31 ist mit einem brennbaren Prozessgas beaufschlagbar, das
zum Glatten der Oberflache des Formteils 5 geziindet wird. Die durch das Ziinden
des Prozessgases hervorgerufene Explosion fiihrt aufgrund der Warmeentwicklung
zu einem Glitten der Oberflache des Formteils, wobei tiber einen Zeitraum von
zwischen 0,1 ms und 100 ms Temperaturen von zwischen 1.500°C und 3.500°C
erreicht werden. Durch diese Warmeentwicklung wird die Oberflache des Formteils
angelost bzw. angeschmolzen und verschmolzen ohne dass sich hierbei die Geo-
metrie des Formteils wesentlich verdndert. Vorhanden Poren werden effektiv ver-
schlossen. Gleichzeitig wird die Oberflache des Formteils druckdicht gegen jegli-

che Medien ausgestaltet.

Zur Beaufschlagung der Prozesskammer 31 mit dem Prozessgas ist diese Uber eine
Zufuhreinrichtung 34, die eine Zuleitung und eine Pumpe aufweisen kann, mit einer
Prozessgasquelle 33 verbindbar. Zum Ziinden des der Prozesskammer 31 zugefiihr-
ten Prozessgases ist eine Ziindeinrichtung 35 vorgesehen, die innerhalb der Pro-
zesskammer 31 angeordnet ist bzw. in diese hineinragt. Bei der Ziindeinrichtung 35
kann es sich um eine elektrische Ziindeinrichtung handeln. Die Ziindeinrichtung ist
nach dem Schieflen des Deckels 32 aktivierbar. Vorzugsweise ist die Ziindeinrich-
tung 35 so in der Prozesskammer 31 angeordnet, dass sie bei Bedarf leicht gereinigt
werden kann. Die Ziindeinrichtung 35 kann mehrere Zindvorrichtungen (etwa

mehrere elektrische Ziindvorrichtungen) umfassen.

Das Prozessgas kann aus einer Mischung von Sauerstoff und einem Brenngas be-
stehen. Als Brenngase konnen etwa Wasserstoff, Erdgas oder Methangas verwen-

det werden, wobei auch andere geeignete Brenngase verwendet werden koénnen.
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Die Prozessgasquelle 33 kann das Prozessgas, also das Gemisch aus Sauerstoff und
Brenngas aufnehmen, sodass letztlich nur ein Behéltnis fiir die Bevorratung des

Prozessgases zur Verfiigung gestellt werden muss.

Alternativ kann die Prozessgasquelle 33 mehre Behéltnisse (z.B. Gasflaschen) um-
fassen, von denen jede ein bestimmtes Brenngas bzw. den Sauerstoff aufnimmt. In
diesem Fall kann die Prozessgasquelle 33 bzw. die mehreren Behéltnisse der Pro-
zessgasquelle iiber eine Mischeinrichtung mit der Prozesskammer 31 verbunden
werden. Die Mischeinrichtung kann so ausgestaltet sein, dass die Prozessgaskom-
ponenten, also der Sauerstoff und das verwendete Brenngas nacheinander der Pro-
zesskammer zugefuihrt werden. Alternativ kann die Mischeinrichtung auch so aus-
gestaltet sein, dass diese aus dem Sauerstoff und dem verwendeten Brenngas das

Prozessgas mischen kann und diese Mischung der Prozesskammer 31 zufiihrt.

Vorteilhaft ist es, wenn das Brenngas im Uberschuss vorliegt. Das Brenngas kann
dann als Schutzgas fungieren, das den vorhandenen Sauerstoff an sich reif3t und so

verhindert, dass der Sauerstoff zu Verbrennungen am Formteil 5 fithren kann.

Mittels einer Druckmesseinrichtung wird der Innendruck der Prozesskammer 31
uiberwacht. Nach Erreichen eines bestimmten Fulldruckes wird die Prozessgaszu-
fuhr gestoppt und die Zufithréffnung druckdicht geschlossen. Der Fulldruck liegt
bei etwa zwischen 0,1 bar und 25 bar, vorzugsweise bei etwa zwischen 0,3 bar und

2 bar.

Um eine zuverlassige Dosierung des Prozessgases zu ermoglichen, wird die nach
dem SchlieBen des Deckels 32 in der Prozesskammer 31 noch vorhandene Luft vor
dem Einfiillen des Prozessgases zumindest teilweise, vorzugsweise jedoch weitest-
gehend aus der Prozesskammer 31 entfernt. GemaB Fig. 2 wird die Luft aus der
Prozesskammer 31 mittels einer Entliiftungseinrichtung 37 abgesaugt. Die Entluf-
tungseinrichtung 37 kann eine Vakuumpumpe umfassen, mittels welcher die Pro-

zesskammer 31 bis auf einen Druck von etwa 0,05 bar (bei Bedarf auch geringer)
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evakuiert werden kann. Dadurch wird erreicht, dass das Mischungsverhéltnis des in
die Prozesskammer 31 eingebrachten Prozessgases weitestgehend dem Mischungs-
verhaltnis entspricht, mit dem das Prozessgas in die Prozesskammer 31 eingebracht

wurde.

Dem Prozessraum 31 kann zudem ein Entliftungsventil 38 zugeordnet sein, das
vorzugsweise als Schnellentliiftungsventil ausgestaltet ist. Uber dieses Schnellent-
liftungsventil 38 kann der in der Prozesskammer 31 befindliche Uberdruck entwe-
der nach dem erfolgten Oberflachenglattungsvorgang oder bei einem Storfall abge-

lassen werden.

Das Schnellentliftungsventil 38 wird so lange geschlossen gehalten, bis der Ober-
flachenglattungsvorgang nach erfolgter Ziindung des Prozessgases abgeschlossen
ist. In an sich bekannter Weise kann das Schlie3en des Schnellentliiftungsventils 38
mittels Federwirkung erfolgen, wihrend das Offnen des Schnellentliiftungsventils
38 durch Hydraulikkraft entgegen der Federwirkung erfolgen kann. Der Hydraulik-
druck des Schnellentliiftungsventils 38 ist den Reaktionskraften in der Prozesskam-

mer 31 angepasst.

Direkt nach Beendigung der Explosion (die zwischen 0,1 ms und 100 ms dauert)
oder nach einer kurzen Abklingphase 6ffnet der Hydraulikzylinder das Schnellent-
liftungsventil 38 und lasst den Uberdruck abstrémen. Nach dem Druckabbau kann

die Prozesskammer 31 geoffnet werden.

Das Ablassen des Uberdruckes unmittelbar nach der Explosion des Prozessgases
fithrt auch dazu, dass sich die Temperatur im Inneren der Prozesskammer schlagar-
tig bis unterhalb der Schmelztemperatur des Kunststoffes des Formteils reduziert.
Dadurch kann verhindert werden, dass die Formteile nach der Explosion weiter mit
einer solchen Temperatur beaufschlagt werden, die gegebenenfalls zu einer unge-
wollten Veranderung der Geometrie der Formteile fithrt. Es kann also vorteilhaft

sein, den Uberdruck in der Prozesskammer 31 unmittelbar nach der Explosion des
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Prozessgases abzulassen, d.h. den Druck in der Prozesskammer auf Umgebungs-

druck zu bringen.

Um die gewlnschte Oberflachenglatte auch bei Materialien zu erzielen, bei denen
der Explosionsschritt alleine zum Glatten nicht ausreicht, ist es bei der erfindungs-
geméBen Vorrichtung 30 vorgesehen, die Prozesskammer 31 vor dem Ziinden des

eingebrachten Prozessgases zu erhitzen.

Fir das Autheizen der Prozesskammer 31 ist dieser eine Heizeinrichtung 36 zuge-
ordnet. Die Heizeinrichtung 36 kann beispielsweise eine Heizmanschette umfassen,
die an der Wandung der Prozesskammer 31 angeordnet oder in die Wandung der
Prozesskammer 31 integriert ist. Alternativ kann die Heizeinrichtung 36 eine Heiz-
spule oder einen Heizdraht umfassen, der in der Prozesskammer angeordnet ist.
Gemal einer weiteren Alternative, kann die Prozesskammer mittels einer Infrarot-
Heizeinrichtung erhitzt werden. In einer noch weiteren Alternative kann das Auf-
heizen der Prozesskammer 31 auch mittels eines Brenners vorgenommen werden,

indem der Innenraum der Prozesskammer 31 mit Flammen beaufschlagt wird.

Die Prozesskammer 31 bzw. der Innenraum der Prozesskammer 31 wird nach dem
Einbringen des Formteils 5 und nach dem Verschlie3en der Klappe 32 mit Hilfe der
Heizeinrichtung erhitzt und zwar auf eine Temperatur, die unterhalb der Schmelz-
temperatur des Kunststoffes des Formteils 5 liegt. Zur Uberwachung der Tempera-
tur ist ein entsprechender Sensor vorgesehen. Der Innenraum des Prozesskam-
mer 31 wird auf etwa zwischen 50°C und 400°C, bevorzugt auf etwa zwischen

100°C und 300°C erhitzt.

Sofern ein Entliiften der Prozesskammer 31 notwendig oder gewunscht ist (mit
Hilfe der Entluftungseinrichtung 37) ist es vorteilhaft dies vor dem Autheizen der

Prozesskammer 31 durchzufiihren.
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Nach dem Autheizen des Innenraumes der Prozesskammer 31 wird dem Prozess-
raum das Prozessgas zugefuihrt und nach Erreichen des benétigten Fulldruckes wird
das Prozessgas geziindet. Durch das Ziinden des Prozessgases wird eine Explosion
hervorgerufen, bei der fiir einen Zeitraum von zwischen 0,1 ms und 100 ms die
Temperatur in der Prozesskammer 31 auf etwa zwischen 1.500°C und 3.500°C an-

steigt.

Die Explosionsdauer, die dabei erreichbaren Temperaturen und Explosionsdriicke
konnen durch Anderung des Mischungsverhiltnisses des Prozessgases, durch An-
derung des Fulldruckes und durch das vorherige Entliiften der Prozesskammer ein-
gestellt werden. Dadurch kénnen diese Parameter auf den jeweiligen verwendeten

Kunststoff des Formteils 5 optimal angepasst werden.

Fig. 3 zeigt in den Abbildungen (a), (b) und (c) drei verschiedene Varianten des

erfindungsgeméfen Verfahrens.

Gemal der in Abbildung (a) gezeigten Variante umfasst das erfindungsgemalle
Verfahren einen Aufwarmschritt S1 und einen Explosionsschritt S2, wobei der Auf-

warmschritt S1 zeitlich vor dem Explosionsschritt S2 durchgefiihrt wird.

Gemail} der in Abbildung (b) gezeigten alternativen Variante umfasst das erfin-
dungsgeméle Verfahren ebenfalls einen Aufwarmschritt S1 und einen Explosions-
schritt S2. Der Aufwiarmschritt S1 wird zeitlich vor dem Explosionsschritt S2
durchgefiihrt. Der Explosionsschritt S2 wird gemal3 dieser Variante mehrfach
durchgefiihrt. Die einzelnen Explosionsschritte werden hierbei vorzugsweise zeit-
lich beabstandet durchgefiihrt. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Explosions-
schritten kann die Prozesskammer 31 evakuiert werden und neues Prozessgas kann
der Prozesskammer 31 zugefiihrt werden. Hierbei kann es vorteilhaft sein, das neue
Prozessgas erst dann der Prozesskammer 31 zuzufithren bzw. den weiteren Explo-
sionsschritt erst dann durchzufithren, nachdem sich das Formteil auf eine vorbe-

stimmte Temperatur abgekiihlt hat.
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Gemal der in Abbildung (c) gezeigten alternativen Variante umfasst das erfin-
dungsgeméle Verfahren ebenfalls einen Aufwarmschritt S1 und einen Explosions-
schritt S2, wobei Aufwarmschritt S1 und der Explosionsschritt S2 mehrfach durch-
gefuhrt werden. In einer vorteilhaften Ausgestaltung werden der Aufwéarmschritt
S1 und der Explosionsschritt S2 abwechselnd durchgefiihrt. Nach einem Explosi-
onsschritten kann die Prozesskammer 31 evakuiert werden, bevor der nachste Auf-
warmschritt S1 durchgefiihrt wird. Nach dem weiteren Aufwarmschritt S1 kann

neues Prozessgas der Prozesskammer 31 zugefithrt werden.
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Bezugszeichen:

5 Formteil

10 Oberflache des Formteils 5

20 exponierte Stellen bzw. Oberfldchenabschnitte des Formteils 5

21 flachige Oberflachenabschnitte des Formteils 5

30 Vorrichtung zur Oberflachenglittung

31 Prozesskammer der Vorrichtung 30

32 Deckel / Klappe zum Verschlieen der Prozesskammer 31

33 Prozessgasquelle

34 Zufuhreinrichtung (z.B. Pumpe) zum Einbringen des Prozessgases in die
Prozesskammer 31

35 Zundeinrichtung zum Ziinden des Prozessgases

36 Heizeinrichtung (kann auch als Heiz-/Kiihleinrichtung ausgestaltet sein)

37 Entliftungseinrichtung, z.B. Vakuumpumpe

38 Entluftungsventil

S1 Aufwiarmschritt

S2 Explosionsschritt
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Anspriiche

Verfahren zur Oberflachengléttung eines additiv hergestellten Formteils aus

Kunststoff, wobei das Verfahren umfasst:

- einen Aufwarmschritt, mit dem das Formteil auf eine vorbestimmte Tem-
peratur, die niedriger als die Schmelztemperatur des Kunststoffes des
Formteils ist, erhitzt wird, und

- einen Explosionsschritt, mit dem die Oberfliche des Formteils in einer
Prozesskammer durch Ziinden eines in die Prozesskammer eingebrach-
ten, brennbaren Prozessgases geglittet wird, wobei die Oberflache des
Formteils zumindest abschnittsweise von dem geziindeten Prozessgas an-
gelost wird,

wobei der Aufwarmschritt vor dem Explosionsschritt ausgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei in dem Aufwéarmschritt zumindest die

Oberfliche des Formteils erhitzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobet die vorbestimmte Tem-
peratur zwischen 50°C und 400°C, vorzugsweise zwischen 100°C und 300°C

ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Explosi-

onsschritt mehrfach durchgefiihrt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der Aufwarmschritt und
der Explosionsschritt mehrfach durchgefiihrt werden, wobei der Aufwarm-
schritt und der Explosionsschritt vorzugsweise abwechselnd durchgefiihrt

werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in dem Explo-
sionsschritt durch Ziinden des Prozessgases eine Explosion des Prozessgases
in der Prozesskammer hervorgerufen wird, wobei die durch die Explosion des
Prozessgases hervorgerufene Temperatur von vorzugsweise mindestens
1.500°C, besonders bevorzugt zwischen 2.000°C und 3.500°C, uber einen

Zeitraum von 0,1 ms bis zu 100 ms gehalten wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Prozessgas
bis zu einem Druck von 0,1 bar bis 25 bar, bevorzugt von 0,3 bar bis 2 bar, in

die Prozesskammer eingebracht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Prozessgas
ein Gemisch aus Sauerstoff und einem Brenngas, insbesondere Wasserstoff,

Erdgas und/oder Methan, ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei vor dem Ein-
bringen des Prozessgases in die Prozesskammer die in der Prozesskammer

vorhandene Luft zumindest teilweise entfernt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Aufwarm-

schritt in der Prozesskammer durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Druck in
der Prozesskammer unmittelbar nach der Explosion des Prozessgases auf den

Umgebungsdruck gebracht wird.
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Vorrichtung zur Oberflichenglittung von additiv hergestellten Formteilen

aus Kunststoff, mit einer druckdicht verschlieBbaren Prozesskammer, in wel-

che die zu glattenden Formteile einbringbar sind, wobei

- die Prozesskammer mit einer Prozessgasquelle verbindbar ist zum Ein-
bringen eines Prozessgases in die Prozesskammer,

- die Prozesskammer mit einer Ziindeinrichtung versehen ist zum Zinden
eines in die Prozesskammer eingebrachten Prozessgases, und

- der Prozesskammer eine Heizeinrichtung zugeordnet ist, mit der die in die
Prozesskammer eingebrachten Formteile vor dem Ziinden des Prozessga-
ses auf eine vorbestimmte Temperatur, die niedriger als die Schmelztem-

peratur des Kunststoftes des Formteils ist, erhitzbar sind.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Heizeinrichtung
im Inneren oder zumindest teilweise im Inneren der Prozesskammer angeord-

net ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 10 bis 11, wobei die
Prozesskammer mit einer Entliftungseinrichtung verbindbar ist, mit der in
der Prozesskammer vorhandene Luft vor dem Einbringen des Prozessgases

zumindest teilweise entfernbar ist.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Entliftungsein-

richtung eine Vakuumpumpe ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, wobei die Prozesskammer
ein Entliftungsventil, insbesondere ein Schnellentliftungsventil aufweist,
tiber das nach einer Explosion des in die Prozesskammer eingebrachten Pro-
zessgases, die durch das Ziinden des Prozessgases hervorgerufen wird, ein

Uberdruck in der Prozesskammer entweichen kann.
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Fig. 2
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