


Wie aus Abfallen im 3D-Druck
neues Material gewonnen wird

Insofern die additive Fertigung nicht nur die Herstellung komplexer und
individualisierter Bauteile, sondern auch eine effizientere Nutzung von
Materialien ermdglicht, hat sie grol3es Potenzial fur eine nachhaltige,
ressourcenschonende Produktion. Beim Drucken von Kunststoffen, Metallen
oder Keramiken entsteht jedoch prinzipiell Ausschuss, etwa in Form von
Stutzstrukturen. Mit der richtigen Technologie lassen sich diese schnell in
nutzbares Material umwandeln.
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Nachhaltigkeit in der industriellen Fertigung

Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft durch den Einsatz

eines Pellet-3D-Druckers

Bruno Gallace, Michael Blug, Adrian Huwer, Michael Mattern und Michael Wahl,

Hochschule Trier, Umwelt-Campus Birkenfeld

In der additiven Fertigung - auch 3D-Druck genannt - fallen Kunststoffabfalle
an, etwa in Form von erforderlichen Stutzstrukturen oder fehlerhaften
Drucken. Eine Moglichkeit der Kreislauffiihrung in der additiven Fertigung
stellt die direkte Verwendung in einem Pellet-3D-Drucker (FGF) dar. Durch
den entfallenden Prozessschritt der Filamentherstellung wird Produktionszeit
und der erforderliche Energiebedarf fir eine Kreislauffiihrung reduziert.

Die Fertigungstechnologie der additiven Fertigung zahlt
gemald der DIN 8580 zu den Fertigungsverfahren des
Urformens, hierbei wird der schichtweise Aufbau zur
Gestaltung des Werkstlicks genutzt [1]. Der Anwen-
dungsfall der Verfahren reicht vom allgemeinen Ma-
schinenbau [2] bis hin zu spezielleren Anwendungsbe-
reichen in der Biotechnologie [3].

Zu den Méglichkeiten der additiven Fertigung mit Kunst-
stoffen zahlen unterschiedliche Herstellungsverfahren
wie die Stereolithografie (SLA), das selektive Lasersintern
(SLS), die Fused Filament Fabrication (FFF) oder die
Fused Granular Fabrication (FGF). Alle Verfahren er-
moglichen die Herstellung von Prototypen oder Bau-
teilen mit komplexen Strukturen, die Gber konventio-
nelle Herstellungsverfahren nur aufwendig oder kos-
tenintensiv gefertigt werden kénnen [4].

Zur Herstellung komplexer Geometrien, insbesondere
im FFF- oder FGF-Verfahren, werden oftmals Stitz-
strukturen bendtigt, die nach dem Entfernen sorten-
spezifisch gesammelt werden kénnen. Anfallende
Abfalle in der additiven Fertigung setzen sich zu ca. 55
% aus fehlerhaften Drucken - wie zum Beispiel durch
Abl6sen von der Druckplatte oder Storungen wahrend
des Druckprozess - und zu ca. 45 % aus Stutzstruktu-
ren zusammen [5].

Die ORCID-ldentifizierungsnummern der
Autoren dieses Beitrags sind einsehbar unter
https://doi.org/10.30844/14SD.24.1.14.
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Eine weitere Quelle von
Kunststoffabfallen sind
Verpackungen aus dem
Alltagsgebrauch oder der
Industrie. 2021 stellte die
herkdbmmliche Verpa-
ckung mit 31,2 % den
grofRten Anteil der einge-
setzten Kunststoffe dar
[6]. In der Automobilindustrie bieten Einmalprodukte
wie Transportkappen die Mdglichkeit, grolRere Mengen
einer bestimmten Kunststoffsorte zu sammeln. In den
meisten Fallen kénnen diese Abfalle gereinigt und
sortenrein getrennt werden.

Die anfallenden Kunststoffabfalle bzw. Industrieabfal-
le gilt es moglichst ressourceneffizient aufzubereiten
und fir die additive Fertigung nutzbar zu machen.

Materialvorbereitung fur den
Kreislaufeinsatz

Die Druckabfalle oder Kunststoffreste werden in kas-
kadierten Schritten flr die KreislauffUhrung und den
erneuten Einsatz in der additiven Fertigung vorbereitet.
Abfalle aus dem 3D-Druck werden direkt nach dem
Anfallen sortenrein gesammelt und zerkleinert.

Industrielle, saubere bzw. gereinigte Kunststoffe werden
z. B. mit einer Sortiermaschine moglichst sortenrein
getrennt. Eine Demonstrationsanlage zum Sortierpro-
zess wurde im Innovationslabor Digitalisierung am
Umwelt-Campus Birkenfeld aufgebaut [7]. Basierend
auf einem Kamerasystem und der entsprechenden
Bildauswertung erfolgt eine effiziente Sortierung, indem
unterschiedliche Fraktionen auf einem Foérderband
nach Form und Farbe sortiert werden. Die entspre-
chenden Kunststoffsorten kdnnen dem Sortierprozess
einprogrammiert werden. Die Anlage im Makerspace
dient insbesondere der Veranschaulichung der Pro-
zesskette fur Schiler und interessierte Besucher.

Im zweiten Aufbereitungsschritt werden die Kunst-

stoffabfalle zerkleinert. Je nach GrolRe der Abfalle
geschieht dies in einem mehrstufigen Verfahren. Eine
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Bild 1: Schematischer Aufbau einer Schneidmdiihle.

Vorzerkleinerung kann dabei mechanisch oder han-
disch erfolgen. Zum Einsatz kommen etwa herkdmm-
liche Werkzeuge wie eine Hand- oder Bandsage. Die
erforderliche Endfeinheit erfolgt z. B. mithilfe einer
Schneidmuhle. In einem Zerkleinerungsprozess wer-
den die Abfalle zu sogenannten Flakes zerschnitten.
Der sich in der Schneidmuhle befindliche Rotor mit
angeschliffenen Schneiden zerkleinert die eingewor-
fenen Partikel an den montierten Gegenmessern im
Schneidraum. Aufgrund der eingesetzten Kassette mit
ausgewahlter Maschenweite gelangen nur Partikel in
den Auffangbehalter, die diese Maschenweite unter-
schreiten. Die grofReren Partikel verbleiben so lange
im Schneidraum, bis sich die gewlinschte Grof3e durch
den wiederholenden Zerkleinerungsvorgang einstellt
(Bild 1).

Aus Vorversuchen ergab sich fur Kleinmengen bis ca.
3 kg/h eine optimale KorngrélRe von 2,5-3,5 mm fir
den weiteren Extrusionsprozess. Dies entspricht in
etwa der GrolRe von Standardneumaterialien fur die
Filamenterzeugung. Ein nachgeschalteter Siebprozess
mit einem handelstblichen Siebturm trennt die opti-
male KorngroRe des Rezyklates von kleineren und
grolReren Fraktionen.

Vor der weiteren Verarbeitung werden die gewinsch-
ten Mischungen von Rezyklat unterschiedlicher Korn-
grofRen und neuem Granulat hergestellt.
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Filamentherstellung aus dem Rezyklat

Eine bereits vielfach untersuchte Méglichkeit zur Kreis-
lauffihrung von Kunststoffen fir die additive Fertigung
ist die Filamenterzeugung. Als Filament wird der auf
einer Rolle aufgewickelte Kunststofffaden bezeichnet,
der zum FFF-Druck eingesetzt wird. Dieser Prozess
ermoglicht die Kreislauffihrung verschiedener Kunst-
stoffabfalle fur den filamentbasierten 3D-Druck, nach
der zuvor beschriebenen Materialaufbereitung. Die
eingesetzten Schneckenextruder schmelzen das Recy-
clingmaterial, meist mit Neugranulat gemischt, auf und
durch den kontrollierten Austritt aus der Werkzeugdu-
se wird das Filament hergestellt (Bild 2) [8].

In Abhangigkeit der Anzahl der Recyclingzyklen und
der beigemischten Menge von Neugranulat degeneriert
das extrudierte Filament. Uber Prifverfahren und
Materialuntersuchungen wie dem Zugversuch oder
dem Kerbschlagbiegeversuch kénnen Ruckschlusse auf
die Degradation ermittelt werden. Die Degradation bei
wertstofflichem Recycling wurde beispielsweise an
Polyactide (PLA), einer im 3D-Druck haufig genutzten
Kunststoffsorte [9], bzw. PETG untersucht [10]. Die
Arbeit befasst sich mit dem mehrmaligen Wiederauf-
bereitungsprozess von Kunststoffabfallen aus dem
Bereich der additiven Fertigung sowie dessen Auswir-
kung auf die mechanischen Eigenschaften nach der

© 2024 The Authors. Published by GITO
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Bild 2: Schematischer Aufbau eines Schneckenextruders.

Wiederverwendung des Recyclingmaterials. Nach der
Filamentherstellung und der Auswertung der Probe-
koérper in den Materialuntersuchungen ist lediglich ein
minimaler Ruckgang der mechanischen Eigenschaften
zu verzeichnen.

Kritisch bei der Filamenterzeugung ist eine Verunrei-
nigung des Rezyklats mit Fremdpartikeln. Besitzen
diese Partikel einen deutlich héheren Schmelzpunkt
als das verarbeitete Material, kann es zu einer Verstop-
fung der Extruderdise und einer zeitaufwandigen
Reinigung kommen.

Eine ressourceneffizientere Moglichkeit der Kreislauf-
fuhrung von Recyclingkunststoffen bietet - insbeson-
dere durch den Entfall der Filamenterzeugung - der
Einsatz in einem Pelletextruder.

Dieser Prozessschritt wird eingespart, indem die zer-
kleinerten Partikel direkt in einem 3D-Drucker aufge-
schmolzen und verdruckt werden.

Im FFF-Verfahren haben sich die Filamentdurchmesser
1,75 mm bzw. 2,85 mm mit einer Werkzeugduse des
Durchmessers 0,4 mm etabliert. Der Einsatz eines Pelle-
textruder ermdglicht den Einsatz groRerer Diisen von z.
B. 3 mm oder 5 mm. Dadurch kénnen im Vergleich zur
Filamentherstellung groRere Fremdpartikel mitextrudiert
und die Wartungszeiten reduziert werden. Eine groRere
Duse ermdglicht ebenfalls einen grélReren Massenstrom
und schnellere Aufbauraten der Druckobjekte.
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Bau eines 3D-Pellet-Druckers zur
Verbesserung der Ressourceneffizienz

Basierend auf den Voruntersuchungen zur Kreislauf-
fuhrung des verwendeten Kunststoffes wird ein Schne-
ckenextruder in einem 3D-Drucker eingesetzt. In dem
entwickelten 3D-GroRRraumdrucker wird ein Pelletext-
ruder der Firma DyzeDesign eingesetzt (Bild 3). Unter
der Verwendung drei individuell einstellbarer Heizzonen,
generiert der Einscheckenextruder einen Massenfluss
von bis zu 2,5 kg/h [11]. Mit der Maximaltemperatur
von bis zu 500 °C ist die Verwendung von herkémmli-
chen Kunststoffen wie PLA bis hin zu technischen
Kunststoffen méglich. Uber die variablen Disendurch-
messer von 1, 3 und 5 mm kann der am Eigenbaudru-
cker konzipierte Bauraum von 800 mm x 800 mm x 800
mm genutzt werden. Schrittweise wurde der Drucker
in den Bereichen Mechanik, Elektrik und Steuerung im
Projekt Pellet-3D optimiert.

Der Aufbau des Gerats ist an einen kartesischen Drucker
angelehnt. Die Verstellung in Z-Richtung erfolgt mittels
eines Portals Uber Kugelumlaufspindeln.

Ein beheizbares Druckbett und die Einhausung des
3D-Druckers ermoglichen eine Temperaturregulierung
des Bauraums. Die Kunststoffmischungen werden
pneumatisch von einem aullen liegenden Tank zum
Extruder geférdert. Fur Kleinversuche kann das Mate-
rial Gber einen am Extruder befestigtem Trichter be-
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Bild 3: Pellet 3D Drucker und vergréfSert Materialzufiihrung (links).

vorratet werden. Erste Materialtests mit den gewlnsch-
ten Mischungen sind mit einer separaten Test-/Einstell-
station moglich (Bild 3).

Im unteren Teil des Druckers sind Elektrik und die
notigen Steuerungselemente untergebracht. Die Posi-
tion des Druckbetts in einer Hohe von ca. 500 mm
erleichtert es, die gedruckten, teils schweren Bauteile
ergonomisch von der Druckoberflache zu entfernen.
Aufgrund des geschlossenen Bauraums und der un-
terschiedlich einsetzbaren Kunststoffe, besitzt das
Spannbett mit Druckauflage spezielle konstruktive Ei-
genschaften. Die eingearbeiteten Langldcher zur Be-
festigung des Aluminiumbetts auf dem Stahlrahmen,
ermoglichen ungleiche Langenausdehnungen bei
Temperaturveranderung des Rahmens und des Druck-
bettes. Uber den Klemmmechanismus ist der schnelle
Wechsel der Druckoberflache ohne den Einsatz eines
Vakuumspannbettes moglich. Der Wechsel der Druck-
matten gewahrleistet die nétige Druckbetthaftung fur
die zu verwendenden Kunststoffe und somit die Re-
duktion von Fehldrucken. Der im oberen Teil des Gerats
befindliche Bauraum wird zur Bewegung des Extruders
auf einem Portal gefiihrt. So sorgt der Einsatz der Ku-
gelumlaufspindeln auf den Bewegungseinrichtungen
zu geringeren Reibungen und niedrigeren Energiever-
brauchen.

Auf der Rickseite des Druckers ermdglichen die beiden
Behaltnisse die Bevorratung von zwei unterschiedlichen
Materialien mit je 30 Litern Fassungsvolumen. Die
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Forderung erfolgt Uber eine druckluftbetriebene Ven-
turiduse, eine elektrische Steuerungsbox und einen
kapazitiven Fullstandssensor am Bevorratungstrichter
des jeweiligen Extruders.

Bei einem Materialwechsel spielen insbesondere unter
Fertigungssicht die Rustzeiten eine grofRe Rolle. Zum
schnellen Wechsel kann ein zuvor materialspezifisch
beflllter Extruder binnen weniger Minuten tber die
Schnellwechselmechanik ausgetauscht werden. Die
Vorbefillung oder Reinigung des Extruders erfolgt auf
der Teststation. Diese bietet die Mdglichkeit der zuvor
genannten Aspekte und der Vorerprobung neuer Ma-
terialien. So werden Temperaturfelder, Extrusionspa-
rameter und Durchflussmengen im Vorfeld angepasst.
Die erstellten Materialprofile kbnnen Uber die benut-
zerfreundliche Weboberflache unkompliziert zwischen
Station und Drucker transferiert werden.

Einsatz von Rezyklat im
Extrusionsprozess

In Anlehnung an den Rezyklateinsatz in der Spritzgus-
sindustrie werden erste Tests mit Mischungen aus
Rezyklat und Neumaterial durchgefihrt. Als Materiali-
en werden sortenreine PLA-Kunststoffabfalle aus dem
Labor sowie Natureworks Ingeo 4043D Pellets verwen-
det. Im direkten Vergleich der Flakes mit frischen Gra-
nulaten wird ein deutlicher Unterschied in der Form-

© 2024 The Authors. Published by GITO
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Bild 4: Versuchsreihe zum Einsatz von Mahlgut.

gebung sichtbar. Wahrend sich das Neumaterial meist
in Linsen-, Kugel- oder Pelletform wiederfindet, handelt
es sich bei dem Mahlgut um kantige Flakes.

Im Projekt Pellet-3D wurden die Férder- und Extrusi-
onseigenschaften fur verschiedene Korngrof3enberei-
che zwischen 1,0 mm bis 4,0 mm untersucht. Uber
geeignete Mischungen aus Mahlgut und Neumaterial
werden das FlieBverhalten der Proben ermittelt und
die Ergebnisse mithilfe von Vergleichsobjekten darge-
stellt (Bild 4).

Je nach Recyclinganteil (Rec) der praparierten Mischun-
gen kommt es zur Briickenbildung und damit zu einer
ungleichmaligen Materialzufihrung im Einflllstutzen
(Bild 3, links). Der daraus resultierende wechselnde
Fullgrad der Extruderschnecke hat Einfluss auf den aus
der DUse austretenden Massenstrom. Ein unterschied-
licher - und durch Brickenbildung undefinierter -
Massenstrom am Dusenaustritt verursacht ungleich-
maRige Schichtaufbauten bis ggf. hin zu fehlerhaften
Extrusionsabschnitten in der Bauteiloberflache.

Die Testdrucke werden mit einer 3 mm Duise und einem
Massenstrom von ca. 0,5 kg/h durchgeflhrt. Als Test-
objekt werden Vasen mit einer Wandlinie und einem
gedrehten Muster gedruckt. Eine Wandlinie erleichtert
die Untersuchung eines unterschiedlichen Massenflus-
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Mischung 75%-25%
2,5-3,15mm

Unterextrusion

75%-25% Rec
98¢g

60%-40% Rec
93g

ses. Dieser Effekt wird durch die gedrehte Struktur
verstarkt. In den Vergleichsobjekten zeichnet sich die
Problematik der Bruckenbildung im Extruder durch
eine Unterextrusion aus, wodurch Liicken in der Au-
Benwand der Druckobjekte sichtbar werden (Bild 4,
50-50 Rec). Uber das Gewicht der Vasen werden Riick-
schlisse auf den Extrusionsprozess ermittelt (Bild 4,
60-40 Rec, 75-25 Rec). Je hoher der Rezyklatanteil,
desto geringer ist das entsprechende Vasengewicht.

Der aufgebaute Prozess ermdglicht es, Druckobjekte
mit einem Recyclinganteil von bis zu 40 % ohne eine
Bauteilbeeintrachtigung zu erzielen (Bild 4, Mischung
Granulat-Recyclingmaterial).

Ab einem Rezyklatanteil von 40 % kommt es zu ersten
Unterextrusionen. Diese werden durch eine Wanddi-
ckenmessung und das Vasengewicht erkennbar. Ab
einem Rezyklatanteil von 50 % kommt es zu sichtbaren
Oberflachenfehlern. Aufgrund ungleichmaliiger Mate-
rialzufihrung und geringerem Fullgrad der Schnecke
sinkt der Materialfluss. Verstarkt wird dieser Effekt
durch den verbauten Anti-Oozing-Mechanismus im
Extruder. Dieser verhindert das Nachlaufen von ge-
schmolzenem Kunststoff. Ausgeldst wird das Anti-Oo-
zing durch Extrusionspausen und die daraus resultie-
rende Abnahme des Drucks an der Duse. Da es sich
um einen mechanischen Mechanismus handelt, wird
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das Anti-Oozing ungewollt auch bei zu geringem Druck
aufgrund des Fullgrads der Schnecke ausgel6st.

Der Prozessschritt der Filamenterzeugung aus Recy-
clingabfallen aus PLA bedarf laut Messungen im Labor
far additive Fertigung 1,08 kWh / 1000 g Filament (bei
100 % Rezyklatanteil) [12]. Durch die Direktextrusion
kann diese Energiemenge eingespart werden. Zudem
reduzieren sich die Betriebskosten des Granulatdrucks
durch die Ruckfuhrung von Rezyklaten. Durch die
Verwendung des Extruders ist es mdglich, Granulate,
welche nicht als Filament erhaltlich sind, zu nutzen
und somit die Materialvielfalt zu steigern. Aufgrund
dessen steigt die Vielfalt der zu recycelnden Industrie-
abfalle.

Aktuelle Arbeiten beschaftigen sich mit der geometri-
schen Anpassung des Vorratstrichters, um zuvor ge-
nannte Probleme durch die Brickenbildung zu mini-
mieren. Neben den geometrischen Anpassungen soll
der Einsatz spezieller Austragshilfen wie pneumatischer
Klopfer oder mechanischer Rihrwerke das Forderver-
halten und die Materialzufihrung verbessern. Zur
naheren Untersuchung des Mahlguts verhelfen Schitt-
gutanalysen, die zur Bestimmung des FlieRverhaltens
oder zur Beschreibung und Vorhersage der Auslegung
von forderspezifischen Einrichtungen dienen. Zudem
kénnen Uber das eingebaute Modul die Energiever-
brauche erfasst und bewertet werden.

Dieser Beitrag entstand im Rahmen des Forschungsprojekts
JEnergie- und ressourceneffiziente additive Fertigung mit
Recyclingkunststoffen - Pellet-3D*, das von der Carl-Zeiss-
Stiftung im Forderprogramm CZS Prototypen mit 75 000 €
geférdert wurde.
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