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Silikon ADDITIVE FERTIGUNG

Funktionsfähige Prototypen aus Sili-
kon waren bislang nur mit erhebli-

chem Aufwand herzustellen. Bei KL 
Technik erfolgte dies über Aluminium-
werkzeuge oder über Vakuumgießpro-
zesse. Beide Wege sind mit vergleichs-
weise langen Vorlaufzeiten, manuellen 
Arbeitsschritten und entsprechend 
hohen Kosten verbunden. Allein der 
Formenbau kann bis zu einer Woche 
beanspruchen. Dazu kommen mehrere 
Stunden Arbeitszeit pro Bauteil. Für 
kleine Stückzahlen ist dieser Aufwand 
wirtschaftlich nur begrenzt sinnvoll. 
Hinzu kommt, dass bestehende additive 
Verfahren für Silikon häufig nicht mit den 
Materialien arbeiten, die später in der 
Serienfertigung eingesetzt werden. 
Genau hier setzt das Entwicklungspro-

jekt von KL Technik und der Technischen 
Hochschule Nürnberg Georg Simon 
Ohm (TH Nürnberg) an: Verarbeitet 
werden temperaturhärtende LSR-Mate-
rialien, wie sie auch in der späteren 
Spritzgießfertigung eingesetzt werden, 
anstelle modifizierter Silikone, die bei-
spielsweise über Licht vernetzen.

Standarddrucker mit spezieller  
Prozessperipherie

Das modulare Verfahren „FlexSiliconAddi-
tive“ kombiniert einen kartesischen 
Standard-3D-Drucker mit einem speziel-
len Druckkopf und einem Fördersystem. 
Die beiden Silikonkomponenten – Basis 
und Härter – werden mithilfe einer ei-
gens entwickelten Befüllstation in Stan-

dardkartuschen eingebracht, über eine 
Zuführeinheit dosiert, vermischt und 
schichtweise auf die Druckplatte aufge-
tragen.

Verwendet werden dabei Silikone, 
die im Spritzgießen standardmäßig 
verarbeitet werden und über eine hohe 
Viskosität verfügen. Da das Material im 
Prozess aber weiterhin fließfähig ist, 
muss der Austrag bei Bahnunterbre-
chungen oder Umsetzbewegungen 
gezielt geregelt werden. Andernfalls 
könnte Material bei Sprüngen des Druck-
kopfs unkontrolliert austreten. In solchen 
Phasen wird es deshalb über ein inte-
griertes Umschaltventil in ein separates 
Reservoir umgeleitet.

Die Aushärtung erfolgt schichtweise 
über ein Heißluftgebläse, das am Schlit-
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2K-Silikone werden mithil-

fe eines speziellen Druck-

kopfes schichtweise 

gedruckt. Parallel zum 

eigentlichen Bauteil 

entsteht ein identisches 

Begleitbauteil. Es sorgt 

dafür, dass die Aushärtung 
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montierten Heißluftgeblä-

se unter reproduzierbaren 
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erfolgt. So bleibt die 

Wärmeführung entlang 

der Bauteilgeometrie 

möglichst gleichmäßig.  
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ckelte System ist auf temperaturhärten-
de 2K-Silikone ausgelegt und ermöglicht 
damit Prototypen unter seriennahen 
Materialbedingungen.

Die Dosierung der Komponenten 
lässt sich softwareseitig an unterschiedli-
che vorgegebene Mischungsverhältnisse 
anpassen. Verarbeitet werden können 
darüber hinaus verschiedene LSR-Typen 
in Shore-Härten von etwa 20 bis 80 
Shore A. Die Shore-Härte entsteht dabei 
nicht allein aus einer geänderten Dosie-
rung, sondern vor allem aus der Auswahl 
entsprechender Silikonmaterialien.

Prozessfenster und Geometriegrenzen

Für die Prozessführung müssen Kanülen-
durchmesser, Fahrgeschwindigkeit und 
Materialauftrag aufeinander abgestimmt 

ten des Drucksystems montiert ist. Um 
entlang der Bauteilgeometrie möglichst 
gleichmäßige thermische Bedingungen 
zu schaffen, wird parallel zum eigentli-
chen Bauteil ein identisches Begleitbau-
teil, das sogenannte Opferteil, gefertigt. 
Während dieses aufgebaut wird, folgt 
das Gebläse der Kontur der zuvor abge-
legten Schicht und sorgt so für eine 
reproduzierbare Wärmeführung beim 
schichtweisen Aufbau.

Serienmaterial statt modifizierter 
Silikone

Ein wesentlicher Unterschied zu anderen 
Ansätzen liegt in der Werkstoffwahl. Ziel 
des Projekts ist die Verarbeitung genau 
der Materialklasse, die später auch im 
Spritzgießen eingesetzt wird. Das entwi-

werden. Die eingesetzten Kanülen liegen 
im Bereich von 0,2 bis 0,6 mm. Feinere 
Kanülen ermöglichen detailreichere 
Strukturen, größere Durchmesser und 
einen höheren Materialdurchsatz.

Die realisierbare Bauteilgröße hängt 
vor allem von der in den Kartuschen 
verfügbaren Materialmenge ab. Nach 
aktuellem Entwicklungsstand erscheinen 
Bauteilmassen bis etwa 400 g realisier-
bar; kleinere Geometrien werden durch 
die Austragsdüse begrenzt. Für Überhän-
ge und komplexere Geometrien wurden 
außerdem flüssigkeits- oder gelgestützte 
Stützkonzepte untersucht. Diese Ansätze 
sind als Weiterentwicklung zu verstehen 
und gehören derzeit noch nicht zum 
etablierten Kernprozess. Zudem lassen 
sich damit keine Innenhohlkörper her-
stellen.

Software und Steuerungsarchitektur

Die Software- und Steuerungsarchitektur 
des Systems ist modular aufgebaut. Für 
die Aufbereitung der Druckdaten kommt 
eine kommerzielle Slicer-Software zum 
Einsatz, in der die Bauteilgeometrie 
vorbereitet und die prozessrelevanten 
Parameter eingestellt werden. Dabei 
werden unter anderem die Druckstrate-
gie für das eigentliche Bauteil und das 
parallel gefertigte Begleitbauteil aufei-
nander abgestimmt. Eine grundlegende 
Änderung der Software war nicht erfor-
derlich; vielmehr wurde die Parametrie-
rung an die Anforderungen der Silikon-
verarbeitung angepasst.

Die eigentliche Druckersteuerung 
erfolgt über eine Duet-3-Plattform. Sie 
koordiniert die Verfahrbewegungen des 
Systems, den Layer-Aufbau, die Druck-
kopfbewegung sowie prozessbezogene 
Schalt- und Bewegungsabläufe während 
der schichtweisen Aushärtung. Damit 
übernimmt sie die zentrale Steuerung 
des additiven Prozesses. Ergänzend wird 
die Fördereinheit für die Kartuschen über 
eine separat programmierte Arduino-ba-
sierte Steuerung betrieben. Diese regelt 
die Materialzufuhr der beiden Kompo-
nenten und verarbeitet zusätzliche Sen-
sorsignale. Zwischen beiden Systemen 
findet ein Datenaustausch statt, sodass 
Zustände der Fördereinheit in die über-
geordnete Druckersteuerung einfließen 
können. Auf diese Weise lassen sich 
Materialbereitstellung, Druckbewegung 
und Prozessüberwachung koppeln.

Das Ergebnis des 

Druckprozesses sind 

Komponenten aus 

Härter-basiertem 

Silikon, wie es auch 

in der industriellen 

Serienfertigung 

verwendet wird.  
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Blick in die Bedienoberfläche des Drucksystems: Die Steuerungssoftware koordiniert zentral die 

Verfahrwege des Druckers, den schichtweisen Aufbau und die prozessrelevanten Betriebszustän-

de. Das System kombiniert Standardkomponenten in der Druckersteuerung mit selbst entwickel-

ter Hardware und angepasster Software für Fördertechnik, Materialzufuhr und Prozessführung.  
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Für darüber hinausgehende Kleinserien 
kommen bei KL Technik Aluminiumwerk-
zeuge in Verbindung mit einer eigenen 
Adapterlösung für die Spritzgießmaschi-
ne zum Einsatz. Je nach Geometrie und 
Aufwand können Kleinserien ab etwa 20 
bis 30 Teilen wirtschaftlich sinnvoll wer-
den; für einfache Aluminiumwerkzeuge 
ist mit Kosten von rund 2000 bis 2500 
Euro zu rechnen. Der additive Prozess ist 
damit Teil einer Prozesskette: Er ermög-
licht die schnelle Entwicklung und Vali-
dierung des Bauteils, während die an-
schließende Kleinserie über werkzeugge-
bundene Verfahren wirtschaftlicher 
hergestellt werden kann.

Anwendungen und nächste Schritte

Geeignete Einsatzfelder sind unter ande-
rem Medizintechnik, Dichtungstechnik 
oder Elektronik. Besonders interessant ist 
das Verfahren überall dort, wo funktiona-
le Silikonbauteile mit hoher chemischer 
Beständigkeit und gutem Rückstellver-
halten früh im Entwicklungsprozess 
benötigt werden.

Das Forschungsprojekt mit der TH 
Nürnberg ist abgeschlossen. Für das 
Verfahren liegt eine Patentanmeldung 
vor. KL Technik sieht sich dabei nicht als 
künftigen Druckerhersteller, sondern als 
Anwender und Entwicklungspartner. Für 
die weitere Industrialisierung werden 
deshalb Kooperationen mit Herstellern 
professioneller Drucksysteme sowie mit 

Partnern für die weitere Verwertung der 
Technologie angestrebt. Ziel ist es, 
Druckkopf, Zuführeinheit und Aushär-
tungskonzept in bestehende Plattfor-
men zu integrieren.

Fazit

FlexSiliconAdditive erweitert den Werk-
zeugkasten des Prototypenbaus um ein 
Verfahren, das temperaturhärtende 
2K-Silikone unter seriennahen Material-
bedingungen additiv verarbeitet. Der 
technische Mehrwert liegt nicht im 
Ersatz klassischer Serienverfahren, son-
dern in der beschleunigten Entwicklung 
funktionsfähiger Silikonbauteile. 

Durch die Kombination aus Stan-
darddrucker, spezieller Förder- und 
Drucktechnik sowie schichtweiser ther-
mischer Aushärtung lassen sich Prototy-
pen mit reduziertem Vorlauf und hoher 
Materialnähe zur späteren Serie herstel-
len. Die weitere Entwicklung wird vor 
allem davon abhängen, wie sich Stütz-
konzepte, Systemintegration und indus-
trielle Umsetzung weiterentwickeln 
lassen. W

Nutzen in der Entwicklung

Der Vorteil des Verfahrens liegt weniger 
in hohen Stückzahlen als in der Be-
schleunigung früher Entwicklungspha-
sen. Während konventionelle Silikonpro-
totypen Vorlauf für Werkzeugbau und 
manuelle Verarbeitung erfordern, be-
steht der Aufwand beim additiven Ver-
fahren im Wesentlichen aus Vorberei-
tung, Parametrierung und automatisier-
tem Druckprozess. Nach rund einer 
Stunde Vorbereitung kann der Druckpro-
zess weitgehend unbeaufsichtigt, auch 
über Nacht, ablaufen. Als projekttypi-
scher Richtwert sind für einen Prototy-
pen etwa 100 bis 150 Euro anzusetzen; 
konventionelle Werkzeuglösungen 
bewegen sich dagegen schnell im Be-
reich mehrerer tausend Euro.

Gerade bei Dichtungsanwendungen 
ergibt sich daraus ein praktischer Vorteil: 
Konstruktionen lassen sich in kurzer Zeit 
iterieren, testen und anpassen. Der 
3D-Druck dient damit als Entwicklungs-
einstieg und verkürzt den Weg zu belast-
baren Bauteiltests unter seriennahen 
Materialbedingungen.

Abgrenzung zur Kleinserie

Das Verfahren ist nicht als Ersatz für das 
Spritzgießen gedacht. Der 3D-Druck ist 
klar im Bereich von Einzelteilen und sehr 
kleinen Stückzahlen angesiedelt, typi-
scherweise bei etwa ein bis zehn Teilen. 

Der Versuchsaufbau: Das modulare FlexSiliconAdditive-System besteht aus einem kartesischen 

3D-Drucker mit einem speziellen Druckkopf und einem Fördersystem für die Silikonbasis und den 

Härter. © KL Technik
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