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Einleitung

ABS ist ein weit verbreiteter Kunststoff fir die verschiedensten Anwendungen in der
Automobil- und Elektroindustrie sowie im Modellbau/Hobbybereich.

Es hat viele wichtige positive Eigenschaften wie z.B. hohe Steifigkeit, Festigkeit und
Schlagzahigkeit, lasst sich gut nachbearbeiten und ist kostengunstig.

Von entscheidendem Nachteil im 3D-Druck ist jedoch die Neigung zu Verzug (Warping),
wodurch sich das Bauteil wahrend des Druckvorgangs ganz oder teilweise vom Druckbett
abldésen kann.

Der Einsatz geeigneter Fillstoffe kann diesen Verzug deutlich vermindern, wodurch ABS auch
bei hdherer Geschwindigkeit und/oder verringerter Temperatur und somit auch auf Druckern
ohne beheizten Bauraum/Druckbett verarbeitet werden kann.

Neuburger Kieselerde bietet sich aufgrund der Morphologie fir die Anwendung in 3D-
Filamenten aus ABS an: durch die runde Kornform der korpuskularen Kieselsaure entsteht ein
verringerter isotroper Schrumpf und die Aggregatstruktur verbessert die Schichtenhaftung.

In der vorliegenden Untersuchung sollen die Einsatzmdglichkeiten der Neuburger Kieselerde
als mineralischer Flllstoff fir ABS in Filamenten fir den 3D-Druck aufgezeigt werden.

Geprift wurden neben Verarbeitbarkeit und Verzug auch die mechanischen Eigenschaften
sowie die Schichtenhaftung.
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Experimentelles

Neuburger Kieselerde

Die klassische Neuburger Kieselerde ist ein in der Natur entstandenes Gemisch aus
korpuskularer Neuburger Kieselsaure und lamellarem Kaolinit: ein loses Haufwerk, das durch
physikalische Methoden nicht zu trennen ist. Der Kieselsdureanteil weist eine runde Kornform
auf und besteht aus ca. 200 nm grof3en, aggregierten Primarpartikeln.

Die besondere morphologische Zusammensetzung der Neuburger Kieselerde, die eine eigene
Mineralklasse darstellt, wird in einer REM-Aufnahme veranschaulicht.

v p | Struktur der
' . HOFFVMANN
1 Neuburger Kieselerde [MINIERAL

VM-1/1219/02.2020 15

Seite 3



HOFFVANN
Kalzinierte Neuburger Kieselerde [MAOINTER/AL

Durch einen nachgeschalteten thermischen Prozess entstehen die
kalzinierten Produkte SILFIT und AKTIFIT, auf Basis von SILLITIN Z 86.

Thermischer
Prozess

Neuburger Kieselerde
Kieselerde

Zusatzliche anwendungstechnischen Vorteile sowie Entfernung des
enthaltenen Kristallwassers des Kaolinitanteils. Der Kieselsaureanteil bleibt
unverandert.

VM-0/0820/08.2020 6

Als Basis fur die kalzinierte Neuburger Kieselerde dient das Standardprodukt Sillitin Z 86. In
einem thermischen Prozess wird das enthaltene Kristallwasser des Kaolinanteils ausgetrieben
und es bilden sich neue, weitestgehend amorphe Mineralphasen. Der Kieselsdureanteil bleibt
bei der verwendeten Temperatur inert.

Das so entstandene Produkt Silfit Z 91 zeichnet sich durch einen hohen Weillgrad und
Farbneutralitat aus.

Die Aktifit-Typen sind spezielle Produkte, bei denen Silfit Z 91 mit funktionellen Additiven
oberflachenbehandelt wurde.
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2.2

2.3

Mineraladditive

Die Tabelle zeigt eine Ubersicht (ber die verwendeten Fiillstoffe und ihre wichtigsten
Kennwerte.

) HCFFMANN
Fullstoffe und Kennwerte [N ERAL
: _
EINLEITUNG Neuburger Kieselerde
e o Aktifit
EXPERIMENTELLES Silfit Z 91 Aktifit AM PF 115
ERGEBNISSE Ruckstand > 40 pm [mg/kg] 10 10 10
ZUSAMMENFASSUNG | K orngrofe ds um] 20 2,0 2,0
KorngroRe dgy; [um] 10 10 10
Olzahl [9/100g] 65 65 60
Spezifische Oberflache 2
BET [m?/g] 10 9 9
Funktionalisierung keine Amino Amino
Oberflachencharakter hydrophil hydrophil hydrophob
VM-0/0820/08.2020
L

Aus der Produktreihe der Neuburger Kieselerde wurden ausschliel3lich kalzinierte Typen
verwendet.

Neben Silfit Z 91 als kosteneffektivem Standardprodukt kamen zwei mit unterschiedlichen
amino-funktionellen Gruppen oberflachenbehandelte Produkte zum Einsatz. Aktifit AM hat
einen hydrophilen Oberflachencharakter, wogegen Aktifit PF 115 hydrophob ist.

Filamentherstellung und Druckparameter

Zur Herstellung der Filamente wurde mit Elix 3D HI eine hochschlagzahe ABS-Type gewahlt.
Es wurden Compounds mit 10 % Fullstoffgehalt hergestellt und daraus Filamente mit 1,75 mm
Zieldurchmesser extrudiert.

Der Druck mit 100 % Infill erfolgte auf einem Anycubic MEGA-S mit einer 0,4 mm Duse und
0,2 mm Schichtstarke. Zur besseren Haftung auf dem Drucktisch wurde Blue Tape eingesetzt.
Fur die gefillten Compounds betrug die Temperatur des Druckbetts 100 °C und die
Druckgeschwindigkeit 55 mm/min, bei reinem ABS mussten die Druckbedingungen zur
Herstellung der Zugstéabe auf 120 °C und 45 mm/min angepasst werden.
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Filamentherstellung KOFEMANN
Druckparameter [MINIERAL
| mem— ‘él Compound 90 % ABS Elix 3D HI
EXPERIMENTELLES Compoundierung Thermo TSE 24 (Doppelschneckenextruder)
Temperatur Masse: 250 °C
ERGEBNISSE
Filament Horizontaldiise: 2 mm (Zieldurchmesser 1,75 mm)
ZUSAMMENFASSUNG

Spinnpumpe: 1,2 cm?
Temperaturzonen: 240-260 °C
Druck Anycubic MEGA-S
Duse: 0,4 mm Strangbreite
Schichtstarke: 0,2 mm
Temperatur Material: 260 °C
Temperatur Druckbett: 100 °C (ABS: 120 °C)
Druckgeschwindigkeit: 55 mm/s (ABS: 45 mm/s)
Infill: 100 %
Haftung: Blue Tape, teilweise Brim

La > VM-0/0820/08.2020 8

Probekorper

Neben den Verzugswurfeln wurden liegend und aufrecht gedruckte Zugstabe Typ 1B nach
DIN EN ISO 527 fir die Prufung der Zugeigenschaften und der Schlagzahigkeit hergestellt.
Zur Prufung der Schichtenhaftung kamen aufrecht gedruckte, verkirzte Zugstabe zum
Einsatz. Hierbei wurde zusatzlich mit einem angedruckten Rand (Brim) gearbeitet.

HOFFMANN
Probekorper [WAIINIER/AL

EINLEITUNé Verzugswijrfel Zugstébe

EXPERIMENTELLES

ERGEBNISSE Typ 1B aufrecht (Z)

ZUSAMMENFASSUNG mit Brim
gedruckt

T R VM-0/0820/08.2020 9
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Ergebnisse

Verzug (Warping)

Warping entsteht aufgrund von ungleichmafig verteilten Eigenspannungen im gedruckten
Produkt als Folge unterschiedlicher Abkuhlgeschwindigkeiten und -temperaturen der
einzelnen Schichten (layers). Der Verzug wird durch die ungleichmafRige Schrumpfung des
Kunststoffs wahrend des Abkuhlvorgangs verursacht. ABS besitzt eine vergleichsweise
ausgepragte Schrumpfneigung.

Dieser thermisch bedingte Verzug wurde an den Verzugswirfeln gemessen. Dabei wurde
mittels Scansystem die Oberflache der gedruckten Teile erfasst und der virtuelle Kérper mit
dem CAD-Referenzmodell verschmolzen. Die Abweichung wurde fiir zwei ausgewahlte
Messpunkte berechnet, die erfahrungsgeman starke Abweichungen aufweisen.

K
' ] HOFFMANN
Verzug (Warping) [MOINTERAL
—— ‘f‘= Druckbett 100 °C, Druckgeschwindigkeit 55 mm/min
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES 4
B Punkt 1 N Punkt 2
ERGEBNISSE .
ZUSAMMENFASSUNG 3 (|
2
€
£ 2
| I_§
0 - :
reines ABS Silfit Z 91 Aktifit AM  Aktifit PF 115
VM-0/0820/08.2020 10
B

Der Verzug von reinem ABS ist unter den gegebenen Druckbedingungen deutlich starker als
mit den geflllten Filamenten. Silfit Z 91 erzielt hier das beste Ergebnis mit dem geringstem
Warping, aber auch die oberflichenbehandelten Produkte ergeben einen relativ geringen
Verzug.

Das unterschiedliche Verzugsverhalten wirkt sich deutlich beim Drucken der Zugstabe aus.
Die gefullten Filamente konnten bei einer Druckbetttemperatur von 100 °C mit 55 mm/min
problemlos gedruckt werden. Das reine ABS hingegen zeigte deutlich mehr Verzug und l6ste
sich vom Druckbett, so dass die Erhéhung der Druckbetttemperatur auf 120 °C und eine
gleichzeitige Verringerung der Druckgeschwindigkeit auf 45 mm/min unbedingt erforderlich
war.
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3.2

3.21

Druck der Zugstabe

HCFFVANN
[MADNIER/AL

EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES

ERGEBNISSE

ZUSAMMENFASSUNG

Druckbett 100 °C, Druckgeschwindigkeit 55 mm/min

o
\‘_‘

reines ABS

I6st sich vom Druckbett
Anpassung Parameter nétig !

mit 10 % Neuburger Kieselerde

keine Probleme

Anpassung fur den Druck der Zugstabe aus reinem ABS:

120 °C
45 mm/min

Druckbett:
Geschwindigkeit:

VM-0/0820/08.2020

Mechanische Eigenschaften

Zugmodul

Stellvertretend fiir die Steifigkeit des Materials wurde der Zugmodul an liegend gedruckten
Probekdrpern bei einer Priifgeschwindigkeit von 1 mm/min ermittelt.

Zugmodul

HCFFMANN
[WADNTER/AL

EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE

ZUSAMMENFASSUNG

| DIN EN ISO 527-1,-2; 1 mm/min

1800
1600

[MPa]

1400
1200
1000
800
600
400
200
0

reines ABS Silfit Z 91 Aktifit AM

Aktifit PF 115

VM-0/0820/08.2020
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Wie erwartet, bewirkt die Zugabe von 10 % Neuburger Kieselerde eine Zunahme der
Steifigkeit gegeniber dem reinen ABS.

3.2.2 Streckspannung und Bruchdehnung

Die Priifung erfolgte an liegend gedruckten Probekorpern mit einer Priifgeschwindigkeit von 5
mm/min bis zum Bruch der Proben.

HOFFMANN
Streckspannung [N ERAL
%] DINEN ISO 527-1,-2; 5 mm/min
e — |
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES 30
ERGEBNISSE
25
ZUSAMMENFASSUNG
20
L 15
2,
o 10
. 0 ‘
#~ reines ABS Silfit Z 91 Aktifit AM Aktifit PF 115
VM-0/0820/08.2020 13
Wt

Auch nach der Zugabe von Fiillstoff bleibt die Festigkeit im Zugversuch auf dhnlichem Niveau
wie beim ungefillten ABS.
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HOFFMANN
Bruchdehnung [MONIERAL
— “>= DIN EN ISO 527-1,-2; 5 mm/min
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES 5
ERGEBNISSE
ZUSAMMENFASSUNG 4
3
S
2
& . 0 ‘
4 reines ABS Silfit Z 91 Aktifit AM Aktifit PF 115
VM-0/0820/08.2020 14
AN

Wahrend Silfit Z 91 und Aktifit AM eine vergleichbare Bruchdehnung wie das ungeflllte ABS
aufweisen, brechen die Proben mit Aktifit PF 115 etwas friher.

3.2.3 Schlagzahigkeit

Die Probekoérper fur die Schlagzahigkeit wurden aus dem parallelen Mittelteil des liegend
gedruckten Zugstabs entnommen. Die Prifung wurde an ungekerbten Proben durchgefiihrt.

vy . HOFFIMANN
Schlagzahigkeit Charpy [MONIERAL
o ] DINENISO 179-1/1eU
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES 30
ERGEBNISSE
25
ZUSAMMENFASSUNG
20
E 15
2
. 10
o) ‘ “ b3 ?‘: 5
> V 0 |
; / reines ABS Silfit Z 91 Aktifit AM Aktifit PF 115
L VM-0/0820/08.2020 15
AL
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3.3

3.4

Die resultierende Schlagzahigkeit ist mit Silfit Z 91 und Aktifit PF 115 etwas niedriger als mit
dem ungefiiliten ABS. Dagegen verhalt sich der mit Aktifit AM modifizierte Compound
annahernd vergleichbar schlagzah wie reines ABS.

Schichtenhaftung

Fir die Bewertung der Schichtenhaftung wird der Quotient aus den Messwerten der stehend
und der liegend gedruckten Probekdrper gebildet. Die Auswertung erfolgt flr eine langsame
Beanspruchung mit den Messwerten der Streckspannung.

HCFFMANN
Schichtenhaftung [MINIERAL
{ Verhaltnis Streckspannung Z : XY
EINLEITUNG
EXPERIMENTELLES 100
ERGEBNISSE 90
ZUSAMMENFASSUNG 80
70
60
S
40
30
20
10
0 ‘
reines ABS Silfit Z 91 Aktifit AM Aktifit PF 115
k= VM-0/0820/08.2020 16

Silfit Z 91 zeigt eine geringfligige EinbuRe bei der Schichtenhaftung. Durch die
Oberflachenbehandlung der Fillstoffe verbessert sich Schichtenhaftung jedoch und erreicht
mit Aktifit PF 115 wieder nahezu das Niveau vom ungefillten ABS.

Rickmeldung von Kunden

In der Tabelle dargestellt sind die Ergebnisse in einer anderen ABS-Type im Vergleich zu
anderen mineralischen Fullstoffen. Das verwendete ABS Novodur HD M203 FC ist eine
Standardtype flir den Spritzguss, also nicht auf den 3D-Druck-Prozess angepasst.

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Ergebnissen ist die Schichtenhaftung nicht in
Prozent dargestellt, sondern als Absolutwert der Zugfestigkeit in Z-Richtung.
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HCFFVANN

X /1 Riickmeldung von Kunden [MAINIER/AL
- e — J |
EINLEITUNG Compound Schichtenhaftung | Verzug Bauteil
P [MPa] [mm]
EXPERIMENTELLES
ERGEBNISSE reines ABS 30 11
Novodur HD M203 FC
ZUSAMMENFASSUNG
+ 2 % Glasfasern 15 8
+ 5 % Wollastonit (L/D 7:1) 21 6
+ 5 % Silfit Z 91 23 8
1 VM-0/0820/08.2020 17
oo

Silfit Z 91 zeigt dabei einen deutlich geringeren Verzug in Kombination mit einer teilweise
signifikant besseren Schichtenhaftung im Vergleich zu den Wettbewerbsflllstoffen.

Seite 12



4 Zusammenfassung

Kalzinierte Neuburger Kieselerde eignet sich sehr gut als funktioneller, mineralischer Fullstoff
fur Filamente aus ABS fiir den 3D Druck im FFF-Verfahren.

Bei der Compoundierung lasst sich kalzinierte Neuburger Kieselerde als mineralischer
Fullstoff leicht einarbeiten und dispergieren.

Die mechanischen Eigenschaften der gedruckten Bauteile bleiben auf sehr gutem Niveau und
auch die Schichtenhaftung ist bei Verwendung von amino-funktionalisierten Aktifit-Typen mit
der von reinem ABS nahezu vergleichbar.

Durch den deutlich verringerten Verzug genigt eine niedrigere Drucktemperatur und die
Verarbeitung ist auch auf Druckern ohne beheizten Bauraum oder Druckbett méglich. Zudem
kénnen Bauteile mit schnellerer Geschwindigkeit gedruckt werden.

Produktempfehlungen:

Silfit Z 91 kosteneffektives Standardprodukt
geringster Verzug
gute mechanische Eigenschaften

Aktifit AM geringer Verzug
gute mechanische Eigenschaften
héhere Anforderung an die Schlagzahigkeit

Aktifit PF 115 geringer Verzug
sehr gute Schichtenhaftung

Unsere anwendungstechnische Beratung und die Informationen in diesem Bericht beruhen auf Erfahrung und
erfolgen nach bestem Wissen und Gewissen, gelten jedoch nur als unverbindlicher Hinweis ohne jede Garantie.
AuBerhalb unseres Einflusses liegende Arbeits- und Einsatzbedingungen schlieBen einen Anspruch aus der
Anwendung unserer Daten und Empfehlungen aus. AulBerdem kbénnen wir keinerlei Verantwortung fir
Patentverletzungen (bernehmen, die méglicherweise aus der Anwendung unserer Angaben resultieren.
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