
Komplexe Geometrien 
prozesssicher reinigen
Die additive Fertigung eröffnet neue Möglichkeiten in der Bauteilproduktion hinsichtlich 
Komplexität, Flexibilität und Individualität. Dabei stellen die komplexen und teilweise  
schwer zugänglichen Geometrien spezielle Anforderungen an die Industrielle Teilereinigung.  
Bekannte waschmechanische Verfahren stoßen hier an ihre Grenzen.

Gerhard Koblenzer

Die additive Fertigung rückt in der Indus-
trie zunehmen in den Fokus. Insbesonde-
re im deutschsprachigen Raum wurden in 
den vergangenen Jahren erhebliche Fort-
schritte auf diesem Gebiet erzielt. Im Ge-
gensatz zu klassischen Produktionspro-
zessen, die mit formreduzierenden oder 
umformenden Verfahren arbeiten, hat die 
additive Fertigung einen geometrie- bezie-
hungsweise strukturaufbauenden Charak-
ter. Auf Basis von digitalen 3D-Konstruk-
tionsdaten wird durch das Ablagern von 
Material schichtweise ein Bauteil aufge-
baut. Die hierfür verwendeten Materiali-
en können Metalle oder Kunststoffe sein. 
Der 3D-Druck ist somit nicht in direkter 

Konkurrenz, sondern ergänzend zur klas-
sischen Fertigung zu sehen.
Die Vorteile liegen in der Flexibilisierung 
der Produktion durch kleine Losgrößen, 
der Individualisierung von Produkten und 
der Herstellung komplexer Geometrien mit 
funktionalen Mehrwerten. Die geometri-
schen Grenzen sind oft lediglich in denen 
der digitalen 3D-Modellierung auf den ver-
fügbaren CAD-Systemen zu finden. Innen-
geometrien und komplexe Freiformen mit 
Spaltmaßen oder Lochdurchmessern um 
die 500 µm sind möglich. Dies bringt spe-
zielle Anforderungen an die Teilereinigung 
mit sich, denen sich sowohl Anlagenher-
steller als auch Anwender stellen müssen.

Waschmechanik stößt an ihre 
Grenzen

In Industriebereichen, wie der Medizin-
technik oder der Luft- und Raumfahrtin-
dustrie, werden häufig pulverbettbasie-
rende Verfahren (PBF) eingesetzt. Diese 
erlauben komplexe Metall- oder Kunst-
stoffgeometrien mit einer hohen Belast-
barkeit bei geringem Gewicht. Hinzu 
kommen extrusionsbasierte (EB) und po-
lymerisationsbasierte Verfahren (PP). Für 
die Industrielle Reinigungstechnik stehen 
aber meist die pulverbettbasierten Ferti-
gungsprozesse und die gegebenenfalls 
notwendige Nacharbeit, beispielsweise 
zur Herstellung von Funktionsflächen, 
im Vordergrund.
Im Hinblick auf Folgeprozesse und gefor-
derte Produkteigenschaften müssen sämt-
liche Fertigungs- und Nachbearbeitungs-
rückstände sicher entfernt werden. Bei 
den EB- und PP-Verfahren ist zudem oft ei-
ne Nachbearbeitung der gedruckten Geo-
metrien erforderlich, im Zuge derer zum 
Beispiel das Stützmaterial thermisch ab-
geschmolzen und das Bauteil anschlie-
ßend gesäubert werden muss.
Die Oberflächenbeschaffenheit und Geo-
metrie der komplexen innenliegenden 
Strukturen in Verbindung mit filmi-
schen oder partikulären Verschmutzun-
gen schließen eine Vielzahl von bekann-
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Additiv gefertigte Bauteile 
können völlig neue und 
funktionale Oberflächen­
strukturen aufweisen.
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ten spritz- sowie flutbasierten Verfahren 
aus. Der in der Fein- und Feinstreinigung 
häufig verwendete Ultraschall ist hier 
ebenfalls nicht ratsam, da er nur sehr be-
grenzt in verdeckte Bereiche vordringen 
kann. Auch adaptierte fluidbasierte Pro-
zesse können auf Grund gegebenenfalls 
vorhandener strömungstoter Innengeo-
metrien oder Kapillarstrukturen nur be-
schränkt verwendet werden.

Reinigung durch Niederdruck­
plasma oder Zyklische Nukleation

Die Bauteilreinigung komplexer geome-
trischer Strukturen ist aktuell nur mittels 
Niederdruckplasma oder Zyklischer Nuk-
leation (CNp) prozesssicher möglich. Nie-
derdruckplasma-Reinigung ist prinzipiell 
für alle Materialen geeignet. Sie kommt 
jedoch fast ausschließlich zur Entfernung 
von organischen Rückständen zum Ein-
satz. In eingeschränktem Umfang kön-
nen auch Kleinstpartikel und andere an-
organische Kontaminationen entfernt 
werden. Dieses Verfahren ist sehr wirk-
sam und benötigt keine nachfolgende 
Trocknung.
Bei der Zyklischen Nukleation handelt es 
sich um ein nasschemisches Reinigungs-
verfahren, das alleine oder auch in Kombi-
nation mit anderen nasschemischen oder 
waschmechanischen Anwendungen, wie 
Injektionsklutwaschen oder Ultraschall, 
funktioniert. Es ist sowohl für die Besei-
tigung von filmischen als auch von parti-
kulären Verunreinigungen, insbesondere 
aus komplexen Innengeometrien, geeignet. 
Wie bei allen flüssigkeitsbasierten Varian-
ten ist eine anschließende Trocknung er-
forderlich.
Beide Technologien erlauben ein beschä-
digungsfreies sowie gleichmäßiges Reini-
gen. Zudem sind mittels Zyklischer Nuk-
leation auch gezielte Oberflächenangriffe 
in Verbindung mit der geeigneten Chemie 
möglich.

Partikuläre Verunreinigungen 
schwer feststellbar

Bereits klassisch gefertigte Bauteile mit 
hoher Komplexität können der Sauber-
keitsanalyse Probleme bereiten. Addi-
tiv gefertigte Bauteile weisen unter ande-
rem komplexe Innengeometrien mit engen 
Kapillarstrukturen oder medienflussun-
terbrechenden Strukturen auf und stel-
len damit spezielle Anforderungen an die 
Analyse. Zusätzlich haften der nicht nach-

bearbeiteten Oberfläche noch Pulverpar-
tikel an.
Mittels bekannter Verfahren lassen sich 
zwar organische Verunreinigungen fest-
stellen, doch Prüfungen hinsichtlich par-

tikulärer Aspekte sind nicht sehr zuverläs-
sig. Das hierfür erforderliche Ab- und Aus-
spülen des Bauteils scheitert häufig an der 
Unzugänglichkeit der zu prüfenden Ober-
flächen.
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Ein wachsendes Einsatzfeld der additiven 
Fertigung sind individualisierte Implantate in 
der Medizintechnik.
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Der 3D­Druck erlaubt besondere Form­
gebungen und Oberflächenbeschaffenheiten 
mit erheblichem Einfluss auf die erforder­
lichen Reinigungsprozesse.
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3D­Druck in der Praxis

Die additive Fertigung hat bereits in we-
sentlichen Branchen Einzug gehalten. So 
werden zum Beispiel komplexe Fluidsys-
teme, wie Ventil- oder Einspritzbaugrup-
pen, in der Luft- und Raumfahrttechnik 
mit PBF-Verfahren hergestellt. Diese Kom-
ponenten sind leichter, schneller und aus 
weniger Einzelkomponenten in kleinen 
Losgrößen produzierbar.
Hier steht die Beseitigung der fertigungs-
prozessbedingten Pulverrückstände im 
Vordergrund. Bei erforderlichen Nachar-
beiten, beispielsweise auf Dichtflächen, 
kommt es zu weiteren partikulären und 
organischen Verunreinigungen der Bau-
teile. Diese Crosskontaminationen durch 
mechanische, thermische, chemische oder 
elektrochemische Oberflächenbehandlun-
gen stellen eine komplexe und fordernde 
Reinigungsaufgabe dar.
Ein ebenfalls wachsendes Einsatzfeld sind 
individualisierte Implantate in der Medi-
zintechnik. Diese werden mit komplexen 
Oberflächenstrukturen passend zur jewei-
ligen Aufgabenstellung gedruckt und an-
schließend implantiert. Die gewollt offen-

porigen Strukturen müssen unter ande-
rem hinsichtlich der Biokompabilität und 
toxischen Rückstände mit hoher Prozess-
sicherheit gereinigt werden.
Additive Fertigungsprozesse verändern in 
jeglicher Hinsicht die Produktauslegung 
und -herstellung und infolgedessen auch 
die Herangehensweise in der industriel-
len Reinigungstechnik. Mehr denn je ist 
die Innengeometrie ein bestimmendes 
Element in der Auslegung des geeigneten 
Reinigungsverfahrens. Es sind Verfahren 
gefordert, die eine gleichmäßige und pro-
zesssichere Reinigung auf der gesamten 
Bauteiloberfläche gewährleisten. //
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Gängige Verfahren der additiven Fertigung sind das pulverbettbasierte (PBF), das extrusionsbasierte (EB) und das polymerisationsbasierte (PP) 
Verfahren.
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Für den 3D­Druck dient ein Pulver aus 
Metallen oder Kunststoffen.
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Die Prozesskette des 
3D­Druck beinhaltet 
zwei Reinigungs­
schritte.
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