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Zur Herstellung von CFK-Bauteilen sind Laminier-
formen erforderlich. In der Kleinstserienfertigung
und im Prototypenbau missen demzufolge die
Werkzeugkosten auf geringe Stlickzahlen umgelegt
werden, was eine erhebliche Verteuerung der
Stiickkosten bedeutet. Daruber hinaus sind eben-
falls die Durchlaufzeiten in der Fertigung entspre-
chend lang, bis die CFK-Teile abgeformt werden
kénnen.

Um Fertigungskosten einzusparen und um vorran-
gig diesen Fertigungsprozess zu beschleunigen,
wurden Laminierformen aus Kunststoff mit einem
Rapid Prototyping Prozess nach dem Fused Depo-
sition Modeling Verfahren aufgebaut.

Des Weiteren wurde untersucht, wie sich bei den
Kunststoffformteilen die Oberflache veredeln lasst,
damit die herstellbedingten Schichtstufen egalisiert
werden kénnen.

AbschlieRend wurde dieser Rapid Shaping Prozess
an zwei ausgewahlten CFK-Bauteilen verifiziert.
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Rapid Shaping Prozess zur Herstellung von CFK-Bauteilen

1. Einleitung

Erfolgreiche Unternehmen sind stets bestrebt ihre Produktentwicklungsprozesse zu optimieren. Hierzu zahit
auch der Einsatz von Simulationswerkzeugen. Das fuhrt dazu, dass vermehrt auf den Einsatz teurer Prototy-
penhardware verzichtet werden kann und auch langere Fertigungszeiten vermeidbar sind.

Dennoch kann heute nicht ganz auf den Prototypenbau und den Test verzichtet werden, da der haptische Ein-
druck am Rechner und Bildschirm noch nicht optimal vermittelt werden kann und weniger technisch versierte
Entscheider das Teil, die Maschine oder das Fahrzeug als reales Modell betrachten méchten.

Um trotzdem kostenguinstig und schnell Prototypenhardware herstellen zu kénnen, wurde 1986 von Charles
Hull ein Patent fir eine Stereolithographie-Maschine angemeldet und die Firma 3D-Systems gegriindet
[3DSYsTEM 2011]. In den friihen 90er Jahren fanden diese Maschinen dann ihren kommerziellen Einsatz im
Prototypenbau. Zwischenzeitlich haben sich eine Vielzahl weiterer generativer Fertigungsverfahren etabliert,
mit denen Teile aus Kunststoff, Wachs, Gips oder Metall hergestellt werden kénnen.

Neben dem Bedarf an der ,schnellen® Herstellung von komplexen Teilen fiir Prototypen und Kleinstserien aus
den oben genannten Materialien steigt die Nachfrage nach Leichtbau-Bauteilen aus kohlenstoffverstarkten
Kunststoffen (CFK-Bauteilen), die ebenfalls kostengiinstig und in kurzen Durchlaufzeiten produziert werden
sollen, an. So nehmen beim Airbus A380 Teile aus CFK bereits ca. 22 % des Strukturgewichts ein
[INDUSTRIEANZEIGER 2006]. Fahrradrahmen oder die dazugehorigen Anbauteile aus CFK sind weitere Beispiele
fur den Einsatz dieser Hochleistungswerkstoffe bei Sportgeraten.

Im Prototypenbau und in der Einzelteil- und Kleinstserienfertigung besteht der Aufwand darin, dass hier vor
dem Laminieren der Verbundbauteile Ublicherweise Laminierformen gefrast werden missen. Somit taucht das
gleiche Problem auf wie bei der bereits oben erwahnten konventionellen Fertigung von Prototypen und Einzel-
teilen: es missen in zeit- und kostenaufwendigen Fertigungsprozessen Formen gebaut werden.

Damit die konventionelle Fertigung des CFK-Formenbaus umgangen wird, wurde das Forschungsprojekt "Ent-
wicklung eines Rapid Shaping Verfahrens zur Herstellung von CFK-Bauteilen auf der Basis von Rapid
Prototyping Grundformen", geférdert durch die Paul und Helene Metz Stiftung, bearbeitet. Gegenstand der Un-
tersuchung war die Eignung von Laminierformen aus Kunststoff zur Herstellung von Kohlefaserbauteilen, die
nach einem Rapid Prototyping Prozess, dem Fused Deposition Modeling Verfahren, hergestellt sind.

2. Vorbetrachtungen

2.1. CFK-Fertigungsverfahren
Zur Herstellung von Strukturbauteilen aus CFK stehen verschiedene Fertigungsverfahren zur Verfligung.

Autoklav-Verfahren
Injektionsverfahren (RTM-Verfahren)
Pultrusion (Profilziehen)

Wickeln

Schleuderverfahren
Stempelumformverfahren

B Handlaminieren
B Harz-Faser Spritzen
B Pressverfahren
o Nasspressen
o Heil3pressen mit Prepreg
B Vakuumpressen

Fur alle Fertigungsverfahren sind Formen erforderlich, die die Innen- und/oder AuRenkontur des Bauteils wie-
dergeben. Diese Formen kdnnen je nach erforderlicher Standzeit, Verfahrenstemperatur und -druck aus Glas-
faserverstarkten Kunststoffen (GFK), aus Kunstharz, aus Aluminium oder aus Stahl bestehen. Hier héngt die
Oberflachengiite des fertigen CFK-Bauteils in starkem Maf3e von der Oberflachenrauheit der Form ab.

Zur Eingrenzung der Variationsméglichkeiten und Untersuchungsvielfalt wurde das Rapid Shaping Verfahren
fir das Handlaminieren in Verbindung mit dem Vakuumpressen untersucht. Die Fertigungsprozessbeschrei-
bungen kénnen der einschlagigen Fachliteratur, z.B. [AVK 2010] oder [SCHURMANN 2007], entnommen werden.
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Rapid Shaping Prozess zur Herstellung von CFK-Bauteilen

2.2. Generative Fertigungsverfahren

2.2.1. Prozessablauf und Funktionsprinzipien

Generative Fertigungsverfahren beruhen auf dem Grundprinzip des schichtweisen Aufbaus von Strukturen.
3D-CAD-Daten werden Uber eine STL-Schnittstelle an die Software der Fertigungsmaschine ibergeben. Hier
wird das herzustellende Bauteilmodell in Einzelschichten zerlegt. Dieser Datensatz wird an die Fertigungsma-
schine Uibertragen und das Bauteil Schicht fur Schicht hergestellt.

Uberhangende Strukturen werden durch Stiitzstrukturen unterbaut, die nach dem RP-Prozess entfernt werden.
Die Stutzstrukturen werden, je nach RP-Verfahren, mechanisch entfernt oder ausgewaschen. Einen Sonderfall
stellen beispielsweise das Direkt Laser Cusing Verfahren und das Selektive Laser Sinterverfahren dar. Das
Pulver, das hier als Ausgangswerkstoff vorliegt, dient gleichzeitig als Stitzmaterial.

In einem weiteren Nachbearbeitungsprozess kénnen die Bauteile mechanisch geglattet werden oder es wird

eine Oberflachenbeschichtung aufgebracht.

2 STL-Daten- Generierungder Herstellungdes -
R tion >konvertierung>auteilschichter> RP-Teils R Hbsaveitung
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Abbildung 1: Prozessablauf des generativen Fertigungsprozesses

Die Fertigungsanlagen lassen sich entsprechend dem Ausgangswerkstoff (Draht, Pulver, Folien, etc.) in ver-
schiedene Technologien und Fertigungsprozesse unterteilen. Weitere Einzelheiten kdnnen dem Buch ,Genera-
tive Fertigungsverfahren® entnommen werden [GEBHARDT 2007].

Alle generativen Fertigungsverfahren weisen nachfolgende Merkmale auf, woraus auch wiederum die Starken
und Vorteile dieser Fertigungstechnologie abgeleitet werden kdnnen.

B Alle auf dem Markt befindlichen Maschinen kénnen mit dem standardisierten (STL)-Datensatz ange-
steuert werden
=> 3D-CAD-Modelle kdnnen mit jeder beliebigen Software modelliert werden
=> die Generierung der Schichtgeometrie erfolgt z.T. automatisch, direkt aus den 3D-CAD-Daten
B Esist kein Einsatz produktspezifischer Werkzeuge notwendig
= kein Rustaufwand erforderlich und eine Vielzahl an Bearbeitungswerkzeugen entfallt
B Die Datensatze kénnen grundsétzlich in jeder beliebigen Orientierung gebaut werden
=> keine Spannproblematik, keine Spannvorrichtungen erforderlich
B Es konnen verschiedene ,Druckjobs” parallel abgearbeitet werden
=> zeitaufwendige serielle Fertigung ist nicht erforderlich

Das 3D-Visualisierungszentrum der GSO-Hochschule verfligt uber eine Fertigungsanlage nach dem Extrusi-
onsverfahren bzw. FDM-Verfahren (fused deposition modeling). Die fur das Forschungsprojekt erforderlichen
Formteile wurden mit einer Anlage FDM 400 mc der Firma Stratasys Inc. hergestellt.

Verarbeitet wird als Baumaterial das Drahtmaterial ABS-30M (Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat) mit ei-
ner Zugfestigkeit von 36 MPa, Zug-E-Modul 2413 MPa und einer Dichte von 1,04 g/cm3 [ALPHACAM 2012].

Als Stutzmaterial wird ein wasserldslicher Kunststoff eingesetzt.
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2.2.2. Rapid Prototyping und Rapid Manufacturing

Bezogen auf die Anwendung lassen sich die generativen Fertigungsverfahren nach VDI 3404 in zwei Anwen-
dungsfalle unterteilen. Werden Prototypen, also Bauteile mit eingeschrankter Funktionalitéat, hergestellt, spricht
man von Rapid Prototyping (RP). Dies kénnen sowohl Anschauungsmodelle, z.B. maRstablich verkleinerte Ar-
chitekturmodelle (solid imaging, concept modeling) oder aber Funktionsmodelle sein. Mit den Funktionsmodel-
len lassen sich Funktionsprinzipien verifizieren, ohne dass diese den realen Belastungen ausgesetzt sind
(functional prototyping). Sind die mit einem generativen Fertigungsverfahren hergestellten Bauteile bereits in
vollem Umfang verwendbar, so spricht man vom Rapid Manufacturing (RM). Unterteilt wird dieser Anwen-
dungsfall in die Bereiche Rapid Tooling und Direct Manufacturing [GEBHARDT 2007].

Bezogen auf das Rapid Shaping Verfahren werden die mit dem FDM-Verfahren hergestellten Formen der Ka-
tegorie Rapid Tooling zugeordnet. Einen Sonderfall stellen hier die ABS-Bauteile dar, die nach dem Laminieren
im Bauteil verbleiben, siehe hierzu Pkt. 3.3. Je nachdem, ob es sich dann bei dem laminierten Bauteil um einen
Prototypen oder um ein voll einsatzfahiges Bauteil handelt, kann man von einem RP-Teil oder von einem RM-
Teil sprechen (Direct Manufacturing).

2.2.3. OberflachenunregelmaRigkeiten

Bedingt durch den schichtweisen Aufbau des Bauteils entstehen zum einen in Abhangigkeit des Bauteilgradi-
enten Treppenstufen. Zum anderen ergeben sich durch die Wiederholungenauigkeit der x-/y-Positionierung
UngleichmaRigkeiten in den senkrechten Bauteilkanten (siehe Abbildung 2). Diese Stufeneffekte sind wiede-
rum abhéngig von den einzelnen Schichthéhen. Mit der verfligbaren Anlage FDM 400 mc kénnen in Abhangig-
keit der verwendeten Dusen Schichthéhen von 0,127 mm, 0,178 mm, 0,254 mm und 0,330 mm realisiert wer-
den.

CAD-Kontur

| N\ gradientenabhéngige Treppenstufen

P s

UngleichmaRigkeiten aufgrund der
Positionierungenauigkeit
Abbildung 2: Stufeneffekt aufgrund des schichtweisen Bauteilaufbaus

Eine zweite Form der OberflachenunregelméRigkei-
ten entsteht durch die Datenkonvertierung von den
nativen CAD-Daten in das standardisierte STL-
Datenformat (Surface Tesselation Language oder
Standard Triangulation Language). In diesem Format
wird die Oberflache durch Dreiecke beschrieben.
Damit entsteht bei gekrimmten Oberflachen eine fa-
cettierte Struktur. (siehe Abbildung 3).

Abbildung 3: Annéherung der runden Zylindergeometrie durch Dreieckflachen

Bezieht man sich nun auf die unter Punkt 2.1 gemachte Aussage: "Die Oberflachengiite des fertigen CFK-
Bauteils hangt in starkem MaRe von der Oberflachenrauheit der Form ab.", so sind diese beschriebenen Unre-
gelmaRigkeiten und die Oberflachenunebenheiten nachteilig fur die Oberflachenqualitat des fertigen CFK-
Bauteils. Deshalb ist dies ein wesentlicher Punkt, der im Rahmen des Forschungsprojekts bearbeitet wurde.
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2.2.4. CFK-Formen

Fur das Laminieren von CFK-Bauteilen sind zwei Formentypen mdglich. Formkérper, die im Bauteil verbleiben,
und Formen, die nach dem Laminieren entfernt werden.

Formen fir CFK-Bauteile

Formkérper verbleiben Formen werden nach
nach dem Laminieren im dem Laminieren vom

CFK-Bauteile CFK-Bauteile entfernt
[
[ |
verlorene Form wiederverwend-
(Kern) bare Form
RT-Zwischen- RT-zwischen-
werkzeug werkzeug
(Kernwerkzeug) (Kernwerkzeug)
als RP-/RM- als Leichtbau als RT-Teile aus als sonstiges als abnehmbare
Bauteil aus Kerneinsatz, z.B. auswaschbarem entfernbares RT-Bauteile aus
ABS-M30 aus PU-Schaum Stutzmaterial Material, ABS-M30
z.B. aus Gips

RP  Rapid Prototyping
RM  Rapid Manufacturing
RT Rapid Tooling

Abbildung 4: Unterteilung der verschiedenen Formtypen fir die Herstellung von CFK-Bauteilen bezogen auf den Rapid Shaping Prozess

Formkdrper verbleiben nach dem Laminieren im CFEK-Bauteil:

Haufig werden im Leichtbau Formkerne aus leichtem PU-Schaum hergestellt. Diese Formkérper haben bereits
die Kontur des zu laminierenden Bauteils. Darauf werden mehrere Kohlefaserschichten aufgebracht. Hierdurch
entsteht eine sehr leichte und steife Struktur (Beispiel siehe Abbildung 5).

Lenkkopflagergehause

Schaumkdrper

CFK-Anbindung an das Chassis
Abbildung 5: Lenkkopflagergehduse mit CFK-Anbindung an das Chassis [BoHM 2012]

Diese Formkorper werden entweder aus einem Block gefrast, oder man stellt die Schaumkdrper in Spritzfor-
men her. In diesem Fall ist es moglich, die Spritzformen mit dem Rapid Tooling Verfahren herzustellen.

Steht bei einer Konstruktion das Thema Leichtbau nicht im Vordergrund, kann auch auf den Zwischenschritt
der Herstellung von Schaumkdrpern verzichtet werden. In diesem Fall kénnen die RP- oder RM-
Kunststoffformkorper im laminierten Bauteil verbleiben.

Formen werden nach dem Laminieren von CFK-Bauteil entfernt:
Bei Ublichen Laminierprozessen werden die CFK-Gewebe oder Matten in Formen eingelegt. Nach dem Tran-
ken mit Harz und dem Aushérten werden die Formteile entfernt. Mit dem Rapid Shaping Prozess kénnen die
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Formteile schnell mit dem FDM-Verfahren hergestellt werden. In diesem Fall entfallt ein aufwendiger und zeit-
intensiver Frasprozess (siehe Abbildung 16 rechts).

Formteile, die nach dem Laminieren nicht mehr als Einzelteile aus der Form genommen werden kénnen, wer-
den beispielsweise ausgeschmolzen oder zertrimmert. Bezogen auf den FDM-Fertigungsprozess fir Rapid
Tooling Teile wurde hier der Ansatz gewahlt, die spéater zu entfernenden Kernformteile aus dem wasserlésli-
chen Stitzmaterial zu fertigen.

sy

wasserlosliches Kernmaterial, eingelegt in das
Kohlefasergewebe

Laminierte CFK-Felge mit noch
nicht geléstem Kernmaterial

Abbildung 6: Fertigung einer CFK-Felge mit einem RT-Kernteil aus wasserléslichem Kunststoff [SANITTHER 2011a]

Alternativ hierzu besteht die Méglichkeit Kernteile beispielsweise aus Gips oder Wachs herzustellen. In diesem
Fall kobnnen diese Kernteile ebenfalls in RT-Formen abgeformt werden.

2.2.5. Untersuchungsschwerpunkte im Rahmen des Forschungsprojekts

Geht man nun von den unter Abbildung 4 dargestellten Ansatzen zum Aufbau von RT-Formen fiir die Herstel-
lung von CFK-Bauteilen aus und ergénzt hierzu die Anforderungen aus der Sicht des Rapid Shaping Verfah-
rens, so ergibt sich nachfolgendes Bild:

als RP-/RM- als Leichtbau als RT-Teile aus als sonstiges als abnehmbare

Bauteil aus Kerneinsatz, z.B. auswaschbarem entfernbares RT-Bauteile aus

ABS-M30 aus PU-Schaum Stiitzmaterial Material, ABS-M30

z.B. aus Gips
sehr gut zwi- | sehr gut | nicht nicht keine zulassig
T schen RP-/RM- | zwischen Kern- | erforderlich erforderlich
. & | Bauteil und | einsatz und
%% | CFK-Bauteil CFK-Bauteil
TL
, keine erhohten | keine erhdhten | keine besonde- | keine besonde- | erhdhte Anfor-
> Anforderungen | Anforderungen | ren Anforde- | ren Anforde- | derung, wenn
é rungen, wenn | rungen, wenn | Oberflache eine
S Kontaktflache Kontaktflache Sichtflache ist
% keine keine
8 ° Sichtflache ist Sichtflache ist
leicht

. entfernbares
C = .
RO Kernmaterial
5 =
=
oS

Abbildung 7: Erfassung der Untersuchungsschwerpunkte
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Entsprechend dieser Matrix lassen sich folgende Untersuchungsschwerpunkte ableiten, die u.a. im Rahmen
von studentischen Projektarbeiten abgearbeitet wurden [KLINGL 2012], [SANITTHER 2011b] und [SANITTHER
2012]:

B Haftfestigkeitsuntersuchungen zwischen ABS-M30 und CFK-Laminaten

B MalRnahmen zur Reduzierung der Oberflachenunebenheiten, Oberflachenveredelung

B Untersuchungen zur Lésbarkeit des Kernmaterials (wasserlésliches Stutzmaterial und wasserldslicher
Gips)

3. Untersuchungen an Probekoérpern

3.1 Untersuchungen zur Haftfestigkeit

Grundsétzlich ist die Haftfestigkeit zwischen zwei Stoffen abhangig von der Differenz beider Oberflachenspan-
nungen. Je grolRer die Differenz ist, desto besser ist die Haftfestigkeit.

Die Oberflachenspannung von ABS liegt bei ca. 35 und 42 mN/m und die von Epoxidharz bei ca. 47 mN/m.
Diese Kombination ist sehr nachteilig, da keine grolRe Differenz der Oberflachenspannung gegeben ist.

Zudem ist eine gute Adhéasion zwischen den Teilen anzustreben. Dies wird zum einen durch eine saubere
Oberflache gewabhrleistet und zum anderen durch eine entsprechende Oberflachenrauheit (formschlissige Ad-
hasion).

Untersuchte Varianten:
Wie die Haftfestigkeit zwischen ABS-30 M und laminierten CFK-Platten verandert werden kann, wurde mit Hilfe
von vier MaBnahmen untersucht:

B Reinigung der Oberflache
Die Oberflachen wurden mit Ethanol oder Nitroverdiinnung gereinigt, da hier die ABS-Kunststoffflache
nicht angegriffen wird.
B Anschleifen
Die Probe wurde mit Nitroverdiinnung gereinigt und mit einem Schleifpapier (Kérnung 80) angeschlif-
fen.
B Aufbringen einer Grundierung als Haftvermittler
Die Proben wurden angeschliffen, mit Nitroverdiinnung gereinigt und anschlie3end grundiert. Als
Grundierung kam ein Zweikomponenten-Klebstoff ,Stabilit Express® der Firma Pattex zum Einsatz.
Hierbei handelt es sich um einen Klebstoff auf Methylmetacrylat-Basis, der auf das ABS gepinselt
wird. AbschlieBend erfolgte ein Feinschliff der Grundierung.
B Erhohung der Oberflachenspannung
Die Oberflachenspannung kann auf drei Arten erhéht werden:
e  Fluorierung (chemisch)
e Flammbehandlung (chemisch)
¢ Plasma- und Coronabehandlung (elektrisch)
Das Grundprinzip besteht darin, die unpolare Oberflache des Kunststoffs so zu verandern, dass sie
polare Eigenschaften besitzt.
Ausgewahlt wurde die Plasmabehandlung, da in diesem Projekt die Firma Diener Electronic GmbH &
Co. KG mitwirkte und die Versuchsproben kostenlos zur Verfligung stellte.

Eine Variation des RP-Materials und des Harzes wurde nicht vorgenommen, da diese Untersuchungen den
Projektrahmen Uberschritten hatten.

Messtechnischer Aufbau:

Zur messtechnischen Bestimmung der Haftfestigkeit wurde als Prifmethode der Biegeschéalversuch nach DIN
54461 angewandt. Dazu wurde ein quaderférmiger ABS-Klotz (50 x 25 x 12 mm) mit dem Rapid Prototyping
Verfahren hergestellt, auf den die CFK-Matrix auflaminiert wurde. Das Laminat tiberlappt den Klotz am schma-
len Ende, sodass es in der Priifmaschine mit einem Stempel 90° zur ,Klebeflache® belastet werden kann (siehe
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Abbildung 8). Die erforderliche Kraft fir den ersten Anriss wird in einem Schéaldiagramm festgehalten und dient
zur Berechnung des Biegeschalwiderstandes.

;:&b_bildung 8: Iaminie_rter Prufkorper
Ergebnisse:

Das Reinigen der Oberflachen und das Anschleifen ist eine Grundvoraussetzung fir gute ,Klebeverbindungen®
und muss grundsatzlich angewandt werden. Die hier gemessenen Biegeschalwiderstande dienten als Refe-
renzwerte fir die weiteren Untersuchungen.

Bei den grundierten Proben hat sich gegentber den nicht grundierten Proben eine Verbesserung der Haftfes-
tigkeit um ca. den Faktor 1,4 ergeben. Hier kann man allerdings noch nicht von einer signifikanten Verbesse-
rung sprechen.

Bei den plasmabehandelten Teilen hat sich der Biegeschalwiderstand um den Faktor 5,7 gegeniber den un-
behandelten Bauteilen erhtht. Hier zeigt sich, dass ein CFK-Schichtaufbau auf ABS-Kunststoff durchaus héhe-
re Krafte Ubertragen kann. Jedoch ist dazu eine relativ aufwendige Plasmabehandlung notwendig, hat aber
auch entsprechende Vorteile:
B Das Material wird keinen mechanischen oder thermischen Belastungen ausgesetzt und es wird auch
im Kern in keinster Weise verandert.
B Das mit Plasma behandelte Material kann im Bedarfsfall einige Zeit zwischengelagert werden, bevor
die Oberflachenspannung wieder zurtickgeht.
B Bei entsprechender Investition in eine Inline-Plasma-Behandlungsanlage kann auch eine "schnelle"
Prozesskette" umgesetzt werden.
Einschrankend ist hier noch zu erwéhnen, dass die gemessenen Werte in diesem Projekt durch weitere Versu-
che noch manifestiert werden miissen, da nur eine geringe Anzahl an Probekdrpern hergestellt und getestet
wurde. Somit fehlen statistisch belegbare Zahlen.

3.2. Untersuchungen zur Oberflachenveredelung

Wie bereits erwahnt, ist ein groRer Nachteil der generativen Fertigungsverfahren die oft mangelhafte Oberfla-
chenqualitat. Der Grund liegt v.a. im schichtweisen Aufbau der Strukturen.

Da sich beim Laminieren nicht nur die Makrogeometrie des Bauteils abformt, sondern auch die Mikrostruktur
der Formoberflache auf das Bauteil Ubertragen wird, ist eine glatte Oberflache der Form aus tberwiegend opti-
schen Grunden notwendig.

In der Literatur sind zahlreiche Oberflachentechniken bekannt [MULLER 2003].

Untersuchte Varianten:
Zur Eigrenzung der Untersuchungsvarianten wurden Oberflachenveredelungsprozesse im Hinblick auf die Eig-
nung fir den Rapid Shaping Prozess ausgewahlt und untersucht, die den Kriterien anwendbar auf ABS-
Kunststoff, geringe Bearbeitungszeit und -kosten, hohe Haftung der Oberflachenschicht und durchfihrbar auch
an komplexen Teilen entsprechen:
B Strahlen
Beim Strahlen wird durch das StrahIimittel Material abgetragen und somit die Oberflachenstruktur ver-
andert. Als Strahlmittel wurde grober Strahlsand eingesetzt und das Bauteil ca. 20s bestrahlt.
B Metallisieren
Von der Firma 3DDC wurde speziell ein Metallisierungsverfahren fiir RP-Teile entwickelt. Mit diesem
Galvanikverfahren sind insbesondere die Kunststoffe ABS, PEEK, PVC und A-PET metallisierbar. Flr
die Probekérper wurde eine Schichtdicke von 300pum gewahilt.
Generell ist hier festzuhalten, dass mit dem Metallisierungsverfahren mit keiner Verbesserung der
Oberflachenqualitat zu rechnen ist, da dieses Verfahren meist die Oberflache des unbehandelten Teils
reproduziert.
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B Basislack und Klarlack, bzw. aktivierte Oberflachen, Basislack und Klarlack

Aufgrund der unpolaren Oberflacheneigenschaften ist es schwierig, Kunststoffe zu lackieren. Aus die-
sem Grund wurden jeweils nicht vorbehandelte Proben und mit Sauerstoffplasma aktivierte Proben la-
ckiert. Als Basislack fand ein Wasserlack der Reihe 90 der Firma Glasurit Verwendung. Der Klarlack
ist ein Zweikomponentenlack auf Acrylbasis. Es wurde jeweils nur eine Basislackschicht und eine Klar-
lackschicht aufgebracht.

Haftvermittler und Fuller

Um auch die Unebenheiten und die Fehler in der Werkstuckoberflache auszugleichen, wurde ein Haft-
vermittler (HS-Sealer 285-0, Firma Glasurit) und ein Filler (HS-Grundftiller 285-655, Firma Glasurit)
getestet. Hier wurden wieder jeweils Proben mit der Dise T10 und der Diise T20 hergestellt und in ei-
nem Fall wurden die Proben vor der Oberflachenbehandlung aktiviert.

Spritzspachtel, Schleifen und Klarlack, bzw. aktivierte Oberflache, Spritzspachtel, Schleifen und Klar-
lack

Ein weiteres untersuchtes Verfahren zur Oberflachenveredelung ist der zweischichtige Aufbau durch
Spritzspachtel (DUPLI-COLOR Acryl-Spritzspachtel) und Acryl-Lack (schwarz, Fa. DUPLI-COLOR).
Hier wurde der Probekdrper geschliffen und anschliel3end die Spritzspachtelschicht aufgebracht. Nach
dem Trocknungsprozess wurde die Oberflache erneut angeschliffen, es wurde eine zweite Spritz-
spachtelschicht aufgespriiht und die Oberflache wurde nochmals angeschliffen. AbschlieRend wurde
der Klarlack aufgebracht. Dieser Prozess ist vor allem durch die Schleifarbeiten sehr zeitintensiv, wird
aber haufig bei RP-Teilen angewandt. Aus diesem Grund wurde dieser Oberflachenveredelungspro-
zess mit untersucht. Um auch eine vergleichende Aussage Uber die Haftfestigkeit machen zu kdnnen,
wurde zusétzlich ein Probekdrper vor der Beschichtung aktiviert.

mit Lésungsmittel angelierte Oberflache

Losungsmittel haben die Eigenschaft, Festkérper aufzuldsen, ohne dass dabei eine chemische Reak-
tion stattfindet. Der Grundgedanke bei der Oberflachenveredelung von ABS-Bauteilen besteht darin,
dass die Oberflachenrauheiten durch ein Lésungsmittel "aufgeweicht" werden und dann "verschwim-
men". Fur die Versuche wurden als Lésungsmittel Aceton (Dimethylketon) und Butanon
(Methyletylketon) ausgewahlt. Hierzu gibt es schon einige Untersuchungen [AHN 2009] [GALANTUCCI
2009] [GALANTUCCI 2010], die durch weitere Untersuchungen im Rahmen dieses Projekts erganzt wur-
den.

Prifkorper:
Es wurden Prufkorper entsprechend Abbildung 9 aus ABS-M30 mit dem FDM-Verfahren hergestellt. Bei der

Wahl der Geometrie dieser Prufkdrper wurde darauf geachtet, dass sich viele unterschiedliche Konturen in ei-
nem kleinen Gesamtvolumen widerspiegeln, um die konturabh&ngigen Treppeneffekte zu erkennen.

Daruber hinaus wurden die Prifkorper jeweils mit einer Dise T10 und einer Dise T20 gefertigt. Mit der Dise
T10 kann eine minimale Schichtdicke von 0,127 mm und mit der Dise T 20 kann eine minimale Schichtdicke
von 0,330 mm gefertigt werden (siehe auch Punkt 2.2.3).

Somit lassen sich auch die Treppenstufeneffekte in Abhéngigkeit der Schichtdicke untersuchen.

Héhenschichten

Breitenschichten

Abbildung 9: Geometrie des Prifkdrpers und Definition der Hohen- und Breitenschichten

Messtechnischer Aufbau:

Rauheitsmessung:
Zur Messung der Rauheit R, wurde ein Konfokalmikroskop der Fa. NanoFocus AG verwendet.
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Rapid Shaping Prozess zur Herstellung von CFK-Bauteilen

Haftung:

Der Haftwiderstand einer Beschichtung gegen die Trennung vom Substrat wurde gemaf DIN EN ISO 2409
ermittelt.

Mit einem Cuttermesser werden mit einer Schneidschablone im Schnittabstand von ca. 2,5 mm Gitterlinien in
die Oberflache geritzt. AnschlieBend wird ein Klebeband auf das eingeschnittene Gitter geklebt und nach einer
Verweilzeit von ca. 5 Minuten wird dieses unter einem Winkel von ca. 60° innerhalb von 0,5 s bis 1 s abgezo-
gen. Fir die Einstufung der Priifergebnisse wurde die Referenztabelle nach DIN EN ISO 2409 herangezogen.

Ergebnisse:
Rauheitsmessung:

Als Referenzteile wurden zwei unbehandelte Probekdrper vermessen, die jeweils mit den Disen T10 und T20
hergestellt wurden. Zudem wurden beim Referenz-Probekdrper die Hohenschichten und die Breitenschichten
vermessen (siehe Abbildung 9), damit auch der Einfluss der Bauteillage beim FDM-Herstellungsprozess mit
erfasst werden kann. Die Ergebnisse sind in Abbildung 10 zusammengefasst.
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Abbildung 10: Rauheitswerte Rz in um aller Oberflachenveredelungsverfahren
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Rapid Shaping Prozess zur Herstellung von CFK-Bauteilen

Haftung:

Die Ergebnisse der Versuche zur Haftung sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Beurteilung der Haftung,
bzw. die Einstufung der Gitterschnittkennwerte erfolgte nach der Tabelle aus der DIN EN ISO 2409.

(Die Einteilung der Gitterschnittkennwerte erfolgt von 0 — 5:
0 entspricht ,Die Schnittrander sind vollkommen glatt, keines der Quadrate des Gitters ist abgeplatzt.”
5 entspricht ,Das Abplatzen ist groRer 65% der Gitterschnittflache.)

Lfd. Oberflachenverfahren
Nr.
1 Haftvermittler, Filler, T10
EEREE ERE
f " T1Y 1Y 11
HEERERE
] EERERE
LEEE R
REERERER
REERERELE
g 'EEREEEW
NEENEE!
2 Haftvermittler, Filler, T20
3 Oberflachenaktivierung
Haftvemittler, Fuller, T10
4 Oberflachenaktivierung,

Haftvermittler, Filler, T20

Merkmale

Seitlich der Schnitt-
kontur leichte
Aufplatzer erkennbar
Kein Lésen ganzer
Gitterschnittquadrate
Gute Haftung der Be-
schichtung

Sehr grol3e Beschich-
tungsdicke

Aufplatzer bzw. Losen
von kleinen Partikeln
wahrend des Schnei-
dens an den Schneid-
kanten

Kein Lésen von voll-
standigen Feldern der
Gitterschnittflache
Minimaler Wegfall von
sehr kleinen Partikeln
wahrend des Schnei-
devorgangs

Alle Felder sind nach
dem Klebebandabzug
noch vorhanden
Minimales Lésen von
Feldecken

Im Vergleich zu identi-
scher Oberflachenbe-
handlung an T10-Teil
geringflgig mehr
Partikelabtrag

Gitterschnitt-
kennwert nach
DIN EN ISO 2409

12
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Rapid Shaping Prozess zur Herstellung von CFK-Bauteilen

Lfd.
Nr.

Oberflachenverfahren

Merkmale

Gitterschnitt-
kennwert nach
DIN EN ISO 2409

Basislack, Klarlack, T10

Aufplatzen bzw. erstes
Lésen von Partikeln
wahrend dem Anferti-
gen des Gitterschnitts
Fast vollsténdige Ent-
fernung der Beschich-
tung durch Klebe-
band

Oberflachenaktivierung,
Basislack, Klarlack, T10

Saubere, glatte
Schnittflache

Nahezu keine
LAufplatzer”

Kein Lésen von Be-
schichtungspartikel
nach dem Auftrag des
Klebebandes

Spritzspachtel, Schleifen,
Klarlack, T10

Entfernung von den
meisten Feldern des
Gitterschnittmusters
Bereits wahrend und
unmittelbar nach dem
Schneidevorgang
kommt es zum Entfer-
nen von grol3en Parti-
keln

Klebeband entfernt
nochmals grof3e Parti-
kel

Spritzspachtel, Schleifen,
Klarlack, T20

Nahezu alle Partikel
sind entfernt

Bindung von Klarlack
zu Spritzspachtel gro-
Ber als von Spritz-
spachtel zu Kunst-
stoffoberflache

Oberflachenaktivierung,
Spritzspachtel, Schleifen,
Klarlack, T10

g

Ca. 1/3 der Felder
sind entfernt

Auch hier bereits im
und nach dem
Schneidevorgang Ab-
trag erster Partikel

I. Vgl. zu beiden vor-
herigen Verfahren
deutlich besseres Er-
gebnis

Tabelle 1: Einstufung der Oberflachenverfahren beziglich Haftung nach DIN EN I1SO 2409
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Rapid Shaping Prozess zur Herstellung von CFK-Bauteilen

Diskussion der Ergebnisse:

Im Sinne des Rapid Shaping Verfahrens sollten die Oberflachenveredelungsprozesse die zwei Forderungen
nach einer geringen Oberflachenrauheit und einer sehr guten Haftung erfullen. Tragt man nun alle Ergebnisse
in ein Diagramm ein, so erkennt man, dass der Lackaufbau mit Haftvermittler und Fller (Ifd. Nr. 1 aus Tabelle
1) und die Oberflachenbehandlung mit Lésungsmittel (Dimethylketon und Methyletylketon) am besten die An-
forderungen erfiillen.(Der Korrektheit ist hier anzumerken, dass sich die Frage der Haftung bei der Verwen-
dung von Loésungsmitteln nicht stellt.)

160 - © Haftvermittler,
Filler, T10, Lfd. 1

140 - O Haftvermittler,
Filler, T20, Lfd. 2

120 - A Oberflachenaktivierung
Haftvermittler, Fuller, T10, Lfd. 3

X Oberflachenaktivierung

100 + Haftvermittler, Fiiller, T20, Lfd. 4

X Basislack,
80 - Klarlack, T10, Lfd. 5

Rauheit [pm]

O Oberflachenaktivierung,
60 O Basislack, Klarlack, T10, Lfd. 6
+ Spritzspachtel, Schleifen,

Klarlack, T10 und T20, Lfd. 7 und 8
40
= Oberflachenaktivierung,
A Spritzspachtel, Schleifen,
20 - Klarlack, T10, Lfd. 9

:
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 s Haftung
0 = sehr gut

Haftung 5 = sehr schlecht

Abbildung 11: Zusammenhang der Oberflachenrauheit und der Haftung auf den Oberflachenveredelungsprozess

Werden diese Oberflachenveredelungsprozesse angewandt, ist aber auch die MaRhaltigkeit der FDM-Bauteile
zu bertcksichtigen. In einem Fall wird durch den Filler Material aufgetragen (Abbildung 12) und im anderen
Fall wird durch das Angelieren der Oberflache aufgrund der L&sungsmittel und das "Verschwimmen" der
Rauheiten das Bauteilvolumen reduziert (Abbildung 13).

Abbildung 12: Mit Filler beschichteter Prufkdrper Abbildung 13: Mit Dimethylketon behandelter ABS-Priifkorper

Diese Effekte liegen zwar nur im zehntel und hundertstel Millimeterbereich und sind in vielen Fallen fur den
Prototypenbau vernachlassigbar, kénnten aber bei der CAD Modellierung bertcksichtigt werden.

Letztendlich miissen im Umgang mit Lacken und Lésungsmittel die einschlagigen Sicherheitsvorschriften be-
achtet werden. Dies verbietet nattrlich den sorglosen Umgang mit diesen Materialien und kann u.U. die Rapid-
Shaping Prozesskette verlangsamen.
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Rapid Shaping Prozess zur Herstellung von CFK-Bauteilen

3.3. Herstellung des Kernmaterials

Aus Abbildung 4 ist ersichtlich, dass Kernbauteile entweder im Modell verbleiben oder nachtréaglich entfernt
werden. Im ersten Fall werden die Kernbauteile aus einem sehr leichten Material wie beispielsweise einem PU-
Schaum hergestellt (siehe Abbildung 5). Bezogen auf das Rapid-Shaping Verfahren kann die Herstellung der
Schaumkerne ebenfalls in Formen erfolgen, die mit dem FDM-Verfahren hergestellt sind. Hier ist vor allem da-
rauf zu achten, dass sich der eingespritzte Schaum gleichméRig in der Form verteilt und sich der ausgehéartete
Schaumkorper wieder leicht aus der Form I6sen lasst.

Die zweite Mdglichkeit besteht darin, dass das Kernmaterial nach dem Laminieren wieder entfernt wird. Fir die
Herstellung des wieder zu entfernenden Kernmaterials gibt es wiederum drei Méglichkeiten:

1. Das Kernmaterial wird mit dem FDM-Verfahren aus dem wasserldslichen Stitzmaterial hergestellt. Bei
diesem Prozess sind keine Zwischenformen nétig.

2. Die Kerne werden aus einem anderen wasserloslichen Material (z.B. wasserldslichen Gips) in ABS-
Kunststoffformen abgeformt und anschlieRend umlaminiert.

3. Das Kernmaterial wird mit einem generativen Fertigungsverfahren aus Wachs hergestellt und nach
dem Laminieren ausgeschmolzen. Dieses Verfahren wurde nicht untersucht, da im 3D-
Visualisierungszentrum kein ,Wachsdrucker zur Verfiigung stand.

Die erste Variante wurde bereits vor dem Start des Forschungsprojekts im Rahmen einer Bachelor-Abschluss-
arbeit im 3D-Visualisierungszentrum erfolgreich nachgewiesen [SANITTHER 2011a] (siehe Abbildung 7).

Die zweite Variante wurde im Rahmen einer Masterprojektarbeit fiir dieses Forschungsprojekt untersucht
[KLinGL 2012]. Als wasserlosliches Material wurde ein Gips (Aquapuor™ der Firma R&G) ausgewahlt. Untersu-
chungsschwerpunkte waren hier die Trennbarkeit der ABS-Kunststoffform vom Gipskern und die Loslichkeit
des Gipses aus dem CFK-Bauteil.

Verarbeitungsprozess des Kernmaterials Aquapuor™

1. Herstellung einer Form aus ABS mit dem FDM-Verfahren

2. Beschichten der Form mit Trennmittel

3. Einspritzen des zahflissigen Materials mit einer Spritze in die Form: Laut Datenblatt betragt die Verar-
beitungszeit 5 bis 10 Minuten.

Um Lufteinschlisse zu vermeiden, sollte der Einflllvorgang auf einem Schwingtisch erfolgen.

4. Kernmaterial in der Form vortrocknen, d.h. das Kernmaterial muss bei der Entnahme eine Restfeuch-
tigkeit haben: Aufgrund der Tatsache, dass die verwendete Form nur eine Offnung von 7 mm hatte,
lag die Verweildauer in der Form bei ca. 12 Stunden.

5. Kern im Konvektionsofen laut Datenblatt bei 135°C ausharten lassen: Je 2,5 mm Materialdicke betragt
die Trocknungszeit ca. 1,5 Stunden.

6. Kern versiegeln. Empfohlen wird Aquafill™ der Firma R&G.

Laminat auf Kernmaterial aufbringen und ausharten lassen.

8. Kernmaterial auswaschen.

N
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Rapid Shaping Prozess zur Herstellung von CFK-Bauteilen

Trennbarkeit des Kernmaterials aus der Kunststoffform
Bei den Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die beste Trennbarkeit mit Rapsol erreicht wird.

Abbildung 14: Entformtes Kernmaterial

Die Form lieR sich leicht 6ffnen und auch ein vollstandiges Entfernen der Gipsform von der Kunststoffform war
nahezu ohne Kraftaufwand mdglich. Der Anteil an Abbrockelungen an der Gipsform war sehr gering.

Losbarkeit des Kernmaterials aus dem CFEK-Bauteil

Vorversuche zeigten, dass eine Auflosung des wasserltslichen Gipses durch Tauchen nicht maglich ist.

Das bereits angeloste Gipsmaterial muss entfernt werden, damit "frisches" Wasser an die tieferen Bereiche ge-
langen kann. Zu diesem Zweck wurde an einem Nasssauger ein diinner Saugriissel angebracht, mit dem das
aufgeldste Gipsmaterial aus der Einspritzéffnung gesaugt werden konnte. Nach einer Saugzeit von ca. 9 min
war das Kernmaterial nahezu aus der Form entfernt.

4. Verifikation an zwei ausgewahlten Konstruktionsbeispielen

4.1. Chassis fir den OHM-Racer
Im Rahmen des Forschungsprojekts "Rapid Shaping Verfahren" wurde auf der Basis der erforschten Erkennt-

nisse das Chassis des OHM-Racers in Verbindung mit einer Bachelorarbeit konstruiert und gebaut [BOHM
2012].

Abbildung 15: Ohm-Racer Designstudie
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Die erforderlichen Formteile wurden mit dem FDM-Verfahren aus ABS-Kunststoff hergestellt (Abbildung 16)
und die Oberflachenveredelung erfolgte mit einem Losungsmittel.

Abbildung 16: Im FDM-Verfahren hergestellte Laminierform und Laminieren der Chassishélfte [BOHm 2012]

Anschlielend wurden die CFK-Bauteile im Handlaminierverfahren laminiert und mit dem Vakuumverfahren
ausgehartet. Nach dem Einbringen von Alu-Einsatzen und Wabenstrukturen wurden die einzelnen CFK-
Bauteile zu einem gesamten Chassis zusammengeklebt.

\d

Abbildung 17: Chassis komplett

Durch das Rapid Shaping Verfahren konnte nun kostengiinstig und in einem tberschaubaren Zeitrahmen ein
CFK-Chassis-Prototyp hergestellt werden.

Die Materialkosten der Kunststoffformteile lagen bei ca. 3000.- Euro und die Maschinenlaufzeit fur die Formtei-
le betrug ca. 123 Stunden (ca. 5 Tage).

Es wurde abgeschétzt, dass bei einem konventionellen Frasprozess zur Herstellung der Laminierformen die
Herstellkosten ca. das Doppelte betragen und dass sich die Durchlaufzeit in der Werkstatt, bei sofortiger freier
Fertigungskapazitat, auf ca. 1,5 Wochen belaufen.
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4.2. Lawinenschaufel

Das Schaufelblatt einer am Markt verfligbaren Lawinenschaufel besteht aus Aluminium. Der Rapid Shaping
Prozess wurde anhand eines CFK-Schaufelblattes verifiziert.

Der Fertigungsprozess des CFK-Schaufelblattes unterscheidet sich gegeniber dem Fertigungsprozess fiir das
Chassis dadurch, dass aus optischen Griinden eine hoéhere Oberflachenqualitdt des CFK-Schaufelblattes er-
reicht werden sollte. Deshalb wurden die ABS-Formteile geschliffen und mit Losungsmittel gegléttet (Abbildung
18). Zudem wurde eine Gegenform angefertigt, damit beide Schaufelseiten eine ansprechende Oberflachen-
qualitat aufweisen.

A N

A A

Abbildung 18: Fertig bearbeitete Negativformen fur das innere Schaufelblatt (links) und der Halterung (rechts)

Abbildung 19: Laminieren der Schaufelstielhalterung und laminiertes CFK-Schaufelblatt

Durch das Rapid Shaping Verfahren konnte nun ebenfalls kostengilinstig und in einem Uberschaubaren Zeit-
rahmen ein CFK-Schaufelblatt hergestellt werden.

Die Materialkosten der Kunststoffformteile lagen bei ca. 950.- Euro und die Maschinenlaufzeit fir die Formteile
betrug ca. 60 Stunden (entspricht 2,5 Tage).

Es wurde abgeschatzt, dass bei einem konventionellen Frasprozess, zur Herstellung der Laminierformen, die
Herstellkosten um etwa den Faktor 2,5 héher sind und die Durchlaufzeit in der Werkstatt, bei sofortiger freier
Fertigungskapazitat, ca. zwei Wochen betragt.

5. Rapid Shaping Prozessbeschreibung

Der entwickelte Rapid Shaping Prozess ist im nachfolgenden Flussdiagramm (Abbildung 20) zusammenge-
fasst. Abhangig vom konstruktiven Aufbau des CFK-Bauteils wird entschieden, welche "Formteile" erforderlich
sind. Je nach Konstruktion, Anforderungen an das Produkt und CFK-Fertigungsprozess kdnnen nur Auf3enfor-
men, nur Kernformen oder AuRen- und Kernformen notwendig sein. Danach orientiert sich der Bau der Form-
teile mit einem generativen Fertigungsverfahren - im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts erfolgte
der Bau der Formteile mit dem FDM-Verfahren.
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CAD Modell des CFK-
Bauteils

Welche
Formteile sind
erforderlich?

AuRenformteil Innenformteil

Ableiten des CAD
Kernmodells

Ableiten des CAD
Formmodells

Formkern
verbleibt im
CFK-Bauteil?

nein

Aufldsbarer
Kern direkt
herstellbar mit
einem generativen

Fertigungsver-
fahren

Kern direkt
hergestellbar mit
einem generativen
Fertigungsver-
fahren

nein

(Kern wird tiber
RT-Form hergestellt)

Konstruktion der CAD
Kernform
Herstellung der Rapid
Tooling Form \]/

Herstellung der Rapid
Tooling Kernform

Rapid Shaping Prozess

ja

(Kern wird ohne
Form hergestellt)

Herstellung des
Rapid Prototyping
bzw. Rapid Tooling

Kerns

Abbildung 20: Rapid Shaping Prozessablaufplan
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Forschungsprojekt wurde gezeigt, dass mit Laminierformen aus ABS-Kunststoff, aufgebaut mit dem
FDM-Verfahren, wirtschaftlich und zeitsparend CFK-Bauteile hergestellt werden kénnen.

Dazu wurden die verschiedenen Einsatzfalle der Formen analysiert und Grundsatzversuche mit den ABS-
Formteilen durchgefiihrt. Im Einzelnen wurden hier die Haftfestigkeit des Laminats, Oberflachenveredelungs-
untersuchungen und die Herstellung von Kernmaterial untersucht.

Nachdem Grundsatzversuche positive Ergebnisse erbrachten, wurden mit dem Rapid Shaping Prozess ein
Chassis fur den OHM-Racer und ein Schaufelblatt fiir eine Lawinenschneeschaufel erfolgreich hergestellt.

Nach Abschluss des Forschungsprojekts sind einige Fragen noch offen geblieben:

wie ist die MaRRhaltigkeit der ABS-Formen bei l&angerer Lagerung

wie verhalten sich die Formen unter Druck und Temperatur im Autoklav

wie verandern sich die ABS-Bauteiltoleranzen durch den Oberflachenveredelungsprozess

welche Alternativen gibt es zu den untersuchten Kernmaterialien (wasserlésliches Stutzmaterial und
wasserldslichen Gips). Hier liegt nahe auch Wachs oder PU-Schaum als Kernmaterial zu verwenden
welche Werkstoffalternativen gibt es zu ABS-Kunststoffen und welche Vorteile resultieren hieraus

B welche Vorteile ergeben sich mit alternativen generativen Fertigungsverfahren
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